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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANOAKISKAN KULLANIMININ TERMOELEKTRIK GUC URETIMINE
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Damla OKULU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Geleneksel akiskanlara gore daha yiiksek 1s1l 6zelliklere sahip nanoakigkanlar,
daha 6nce yapilmis ¢alismalarda termoelektrik jenerator (TEJ) sisteminde genellikle
sogutucu i akigskani olarak kullanilmig ve TEJ veriminin artis gostermesini
saglamistir. Bu ¢alismada MgO/Ag-su hibrit nanoakiskan ve CNT-su nanoakigkani
sistem i¢in gerekli sicaklik farkini olusturmak i¢in hem sicak hem de soguk akiskan
gorevinde kullanilmistir. Bahsedilen nanoakigkanlarin kullaniminin sadece su
kullanimina gore termoelektrik giic iiretimi ve TEJ verimi ilizerinde olusturdugu
degisiklikler arastirilmistir. Akigkanlar 7 farkli Reynolds sayisinda (100, 250, 500,
750, 1000, 1250, 1500) degerlendirilmis olup, nanoakigkanlar 4 farkli hacim oraninda
(0,005, 0,01, 0,015, 0,02) ele alinmistir. Tasarlanan modelde kullanilan tiim akiskanlar
323,15 K (Ty,) ve 293,15 K (T,) sicaklik degerlerine sahiptir. Belirlenen parametrelerde
modelin  matematiksel hesaplamalari Comsol Multiphysics programinda sonlu
elemanlar yontemiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, MgO/Ag-su ve CNT-
su nanoakiskanlarin kullaniminda sadece su kullanimina gore TEJ elektrik potansiyeli,
cikis giicii ve veriminde artis oldugunu gostermistir. Nanoakiskanlar, tiim hacim
oranlarinda suya gore daha yiiksek elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii saglamistir.
MgO/Ag-su nanoakiskani sahip oldugu tiim hacim oranlarinda diger akiskanlara gore
daha yiiksek elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii elde edilmesini saglamistir. En yiiksek
TEJ elektrik potansiyeli ve ¢ikis giiciine, Reynolds sayis1 1500 alindiginda, 0,02 hacim
oranina sahip MgO/Ag-su nanoakiskan kullanimi ile erisilmistir. Bu durumu sirasiyla
CNT-su ve sadece su kullanimi takip etmistir. Daha diisiik Reynolds sayilarinda daha
diisiik voltaj ve ¢ikis giicli elde edilmis, Reynolds sayisindaki artis ile paralel olarak
voltaj ve ¢ikis giicii de artig gdstermistir. En yiiksek elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii
MgO/Ag-su ile edilmesine ragmen en yiiksek TEJ verim degeri 0,02 hacim oranina
sahip 1500 Reynolds sayisinda CNT-su nanoakigkan ile elde edilmistir.
Nanoakigkanlar tiim parametrelerde suya gore daha yiiksek TEJ verimine ulagilmasini
saglamigtir. Nanoakigkan kullaniminin, TEJ elektrik potansiyeli, ¢ikis giicli, verim
degerinde belirgin bir iyilesmeye neden oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TEJ, MgO/Ag-su, CNT-su

2020, 118 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USE NANOFUID ON
THERMOELECTRIC POWER PRODUCTION

Damla OKULU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Nanofluids have higher thermal conductivites as compared to conventional
fluids and in the previous studies on the thermoelectric generators (TEG) system they
increased TEG efficiency. In this study, MgO/Ag-water hybrid nanofluid and CNT-
water nanofluid were used in both hot and cold fluid to obtain the required temperature
difference for the system. Thermoelectric power generation and TEG efficiency are
compared with that of system using water as heat transfer fluid. The system using
water and nanofluids are evaluated in 7 different Reynolds numbers (100, 250, 500,
750, 1000, 1250, 1500) and nanofluids were considered in 4 different volume fractions
(0,005, 0,01, 0,015, 0,02). All fluids used in the configurations have 323,15 K (T,) and
293,15 K (T.) temperature values. Finite element method in the Comsol Multiphysics
program was used for the numerical simulations. The results showed that the use of
MgO/Ag-water and CNT-water nanofluids increased TEG electrical potential, output
power and efficiency as compared to using only water. Nanofluids have provided
higher electrical potential and output power in all volume fractions compared to water.
The highest TEG electrical potential and output power were achieved with the use of
MgO/Ag-water nanofluid with 0,02 volume fraction when Reynolds number 1500 is
considered. This situation was followed respectively by use CNT-water and only
water. Although the highest electrical potential and output power are with MgO/Ag-
water nanofluid, the highest TEG efficiency value was obtained with a CNT-water
nanofluid of 0,02 volume fraction in 1500 Reynolds number. Nanofluids enabled
higher TEG efficiency in all parameters compared to water. It was observed that the
use of nanofluid results in a significant improvement in TEG electrical potential,
output power and efficiency value.

Keywords: TEG, MgO/Ag-water, CNT-water

2020, 118 pages
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1. GIRIS

Diinyanin artan niifusu, biliyliyen ekonomi ve gelisen sanayi ile birlikte
insanlarin enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Yillardir enerji ihtiyacinin
biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil kaynaklar (petrol, dogalgaz, komiir vb.) artan
enerji talebi karsisinda hizla tiikenmektedir. Bilim insanlari enerji gereksinimini
karsilayamayacak diizeye yaklasan bu kaynaklara alternatif olabilecek yeni enerji
kaynaklarmi arastirmakta ve var olan kaynaklarin en verimli sekilde kullanimiyla ilgili
calismalar yapmaktadir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda fosil kaynaklarm ¢evreye
ve insan saglhigma verdigi zararlar da goz 6niinde bulundurularak enerji arayisi iginde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dikkat ¢ekmektedir. Enerji sorununa ¢6ziim
olusturabilecek yenilenebilir enerji dogal kaynaklarin islenmesiyle kullanilabilir hale
gelen sistemlerdir ve tiikenmez kaynaklardan olusturulan bu enerji smirsiz olarak
sirdiiriilebilirdir. Su, riizgar, dalga, biyokiitle, hidrojen, jeotermal ve giines
yenilenebilir enerji kaynaklarma ornektir. Giines radyasyonundan faydalanilarak
fotovoltaik sistemlerle, hidrojen kaynagi yardimiyla yakit hiicrelerinde, riizgar
tirbinleri kullanimiyla, sicaklik farkinin oldugu ortamlarda ve hidroelektrik
uygulamalar ile elektrik {iretimi miimkiindiir [1]. Yenilenebilir enerji sistemleri uzun
yillardir gelistirilmekte fakat diisiik verimlilikleri geleneksel fosil kaynaklarinin yerini
almasina engel olusturmaktadir. Dogadan yararlanilarak iiretilen bu sinirsiz enerji ayni
zamanda ¢evre dostudur ancak bu sistemlerin diisiik verimliliklerinin yaninda yiiksek
maliyetli olmalari, kurulumlarinin zor ve merkezi yerlerden uzak olmasi ve siirekli
bakim onarmm gerektirmeleri bu sistemlerin kullaniminin yayginlasmasmin oniine
ge¢mektedir. Kritik bir nokta olan fosil yakitlarin olusturdugu enerji kaynaklarinin
stirekli tiikenme egilimi gostermesi, yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesinin
ve yeni kaynak arayisinin 6nemini her gegen giin arttrmaktadir. Alternatif kaynak
arayis1 icerisinde geri doniisiimlii olmalari, fazla yer kaplamamalari, hareketli parca
bulundurmamalari, atik i1simin degerlendirilmesine katkida bulunmalariyla dikkat
¢eken termoelektrik (TE) sistemler, arastirmacilarin bu uygulamalara odaklanmasina

neden olmustur.

TE sistemler, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniisiimiinii miimkiin kilan sistemlerdir. Ilk olarak Seebeck’in kesfiyle
gindeme gelen TE olgusu enerji doniisiimiiniin ve gili¢ {retimini saglayan

termoelektrik jenerator (TEJ) tasariminin temelini olusturmustur. Seebeck olgusu, 1s1



enerjisinden elektrik {iretilebilecegini ifade eder. Daha sonra Peltier yaptigi
caligmayla, Seebeck olgusunun tersinin de miimkiin oldugunu elektrik enerjisini 1s1
enerjisine doniisebilecegini belirtmistir. Peltier’in  yapmis oldugu bu kesif
termoelektrik sogutucularin (TES) temelini olusturur. TE cihazlar, termodinamik
kanunlara ve TE etkilere bagli olarak enerji doniisiimiinii gergeklestiren sistemlerdir.
TE cihazlar istenilen boyutlarda tasarlanabilir bu nedenle kurulumlar1 oldukca
kolaydir. Ayrica fotovoltaik sistemler, yakit pilleri, jeotermal uygulamalar gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarmna uyarlanabilir ve hibrid bir sistem olusturabilirler.
Ozellikle TEJ, enerjinin oldugu her ortamda varligim siirdiirebilir ayrica atik 1smin
geri kazanimi saglayan sistemlerde de kendine yer edinmistir. TES’ler, sogutma
gereksinimlerinin ¢ok yiiksek olmadigi yerlerde genellikle portatif uygulamalarda
kullanilir.  TE cihazlar, kullanim alanlarmin gesitliligi, fazla bakim onarim
gerektirmemeleri, farkli sistemlere uygulanabilirligi gibi bircok avantaja sahip
olmalarina ragmen kullanimlar1 kisitlidir. Bunun en 6nemli nedeni bu cihazlarmin
verimlerinin disiik olmasidir. Yaklasik %5 civar1 verime ulasabilen TE cihazlarin
verimini arttrmak i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Calismalar bu cihazlarin
verimlerini etkileyen birgcok parametre oldugu yoniindedir. TEJ ve TES
performansmin, cihazlar1 olusturan termoelektrik modiil (TEM) boyutunda
farkliliklarla iyilesebilecegi belirtilmistir. Ancak bu cihazlari performansi iki 6nemli
parametredeki diizenlemelerle belirgin bir sekilde artis gosterebilir. Bunlar TEM’1
olusturan malzemelerin  6zellikleri ve 1s1  kaynaklarinda 1s1  transferinin
gelistirilmesidir. Ozellikle TE cihazlarda kullanilan malzemelerdeki iyilestirmeyle
sistemin kendi icerisindeki 1s1 transferi gelisip, performansta artis saglanabilir. TE
cihazlar yariiletken malzemenin kesfiyle 6nem kazanmustir. TE 0Ozellikleri diger
malzemelere gore daha iyi olan yariiletkenler bu cihazlar i¢in en iyi segenek olmustur
ancak istenilen performans saglanamamis ve giiniimiizde hala yariiletkenlerin
gelisimiyle ilgili calismalar devam etmektedir.

Yapilan ¢alismada, en etken parametrelerin bir digeri olan 1s1 kaynaklarindaki
1s1 transferi davranigina odaklaniimistir. TEJ’de gii¢ {iretimi i¢in sicaklik farki olduk¢a
onemli bir etkendir ve bu sicaklik gradyani farkl sekillerde olusturulabilir. Bu ¢aligma
tasarlanan TEJ iki kanal arasina yerlestirilip, kanallardaki 1s1 degistirici gorevindeki
akigkanin 1s1 transferi Ozelliklerinin, cihaz performans: {izerindeki etkisini
incelemektedir. Su, su bazli MgO/Ag (magnezyum oksit-giimiis) hibrit nanoakigskan

ve CNT (karbon nano tiip) nanoakiskan kanal i¢cindeki akis1 gerceklestirilmistir. Is1

2



transfer performanslariyla on plana ¢ikan nanoakiskanlar, yenilenebilir enerji
sistemlerinde uzun siiredir biiylik bir 6neme sahip olmustur. Nanoakiskanlar, bir baz
stv1 igerisine nano boyutlarda kati parcaciklarin ilavesiyle olusur ve eklenen parcacik,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasiyla, akigskanin 1sil iletkenliginde dolayistyla 1s1
transfer performansinda artis saglar. Nanoakiskanlar, tipki TEJ’ler gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1l 6zellikli nanoakiskan, is akigkani goreviyle
fotovoltaik sistemler, uzay uygulamalar, askeri gibi alanlarda yer edinmistir. Segilen
su bazlt MgO/Ag ve CNT nanoakigkanlar daha 6nce pek ¢ok sistemde kullanmig ve
sistemin performans artis1 gostermesini saglamistir. Bu akigkanlarin 1s1 transfer
Ozelliklerinin, tasarlanan TEJ ¢ikis gilicii ve verimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Tasarlanan modelin analizi Comsol Multiphysics FEM (Finite Element Method) ile
gerceklestirilmistir. Su, su bazli MgO/Ag ve CNT nanoakiskan, sicak akigkan (323,15
K) ve soguk (293,15 K) akigkan olarak alinmis, farkli Reynolds sayilarinda TE gii¢
iretimine etkisi analiz edilmistir. Ayrica, nanoakigkanlarin farkli hacim oranlarindaki

etkisi de degerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Termoelektrik Jenerator (TEJ) Literatiir Calismasi

TEJler, atik 1smin geri kazanimi ve giines enerjisinden faydalanilan birgok
yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu cihazlarm verimlerinin
iyilestirilmesi iizerine halen calismalar yapilmakta ayrica yeni kullanim alanlarinda
kendine yer bulmaktadir. Bu sistemler ile ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢aligma yer

almaktadir.

Liu ve ark. [2], yapmis olduklar1 ¢alismada Bi, Te; ve Sb, Te; tabanli mikro TEJ’1 200
pum uzunlugundaki cam siitunlarla tasarlamislardir. Termoelektrik siitunlar, cam
sablonlarin acik deliklerinde elektro birikimlidir ve cam sablonlar, siitunlarin
desteklenmesini saglamistir. Tasarladiklari mikro TEJ’de toplam 4 termokupl
kullanilmis ve 138 K sicaklik farkinda tutmayi basarmislardir. Bu kosullar altinda
cihazin her termokuplu i¢in 10,22 mV ¢ikis voltaji iletilmis, toplamda 40.89 mV
maksimum ¢ikis voltaji elde edilmistir ve cihazin maksimum ¢ikis giicii 19,72 pW
olarak hesaplanmigstir. Daha 6nceki ince film biriktirme teknolojilerine dayanan ¢capraz
diizlemli mikro TEJ’lerle karsilastirildiginda hem sicaklik farki olarak hem de

termokupl basina diisen ¢ikis voltaji olarak en biiyiik degere ulasmuslardir.

Chen ve ark. [3], Bip4Sb;Te, 7Sep15S0.15 alasimli TE malzeme ile 254 adet TE
elemanli modiil tasarlamislar ve 300-500 K sicaklik araliginda TE enerji tiretimini, iki
farkli sabit 1s1 kaynagi ve 1s1 akist durumunda incelemislerdir. Farkli enine kesitlerin
sicaklik dagilimina dayanarak bir 1s1 transferi analizi yapmislar ve geleneksel Bi, Tes
tabanli modiiller ile tasarladiklar1 alasimli modiilleri karsilastirdiklarinda, Onerilen
sicaklik, 6zellikle 1s1 akis durumunda, sicaklik farki 60 K’den yiiksek oldugunda
tasarladiklar1 modiillerden daha yiiksek bir voltaj elde edebileceklerini
gozlemlemislerdir. Sicaklik farki 200 K oldugunda, alasimli ve geleneksel modiil i¢in
elde ettikleri agik devre gerilimleri 10,90 ve 9,79 V ve maksimum ¢ikis giicii sabit
sicaklik ve 1s1 akist durumlarinda sirasiyla 8,8179 ve 7,1279 W olarak bulunmustur.
Sonu¢ olarak tasarladiklar1 alasim malzemesinin performansinin, 300-500 K
arahginda  gelencksel Bi,Te; malzemesinden daha  yiiksek  oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Shittu ve ark. [4], segmentli bir dairesel termoelektrik jeneratoriin (SATEJ)

termoelektrik ve mekanik performansmi, sicakliga bagl termoelektrik malzeme
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ozellikleri, bakir ve kaynak tabakasmin elastoplastik davranmigini dikkate alarak
arastrmiglardir. Arastirmalart igin Comsol Multiphysics’de ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizini kullanmiglar ve tasarladiklart SATEJ modelini diger TEJ lerle
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore SATEJ, sicaklik farki 100 K’den biiyiik
oldugunda Bi,Te; tabanli dairesel termoelektrik jeneratore (ATEJ) kiyasla daha
yiikksek bir verim degerine ulasmistir. Ayrica SATEJ veriminin, 200 K sicaklik
farkinda geleneksel Bi,Te; TEJ’i ve skutterudit TEJ ine gore %21,7 ve %82,9 daha

fazla oldugu bulunmustur.

Hiranandani ve ark. [5], sistemin TE performansini tahmin etmek igin yeni bir mikro
yakict ile entegre edilmis TEJ icin sayisal model gelistirmislerdir. Olusturduklari
sistem, mikro Olgekli bir yakicidan ve yakictya monte edilmis iki Bi,Te; TEM’den
olugmaktadir. Yanici, diger yanicilara gore alev stabilitesini ve termal Ozelliklerini
gelistirmek icin geriye doniik basamaklara ve bir sirkiilasyon kabina sahiptir. Entegre
sistem i¢in 8 V’luk agik devre voltaji ve 2,8 Q yiik direnci i¢in, %6,8 oraninda bir
dontistim verimliliginde 5,6 W gii¢ c¢ikis1 elde etmislerdir. Sonug olarak arastirmada
elde ettikleri degerlerle, TEJ’ler iizerinde gelecekteki ¢alismalara biiyiik bir itici gii¢
saglayacagl sonucuna varilmig, optimize edilmis yakicinin, kuru bir hiicreyle
karsilastirilabilir bir hacme sahip, elektrokimyasal piller i¢in uygun bir yedek gorevi

gorebilecegi gozlemlenmistir.

Zhao ve ark. [6], otomobil egzoz TEJ’in gii¢ iiretim performansmi arttirmak igin
yaptiklar1 ¢alismada bir ara akiskan TEJ sistemi olusturmuslardir ve bu sistemde, atik
egzoz 1s1s1 ara sivinin kaynama ve yogusmasi yoluyla aktarilmigtir. Sonug olarak,
egzoz kanali ile TEM arasindaki ayrim, modiiliin sicak tarafinda daha yiiksek bir 1s1
akisia neden olmustur ayrica olusturduklar1 sistemin gii¢ tiretim 6zelliklerini analiz
etmek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 geleneksel
TEJ sistemi ile karsilastirdiklarinda, egzoz tarafindaki ayni 1s1 degisim alani igin, TEM
alan1 da %73,8 azaltildiginda optimum tepe ¢ikis giicii %32,6 artmustir. Birim alan
basmna iiretim kapasitesi, geleneksel TEJ sisteminin 5,12 kat1 olan 1162 W/m? tepe

cikis giliciine ulagmistir.

Lv ve ark. [7], TEJ ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarda g6z ardi edilmis 1s1
kayiplarmi iceren matematiksel model gelistirmislerdir. Is1 kaybimin etkisini azaltmak

veya ortadan kaldirmak, 1s1 kaybmin etkilerini incelemek i¢in farkli yalitim dolgular1



ile doldurulan boliimlenmis TEM’ler tiretmisler ve 1s1 kaybini azaltmanm TE doniisiim
performansi lizerindeki etkisini incelemek icin deneysel cihazlar gelistirilmislerdir.
Sonu¢ olarak, yalitim malzemelerinin doldurulmasmin TE performansin
iyilestirilmesine katkida bulundugunu, aerojel dolgulu modiilin verimliliginin
doldurulmamis modiilden %8,225 daha yiiksek oldugunu gostermis ve TEM’in
verimliligin ideal 1s1 yalitim malzemeleri eklenerek %9,12°ye kadar artirilabilecegi

gozlemlenmistir.

Sunawar ve ark. [8], giines 1s1gina maruz kalan park edilmis bir otomobil kabin
sicakligmin kademeli olarak artacagini buna baglh olarak cevreyle kabin arasinda
olusan sicaklik farkmin TEJ i¢cin uygun bir ortam olacagmi belirtmislerdir. Yaptiklar1
calismada dogrudan giinese park edilmis ger¢cek ve model arabalar kullanarak sicaklik
dagilimimi arastirmiglardir. Ortam sicakligina kiyasla, hem gergek otomobil hem de
model otomobil icin sonuglar, otomobil kabininde 1smin biiyiik 6lciide arttigi
yoniindedir. Sistemde eTEJ HV37 jenerator kullanarak yaptiklar: hesaplamada modiil
basina 6,9 mW’a kadar gii¢ iiretmistir ve 1 m? araba tavanina TEJ monte edilerek 280

W giic iiretilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Omar ve ark. [9], 100 cc Honda EX5 Dream, motosiklet sasisinin alt kemiginde atik
1s1 geri kazanimi i¢in TEJ kurulumunun uygulanabilirligini incelemislerdir. Motosiklet
atik 1s1 geri kazanim sisteminin TEJ’ler arasindaki sicaklik farkini korumak ve
TEJ'lerin soguk tarafindaki 1siy1 dagitmak i¢in dogal konveksiyon pasif sogutma
kanadmi kullanmislardir. Sistemi iki TEJ modiilii i¢in ayr1 ayr1 test etmislerdir. Test
sonuglarma gore kullanilan TEJ’lerde 57,5°C ve 62,7°C sicaklik gradyani ve 1,677 V
ve 1,704 V acik devre voltaji elde etmislerdir. En yiiksek sicaklik farki ve ¢ikis voltaji,
her iki TEJ i¢in 73,2°C ve 4,2 V olarak kaydedilmistir ve aynmi diizenlemede, elde
edilen en yiiksek giic ¢ikisit 551 MW degerindedir. Elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda motosiklet stiriiciisii i¢in akilli telefonlar veya gii¢c bankalar1 gibi kii¢lik
taginabilir cihazlar sarj etmede tipik bir motosikletin alt iskelet sasisinden atik 1s1 geri

kazaniminin uygulanabilirligini dogrulamislardir.

Punin ve ark. [10], seker endiistrisinde diisiik dereceli atik 1s1 geri kazanimi igin
tasarlanmig bir TEJlin termal iletkenlik ve elektrik enerjisi aktarim siireclerini simiile
etmek icin sayisal bir model gelistirilmislerdir. Calismada TES1-12706 ve TES1-
12710’un dort TES modiiliinii ve 200°C sicaklikta diisiik dereceli 1smnin test edilmesi



icin SP1848-27145 SA ve TEJ1- 127-40-40-250’nin TEJ modiillerini se¢mislerdir.
Test sonuglari, 10 mm kalinliginda bir aliiminyum plakanin, TEJ sistemine kurulum
icin uygun olan 1s1 aligverisini sagladigini gostermistir. TES1-12710 yaklasik 1,65 Q
eslestirilmis bir yiikte maksimum 126,15 W gii¢ ¢ikist iiretmistir ve TEJ sistemi, 1s1
enerjisinin %11,5’ini elektrik enerjisine doniistiirmiistiir. Son olarak, TES1 12710°un
elektrik enerjisi maliyetlerinin kWh basma 0,22 USD oldugu tahmin edilmistir bu
nedenle, mevcut ¢calismadaki TES modiilii, seker kamisi endiistrilerindeki atik 1sidan

gii¢ liretimi i¢in ilging ve yeni bir alternatif olmustur.

Sheikh ve ark. [11], A, B ve C olmak tizere ti¢ farkli gruptaki dokuz tip 1s1 esanjoriini
iic boyutlu modellemisler ve tasit egzozundan elektrik enerjisi elde etmek i¢in ¢esitli
bolme diizenleri ile hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) analizi kullanilarak
incelemislerdir. A grubunun modellemesinde, 1s1 esanjoriiniin girisindeki bolmelerin
acist ve kalinliginin etkisine odaklanmislardir. B grubunda, bolmeler ve yiikseklikleri
arasindaki mesafeleri degistirmisler ve C grubunda farkli diizenlemelerle daha biiyiik
bolmeleri modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar basing diisiistiniin tiim modellerde
izin verilen aralikta oldugunu ve A grubundaki gaz akis hizinin diger modellerde
incelenenle neredeyse benzer oldugunu gostermistir. Bununla birlikte A grubu
modellemesinde tiretilen gii¢ diger modellere gore en az %7,25 daha yiiksek ¢ikmustir.
Sonuglar ayrica, 1s1 esanjoriiniin orta bolimiinde ayni kosullar altinda, bolmelerin
yiiksekliginin 8,46 mm'den 2,30 mm'ye diisiiriilmesinin, sistemin ¢ikis giiciinde
%10,88 azalmaya neden olacagini gostermistir. Bélmeler arasmdaki mesafenin 5,2
mm'den 16,8 mm’ye yiikseltilmesi, ¢ikis giiciinde %3,91 artisa neden olmustur.
Alabo [12], gii¢ tiretim kapasitesini ve termal verimliligini belirlemek i¢in Ge /SiGe
tabanli TEJ modiilllerini test etmistir. Bu modiiller iki farkli boyutta tasarlanmis ve
ayni sicaklik gradyaninda tutulmustur. Cihazlar biri agik devre ve digeri kapali devre
baglantilar1 i¢in iki set sicaklik ve voltaj 6l¢iimii almistir. Ge/SiGe tabanli TEJ
modiiliiniin gii¢ tiretme kapasitesini ve verimliligini arastirmak i¢in Seebeck voltajinin
deneysel Olctimleri kullanmigtir. Elde ettigi sonuglara gére nano boyutlardaki TEJ
cihazinin daha iyi performansa sahip oldugunu gdzlemlemistir. Bu durumu daha
biiyiik boyuttaki TEJ cihazinda 4,668 Q temas direncine kiyasla nano boyutlardaki
cihazin 1,64 Q daha kiiclik temas direncine sahip olmasma baglamistir. Cihazlarin
mikro ve nano dlgek seviyesine diisiiriilmesinin daha iyi performans verdigi sonucuna

ulagmustir.



Kober [13], ¢alismasinda otomotiv ara¢ ve TEJ arasindaki tiim sistem etkilesimlerin
modellemesini ve arag sistemi i¢indeki CO, azalmasini optimize etmistir. Ayrica, her
TEJ tasarimi igin maliyetleri hesaplamis ve yoOntem, maliyet-fayda oranmi
degerlendirmistir. Optimizasyon yontemi, kompakt ve hafif olacak sekilde
gelistirilmis oldukca entegre bir TEJ tasarimi ile uygulanmistir. TEJ tasarimindaki ve
sistem optimizasyonundaki iyilestirmelerin kombinasyonu ile 267 W/kg gravimetrik
giic yogunlugu ve 478 W/dm3 hacimsel giic yogunlugu elde etmistir. Bu giic
yogunluklari, en son teknolojiye gore sirasiyla %900 ve %700 oranindadir.
Optimizasyon yontemini dérnek olarak geleneksel bir araca (Volkswagen Golf VII) ve
hibrid bir araca (Opel Ampera/Chevrolet Volt) uygumistir. Sonug olarak, diinya
genelinde uyumlu hafif hizmet siiriis testi cevrimi kapsaminda, geleneksel ara¢ i¢in
%2,2 ve hibrit arag igin %3,4’¢ kadar tiikketim ve CO, emisyonlarinda azalma
saglanmistir. Maliyet-fayda, geleneksel ara¢ i¢in 81,3 €/(g/km) ve sarj siirdiirme
modunda hibrid arag i¢in 54,8 €/(g/km) degerindedir.

Liu ve ark. [14], 800 nm Bi,Tes/(Pt, Au) ¢oklu katmanlar ile n-tipi ve Sb,Te; p-tipi
ayaklari, TE cihazi iiretmek i¢in ultra ince mikro elektromekanik sistemler (MEMS)
ile tasarlamislardir. Tavlanmis Bi,Tes;/Pt ¢oklu katmanlarin gii¢ faktorii, 303 K
sicakliginda 46,5 pW cm™1K~2 ulagsmustir. Geleneksel Bi,Te; tabanli cihaza kiyasla
%350'den fazla bir artisa karsilik gelmistir. Tavlanmis Bi, Te;/Au ¢ok katmanli cihaz
geleneksel Bi,Te; cihazindan daha diisiik bir gii¢ faktoriine sahip olmustur. Sb, Te;-
Bi,Te;/Pt ¢ok katmanli cihazin giicii 463 K sicaklikta 20,9 nW olgiilmis ve
hesaplanan maksimum c¢ikis giicii 10,5 nW’a ulasmistir. Sonug olarak Sb,Tesve
Bi, Testabanli cihazdan %39,5 daha yiiksek ve Sb,Tes;ve Bi,Tes;/Au ¢ok katmanli
cihazlardan %96,7 daha yiiksek bir deger elde etmislerdir. Elde etikleri veriler gesitli
uygulamalarda ¢ok katmanli yapilar ve yeni ultra ince MEMS TE cihazlar1 kullanarak

TE ozelliklerini gelistirilebilecegini gostermistir.

Inorganik yariiletken malzemeden yapilmis TEJ pahah, kirilgandir ayrica esnek
yapiya sahip degildir. Mehmood ve ark. [15], bu smirlamalar1 gbéz Oniinde
bulundurarak, azaltilmig grafen oksit, karbon nanotiipleri, poli (3,4-
ethylenedioxythiophene)-polistiren siilfat, kursun siilfir kompozit malzemelerden
hem p hem n-tipi organik kompozitleri ile esnek yazdirilabilir TEJ gelistirmislerdir.
Tasarladiklar1 TEJ her biri 1,4 cm? etkili alana sahip bir prototip olarak 10 adet p ve n
ciftinden olugsmaktadir. TEJ 77°C sicaklik gradyaninda 13 mV volta;j liretmistir. Analiz
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sonuglar1 tasarimlarmin dlgeklenebilir, yazdirilabilir ve nispeten basit oldugunu ve
ortaya c¢ikan yapmin esnek, uyumlu ve yeniden yapilandirilabilir oldugunu

gostermistir.

Wang ve ark. [16], farkli ¢ekim acgilarma sahip X tipi TEM’in fizibilitesini
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle {i¢ boyutlu modelin 10, 20, 30, 40° olmak
lizere dort ¢ekme acist altinda Sicaklik, ¢ikis giicli, doniisiim verimliligi ve termal
stresini analiz etmislerdir. Elde ettikleri degerler, TEM’in maksimum ¢ikis giiciine 0
= 10° ulastigimi ve geleneksel modiillerden %4,57 daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Modeli mekanik agidan incelediklerinde daha kisa ayaklarin sadece c¢ikis giiciinii
arttrmadigii mekanik performansimni da olumlu yonde attirdigini gézlemlemislerdir.
X tipi yapmin belirli bir gekme agisina sahip tasariminin, hem elektrik giicii hem de
mekanik giivenilirlik acisindan TEM’in performansini artirabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Garud ve ark. [17], bir TEJ sisteminin elektro-termo-yapisal birlestirilmis sayisal
analiz yapmuslardir. Alt1 farkli i¢ kanat yapisina sahip sicak 1s1 esanjorlerini,
birlestirilmis sayisal yaklasim kullanarak sicaklik dagilimi, basing diisiisii, net gii¢
cikisi, genel verimlilik ve stres acisindan karsilastirmiglardir. Kullandiklar: egimli
kanatg¢iklara ve egimli dikey kanatgiklarin kombinasyonuna sahip 1s1 esanjorleri, daha
yiiksek net gii¢ ¢ikislar1 ve genel verimlilikler sergilemistir. Egimli ve kombinasyonlu
1s1 esanjorleri diiz kanatciklara sahip 1s1 esanjoriine gére 600°C gaz sicakliginda
sirastyla %29 ve %35 daha yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir ayrica sirastyla %1,81 ve
%1,88'lik daha yiiksek verimlilik elde etmislerdir. Mekanik agidan degerlendirilen
sistemde egimli ve kombinasyonlu kanatgiklarla sisteme sirasiyla 25,87 ve 26,53 MPa

gerilme indiiklenmistir.

Guo ve ark. [18], bir rejenerator olan yiiksek sicaklikli proton degisim membrani yakit
hiicresini (HT-PMEFC) ve iki asamali termoelektrik jeneratorii (TTEJ) entegre eden
yeni bir hibrit sistem Onermislerdir. Hibrit sistemin ve hibrit sistemdeki her bir
bilesenin gii¢ c¢ikisi, ekserji yok etme orani, elektrik verimliligi ve ekserjetik
verimliligi i¢in matematiksel hesaplamalar yapmiglardir. Hesaplama sonuglari, HT-
PEMFC/TTEJ hibrid sisteminin maksimum gii¢ yogunlugunun ve karsilik gelen
elektrik verimliliginin ve ekserjetik verimliligin, tek HT-PEMFC sistemine gore

sirasiyla %11,8, %17,5 ve %17,7 oraninda arttigin1 gostermistir. Ayrica Onerilen



hibrid sistem i¢in karsilik gelen ekserji yok etme orani yogunlugunun da %11,4

oraninda azaldigmi gézlemlemislerdir.

Yang ve ark. [19], TEJ’in p ve n-tipi ayaklarm1 Ag,Te nanopartikiil ince filmlerden
olusturarak mikro siiper kapasitore (TEJ-MSC) bagli bir sistem tasarlamiglardir. Bu
sistem 15,8 K gradyanimnda tutuldugunda 82 mV degerinde Seebeck voltaji tiretmistir
ve %98 verimlilikle hizli bir sekilde sarj edilme 6zelligi gostermistir. TEJ-MSC'nin

kiiciik boyutu ve inceligi 697 pJem™3

gibi yiiksek hacimsel enerji yogunlugu ile
sonuclanmistir. Bu miikemmel performans sonuclar1 1sil islem yoluyla iyonik
iletkenligin azalmasmdan kaynaklanmistir ve elde ettikleri sonuglar sarj siiresini

kisaltmis, desarj ve sarj oranint 6nemli 6l¢lide artirmistir.

Contento ve ark. [20], 4 adet optik konsantre giines termoelektrik jeneratorii (STEJ)
simiile etmis ve bu sistemi malzeme 6zelliklerine bagl olarak optimize etmistir. Cesitli
termoelektrik malzemenin performansmi 400-900 W/m? araliginda dogrudan normal
isinlamalar (DNI) ve sicakliga bagl parametreler dikkate alinarak karsilastirilmistir.
Ayrica STEJ birim alan1 basina bacak en boy oranlari, dolgu faktorii ve bacak sayisi
da degisken olarak kullanilmistir. Analiz sonuglari, skutteruditlerin, kursun telliiriir ve
bizmut telliiriiriin, incelenen 1s11 konsantrasyon araliginda ve 900 W/m?’ye esit bir
DNI i¢in en yiiksek verimlilikleri (=%7) sergiledigini gostermistir. Bununla birlikte,
skutteruditlerin ve kursun telliiriiriin, bizmut telliirtirden farkl olarak DNI seviyesinde
cok hassas oldugu ve bu nedenle enerji doniisiimii i¢in en 1yi ¢dziim olarak

nitelendirildigi bulunmustur.

Bharti ve ark. [21], esnek serbest duran poliprol filmleri, bir oksitleyici olarak sulu
FeCl; ve bir katki maddesi olarak p toluen siilfonik asit (PTSA) kullanarak piroliin
(sikloheksan i¢inde) ara yiizey kimyasal polimerizasyonu ile hazirlamislardir. Bu
polipirol filmlerindeki doping igeriginin artmasi, Seebeck katsayis1 ~4-8 uV/K'yi cok
fazla etkilemeden elektrik iletkenliginin 4.8S/cm’den 162,7 S/cm’ye artmasina neden
olmustur. Katkili serbest duran PPy filmlerde yiiksek elektrik iletkenligi ile orta
Seebeck katsayisinin sinerjik kombinasyonu, 40,45 pW/mK?’lik en yiiksek ortalama
gli¢ faktorii ile sonuglanmustir. Bir bilek band: tipi termoelektrik gii¢ jeneratoriini, yedi
adet bagimsiz PPy filmin entegre ederek tasarlanmiglardir. Tasarladiklari cihaz
80°C’lik bir sicaklik farkinda 336 puV degerinde agik devre voltaji ve 46 nA degerinde

akim olusturmuslardir. Yaptiklar1 c¢alisma, bagimsiz PPy filmler kullanilarak
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tasarlanabilen giyilebilir enerji hasat cihazlarmin gelistirilmesine yonelik yeni yollar

ortaya koymustur.

Al-Nimr ve ark. [22], TEJ kullanilmis kendinden beslemeli bir gilines enjektorlii
sogutma sistemi tasarlamislardir. Onerdikleri teorik modeli kiitle, momentum ve enerji
dengelerini temel alarak olusturmuslar ve daha sonra Engineering Equations Solver
Yazilimi kullanilarak analiz etmislerdir. Calismanin amaci elektrik {iretmek igin bir
TE {iretim sistemini, giines ejektorlii sogutma sistemi ile entegre ederek sistemin
yetenegini incelemektir. TEM’leri entegre etmeden geleneksel sistemin performans
katsayis1 0,3095 hesaplanmistir. Bununla birlikte, sirkiilasyon pompalarmnin elektrik
yiikiinii kapsamak iizere gii¢ tiretimi i¢in TE {iretim sisteminin kullanilmasi, sistem
performans katsayisini %13,3 oraninda arttrmustir. Onerilen sistemin ekserjetik

verimliligini %12,5 olarak hesaplamiglardir.

Bir perovskit giines pilinin (PSC) bir TEJ ile hibrid bir sisteme entegre edilmesi, giines
151811 ve PSC’den iiretilen atik 1s1y1 ayni1 anda kullanarak giines enerjisini elektrige
dontistiirebilir. Fu ve ark. [23] yaptiklar1 calismada perovskit giines modiiliiniin (PSM)
ve TEJ’i seri halinde hibridize ederek genis alanli (16 cm?) bir PSM-TEJ cihazi
iretmenin fizibilitesini gdstermislerdir. PSC alt hiicrelerinin seri ve paralel bagl
modlarmin kombinasyonu ile, optimum bir PSM TEJ cihazi, 6,80V agik devre voltaji
ve maksimum 103 mW giig ¢ikisi ile %12,7°1lik gii¢ doniisiim verimliligi saglamustir.
100 mW/cm? kosulunda 1sinlama ve siirekli aydinlatma altinda 400 saat sonra

baslangi¢ PCE' sinin %85’ini korumustur.

Elankovan ve ark. [24], sabit s1v1 sicakligi, karsi akis, paralel akis ve atmosfere maruz
kalan soguk 1s1 emici gibi farkl termal sistem konfigiirasyonlarina sahip uzun baca
gaz1 kanallarindan atik 1smin geri kazanilmasi icin TEJ performansinin etkisini
incelemislerdir. Kanal uzunlugundaki artis, kanal boyunca akiskanin sicaklik diisiisii
nedeniyle TEJ gii¢ liretimi tizerinde olumsuz bir etki gostermis ve bu nedenle TEJ
verimliligi, baca gazi ve temiz havanin sabit sivi sicakliklarina kiyasla azalmistir.
Farkli termal sistem konfigiirasyonlarmm performansmi analizi, 25 W/m?K 1s1
transfer katsayisinda 50 m kanal uzunlugu i¢in sonuglar, ortam konfiglirasyonuna
maruz kalan soguk 1s1 emicinin %4,3 verimle 172,34 kW maksimum TEJ gii¢ ¢ikis1
iiretme potansiyeline sahip oldugunu gdstermis, bu degerler sabit sivi sicakligi

konfigiirasyonundan sirasiyla %40,22 ve %20,74 daha diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak,
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ortam konfiglirasyonuna maruz kalan 1s1 alicinin ekonomik oldugu ancak TEJ giic

iiretiminden sonra rejeneratif amaglar i¢in karsi akis konfiglirasyonu énermislerdir.

Marefati ve Mehrpooya [25], erimis karbonat yakit hiicresi, TEJ’i, dogrusal fresnel
giines reflektorii ve gii¢ tiirbininden olusan birlestirilmis bir 1s1 ve gii¢ siirecini enerji,
ekserji ve termodinamik bakis agilariyla incelemislerdir. Yakit pili elektrik ve termal
gii¢ tiretmistir. Yakit hiicresinden gelen atik 1sinin bir kismi ek gii¢ tiretmek icin TEJ e
gonderilmis ve geri kalanlar ¢cevreye salinmistir. Bir 1s1 esanjorii olarak giines alani,
Onerilen prosesin gerekli termal giicliniin bir bolimiinii olusturmus ve 1728 kW
kapasiteli lineer fresnel giines reflektorii de kullanilmistir. Sistemin sayisal
modellemesi ve termodinamik analizini sirasiyla MATLAB ve HYSYS yazilimlari
kullanilarak yapmuslardir. Sonuglari, yakit hiicresi ve TEJ hibrit sisteminin
arastirilmasi ve tiim kombine 1s1 ve gilic isleminin arastirilmasi olarak iki sekilde
incelemislerdir. Elde edilen veriler sistemin toplam ve elektriksel verimliliginin
sirasiyla %64,93 ve %31,57 oldugunu gostermis ayrica, bu siirecte 41728,8 KW ekserji

yok edilmig ve siire¢ toplam ekserji verimliligi %0,12 olarak hesaplanmislardir.

Ejenakevwe ve ark. [26], bir giines termoelektrik jeneratoriin (STEJ) sicak tarafi
sicakligi, uzunluk agirlikli akim yogunlugu, termoelement alan orani, TE bacaklarin
uzunlugu ve termal konsantrasyon orant (CR) agisindan ekserji verimliliginin
optimizasyonunu incelemislerdir. STEJ'lerin maksimum ekserji verimliliginin elde
edildigi optimal sicak taraf sicakliklar1 optik konsantrasyonun yoklugunda, ancak 600-
700 kadar biiyiik termal CR’lerle, bu ekserji verimleri 175-277°C sicak taraf sicaklik
aralig1 i¢in %6-8 kadar olmustur. Optimum sicak yan sicakliklar1 TE cihazinin figure
of merit degerinin yani1 sira STEJ’in optik bileseninin ve emicisinin 6zelliklerine gore
degistigini bulmuglardir. ZTm=1 olan ve vakum kosullarinda Bi,Te; esashi TE
malzemesi i¢in en uygun konfigiirasyonu 1300 mm?’lik bir giines yiizey emme alani;
hem p hem n bacaklar i¢in 1 mm? kesit alan1 ve 1 mm yiikseklik ve yaklasik %7’lik

bir doniisiim verimliligi veren 0,05°1lik bir emisyonda elde etmislerdir.

Karalis ve ark. [27], karbon fiber (CF) malzemesinin takviyesiyle yapilmis tabakalar1
uist iiste koyarak toplam da 8 kattan olusan entegre TEJ tasarlamislardir. M40B ve A-
38 CF malzemelerini kullanarak sirasiyla p tipi i¢in +33,85 puV/K ve n tipi igin
—11,83uV/K degerinde Seebeck katsayisi elde etmislerdir. Elektriksel iletkenlik, CF-
M40B igin 1,63 + 0,04x10° S/m ve CF-A38 icin 1,14 + 0,03x10> S/m gibi yiiksek
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degerlere ulasmistir. Sistem, 33,4 mm uzunlugunda CF-M40B malzemesinden
yapilmig toplam 10 adet termokupldan olusmustur. CFRP (karbon fiber takviyeli
polimer) TEJ, 75 °C sicaklik farkinda 19,56 + 1,31 mV elektrik potansiyeli, 0,87x
107° W ¢ikis giicii {iretmistir.

Haiping ve ark. [28], bir bilesik parabolik yogunlastirici, ¢ift camli PV paneli, bir
mikro kanalli 1s1 borusu dizisi, TEJ, veri toplama ve kontrol sisteminden olusan diisiik
konsantrasyonlu fotovoltaik/termal-TEJ (LCPV/T-TEJ) hibrit sistemi arastirmiglardir.
TEJ, PV panelinin arka paneline dogrudan yapistirilmamis, PV verimliligini artirmak
icin LCPV/T sisteminin 1s1 borusu dizisinin soguk tarafi ile iliskili olacak sekilde
tasarlamislardir. LCPV/T ve TEJ' nin g¢evre kosullari, giris ve ¢ikis sicakligi ve ¢ikis
giiclinii analiz etmislerdir. Sistem, giinlik ortalama %45 oraninda 1s1l verimlilik,
%11,8 oraninda fotovoltaik (PV) elektrik verimliligi ve ortalama %0,23 oraninda TEJ
elektrik verimliligi ve %57,03 oraninda toplam verimlilik sergilemistir. Ayrica,
sogutma akiginin sistem performansi tizerindeki etkilerini g6z 6niinde bulundurmuslar
ve sonuglar PV ve TEJ verimliliklerinin her ikisinin de akisin artmasiyla arttigini

gostermistir.

Xuab ve ark. [29], derin uzay arastirmalarinda kullanilmak tizere minyatiir fan sekilli
radyoizotop TEJ tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu cihaz 5,75 cm3 hacme, toplamda
8 adet modiil ve 32 TE ayaktan olusmustur. Sisteme 1,5 W’lik 1s1 kaynagi
yiiklendiginde, sicaklik farkinin 54,8 K, elektrik potansiyelinin ve maksimum c¢ikis
gliciiniin srrasiyla 174,88 mV ve 333,2 nW oldugunu bulmuslardir. TE ayak boyutu
9x2 mm? olarak optimize ettiklerinde ve modiil sayisin1 8 aldiklarinda, maksimum
cikis giicii 369,02 nW’a kadar yiikselmistir. Elde ettikleri degerler ile asir1 alan
ortamlarindaki kii¢iik hacimli cihazlarin enerji tedarik problemine yeni bir ¢6ziim

olabilecegi diistintilmiistiir.
2.2. Nanoakiskan Literatiir Cahsmasi

Geleneksel sivi igerisine 1s1l iletkenligi yiiksek kati1 parcaciklarm ilave
edilmesiyle, 1s1 transfer performansi yiiksek yeni bir akiskan olan nanoakiskanlar elde
edilir. Bu akigkanlar son yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerinde ozellikle
sogutucu akigskan roliiyle, bu teknolojilerin veriminde Onemli bir gelisme
gosterilmesini saglamistir. Bir¢ok alanda kullanilan bu yeni sivilarin, 1s1l 6zelliklerinin

yiikseltilmesi ve kullanildig1 alanlardaki sistemden daha iyi verim degerleri elde
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edilmesi i¢in aragtirmacilar dikkatini nanoakiskanlara ¢evirmislerdir. Literatiirde bu

akiskanlar ile ilgili cok sayida calisma yer almaktadir.

Bellos ve Tzivanidis [30], fotovoltaik (PV) bir sistemde nanoakiskan kullaniminin
etkisini incelemislerdir. Nanoakigkan olarak Syltherm 800/bakir oksit kullanmislar ve
baz siv1 ile karsilastirnuslardir. Inceledikleri termal PV sistem, bir parabolik
yogunlastirictya ve ters diiz yalitiml bir alictya sahiptir ve analiz igin termal, optik ve
akis analizini gergeklestirebilen SolidWorks Akis Simiilasyonunu kullanmiglardir.
Olusturduklar1 sistem 200°C’ye kadar giris sivisi sicakliginda galisabilmis ayrica,
nanoakigkan kullanimmin incelenen tiim parametreler icin hem termal hem de
elektriksel performansta artisa yol agtigini bulmuslardir (farkli akis hizlar1 ve giris
sicakliklar1 kombinasyonlar1). 100°C’de bir giris sicakligi ve nanoakiskan akis hizi
540 L/s igin, 1s1l verim ve elektrik verimi sirasiyla %46,84 ve %6,60 olarak
bulmuslardir ve termik, elektriksel, toplam ve ekserji verimliligindeki artiglar1 sirasiyla
%1,66, %5,17, %2,08 ve %3,05 olarak hesaplamislardir.

Hassan ve ark. [31], PV sistemde grafen/su nanoakiskan ve faz degisim malzemesi
(RT-35HC) eszamanli kullaniminin deneysel olarak incelemislerdir. Bu hibrit PVT
sistemin PV sicakhigi, elektrik verimliligi, termal verimlilik ve genel verimlilik
acisindan performansi, PCM, PV/PCM sistemi ve geleneksel PV igindeki tiiplerden
akan su ile entegre PVT/PCM sistemi ile karsilastrmislardir. Degisen hacim
konsantrasyonlarinin (%0,05, %0,1, %0,15) grafen nano parcaciklarin yani sira akis
hizlarinin (20, 30, 40 LPM) etkilerini de incelenmisler ve en iyi performansi %0,1
nano parcacik konsantrasyonu ve 40LPM akis hizi ile elde etmislerdir. Olusturduklar1
nanoakigkan bazli PVT/PCM, su bazli PVT/PCM sistemi ve PV/PCM sistemini
geleneksel PV ile karsilastirdiklarinda elektrik verimliliginde sirasiyla %23,9, %22,7
ve %9,1 artis oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica nano akiskan bazli hibrit PVT/PCM
sisteminin, su bazli hibrit PVT/PCM sistemine kiyasla %17,5 daha yiiksek termal
verimlilik gosterdigi ve toplam verimliligin %12 artirildigini bulmuslardir. Elde edilen
sonuglar, nanoakiskan ve PCM ile ayn1 anda entegre edilmis hibrit PVT sisteminin en

1yi performansi sagladig1 yoniindedir.

Najafia ve ark. [32], tipik bir mCHP sistemini gama tipi Stirling motoru ile entegre
etmislerdir. Calismalarimda mCHP sisteminin polialkilen glikol (PAG) i¢inde dagilmis

Si0, ve Al,0; nano pargaciklarinin viskozite ve 1sil iletkenlik tizerindeki etkisi
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aragtirmiglardir. Son olarak, Al,0;/PAG ve SiO,/PAG nano-yaglayici arasindaki
karsilastirma, Al,03;/PAG"'!n daha iyi performansa sahip oldugunu gdstermistir bu
nedenle bulgular, mCHP sistemi i¢in optimum ve en iyi performans nano-yaglayici
olarak %0,01 hacim konsantrasyonuna sahip Al,03;/PAG oldugunu goéstermistir.
Deneysel sonuglara dayanarak, mCHP sisteminde SiO,ve Al,05; nanoakiskanlarin
kullanilmasmin, mCHP’nin performansmi arttirmak igin yeni bir yol olarak

sunulabilecegi sonucuna varmislardir.

Li ve ark. [33], etilen glikol bazli B-siklodekstrin modifiye karbon nanotiip (CD-CNT)
nanoakiskanini, dogrudan absorbeli gilines kolektoriinde (DASC) kullanmiglardir.
DASC sistemi i¢in etilen glikol bazli CD-CNT nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesi
ve foto termal doniisiim performansina odaklanmislardir ve farkli hacim oranlarina
(~%0,1 hacim) sahip bir dizi CD-CNT nanoakiskan hazirlamiglardir. CD-CNT
yliklemelerinin artmastyla 6zgiil 1s1 kapasitesi azalmis ve 6zgiil 1s1 kapasitesindeki en
yiiksek diisiis %0, 1 hacim orani i¢in %9,07 olarak bulunmustur ve sicakligin incelenen
nanoakiskan 0©zgiil 1s1 kapasitesi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gbzlemlemislerdir. Hacim oran1 ve 1sinlama siiresi, foto-termal doniisiim verimliligine
etmis, uygun orana sahip nanoakiskanda, 151k 1sinlama siiresinin uzatilmasi ile foto
termal doniisiim performansi iyilestirilmistir. Sonuglar DASC sisteminde CD-CNT

nanoakiskanin kullanimini desteklemistir.

Pourfayaz ve ark. [34], yliksek sicaklikta 5 kW kapasiteli polimer yakit hiicresi ve 3
KW emici sogutucu ile entegre dogal gazdan zengin hidrojen tiretmek i¢in yakit isleme
iinitesi igeren hibrit sistem gelistirmislerdir. Y akicilardan gelen baca gazinin atik 1sis1
amonyak su emme sogutucuda sogutma amaciyla kullanilmistir. Hibrit sogutma
sistemini, Aspen HYSYS yazilimiyla simiile etmislerdir. HYSYS yaziliminda nano
partikiillerin 6zelliklerini tanimladiktan sonra, su bazli nanoakigkanlar sogutma
sistemindeki COP degerini arttrmak i¢in emici sivi olarak kullanmislar ve etkilerini
genel sistem performansi {lizerinde degerlendirmislerdir. Hibrit sistemin elektrik
verimliligi ve genel verimliligi sirasiyla %36 ve %77,3 hesaplanmistir. Giimiis
nanoakiskan varliginda genel verimlilik %81'e kadar artmustir ayrica hibrit sistem i¢in

ekserji analizi yapmuslar ve sistemin elde edilen ekserji verimliligi %29 bulunmustur.

Chen ve ark. [35], elektrikli 1siticinin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemek igin Cu-
EGW (etilen glikol ve DI-su karigimi), Al,03;/EGW, Fe;0,/EGW nanoakiskanlarini
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kullanmiglardir. Baz sivi olarak 4:6 etilen glikol ve deiyonize su karigimini
kullanmiglardir ve nanoakiskanlarm kiitle konsantrasyonunu %0,5 ila %2 arasinda
degerlendirmisglerdir. Ayrica, bir elektrikli 1siticida Fe;0,/EGW nanoakiskanin dogal
konvektif 1s1 transferini, farkli manyetik alanlarin etkisini dikkate almislardir. Elde
ettikleri sonuglar Cu/EGW nanoakiskanin 1s1 transfer performansinin Al,0;/EGW ve
Fe;0,/EGW nanoakigkanlardan daha yiliksek oldugunu ve Cu-EGW nanoakigkanin
isitma verimliliginin Cu nano parcaciklarinin kiitle konsantrasyonu ile arttigmni
gostermistir. Baz sivi EGW ile karsilastirildiginda, %2 Cu/EGW, %1 Al,0;/EGW
Al,0;/EGW ve %1 Fe;0,/EGW nanoakigkan ile doldurulmus elektrikli 1siticilarin
denge sicaklik degerleri sirasiyla %13,18, %3,77 ve %4,52 artmistir. Manyetik alanin,
Fe;0,/EGW nanoakigkanin 1s1 transfer arttirrmi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Ek olarak, 100 mT’lik bir manyetik yogunlukta %0,5 Fe;0,
nanoakiskan i¢in, orta kanatgiktaki denge sicakligi % 14,68 artmustir.

Islam ve Shabani [36], TiO,/EG (su-etilen glikol) nanoakiskani, proton degisim
membran1 (PEM) yakit hiicrelerinde sogutucu olarak kullanmiglardir. Nanoakiskanin
ozellikle elektriksel iletkenligine odaklanmislardir. Hacimsel olarak %0,05 ila 0,5’lik
oranina sahip Ti0, nanoakigskanm (6nceki ¢alismalarda 6nerildigi gibi) 20-70°C (yani
bir PEM yakit hiicresinin ¢alisma kosulu) araliginda deneysel olarak deneyimlerini
incelemek i¢in segmislerdir. TiO, nano pargacik oraninin arttirilmasi, 60° C’de %0,5
hacim oraninda nanoakiskanin elektriksel iletkenligi, baz akigkanikinden 9 kat daha
fazla oldugu bulunmustur. Ayrica, deneysel verilerle desteklenmemekle birlikte,
nanoakiskanlarin elektriksel iletkenligi i¢in standart korelasyonlarm sicakliga bagh
olmamustir. Bu veriler daha sonra PEM yakit hiicrelerinde sogutucu olarak uygun
kullanim araliklarinda farkli konsantrasyonlarda ve sicakliklarda Ti0, nanoakiskanin

elektriksel iletkenligini tahmin etmek i¢in yeni bir korelasyon kullanmislardir.

Zhu ve ark. [37], dogrudan absorbeli giines kolektorlerinin (DASC), gelismis giines
emilimini ve foto termal donilisiim performansini gerceklestirmek i¢in plazmonik
bimetalik alasim ve karbon nano materyalleri iceren kompozit nanoakiskanlar
hazirlamiglardir. ZIF-8’den tiiretilmis azot katkili grafitik polihedronlar (ZNG) tastyici
olarak almarak, plazmonik bimetalik Ag-Au alagim nano pargaciklari, bir emprenye-
indirgeme yontemi ile basarili bir sekilde yiikklenmistir. Ag-Au/ZNG’lerin etilen glikol
nanoakiskanlari, goriinlir ve kizilotesine yakin spektrum araliginda daha diisiik bir

konsantrasyonda Onemli genis bant emilimi gostermistir. Etilen glikol ile
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karsilastirildiginda, tiim ZNG nanoakigkanlarin foto termal doniisiim etkinligi dikkate
deger olgiide artmistir. Plazmonik bimetalik Ag-Au alasimli nano pargaciklar, foto
termal doniisiim verimliligini daha da gelistirmistir. Ag-Au ZNG nanoakiskani i¢in
%74,35, Au/ZNG ve Ag/ZNG igin sirasiyla %72,31, %70,35 hesaplanmustir ve elde
ettikleri sonuglar DASC i¢in nanoakigkanlarin gilines enerjisi emilimini artrmak ve

giines termal doniigiim verimliligini artirmak i¢in yeni bir yol sunmustur.

Said ve ark. [38], araba radyatoriiniin 1s1 transfer 6zelligini nanoakiskan kullanarak
analiz etmiglerdir. Caligmalarinda damitilmis su (DW) ve etilen glikolde (EG) 50:50
hacimsel oranlarda dagilmis aliiminyum oksit (Al,05) ve titanyum dioksit (Ti0,) nano
parcaciklarinin kullanimini aragtirmiglardir. Bu oksit esasli nanoakiskanlarin se¢imi
korozyon Onleyici 6zelliklerinden kaynaklanmis ayrica gerekli olan termo fiziksel
ozellikler (boyut, yogunluk, viskozite, termal iletkenlik, korozif davranis) ve uzun
stireli stabilite (zeta potansiyeli) dahil olmak iizere nanoakiskanlarin kapsamli bir
karakterizasyonunu sunmuslardir. Sonuglar, %0,3’liik bir hacim fraksiyonunda Al, 04
kullanilarak termal performansin maksimum %?24,21 oraninda arttigini gostermistir.
Radyator deneyleri i¢in siirtiinme faktorii ve performans degerlendirme kriteri (PEC)
basing diismesini dogru degerlendirmek i¢in hesaplamiglar ve PEC degerlerinin,

onemli akis artisini gosteren 1,03-1,31 deger araliginda oldugunu bulmuslardir.

Beigzadeha ve ark. [39], bir kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) tek etkili emilim sogutucu,
binanin borular1 ve radyatorleri arasinda dolasarak 1s1 aligverisini saglayan
nanoakiskandan olusan hibrit sistemin enerji verimliligini incelemislerdir. Bakir (Cu),
gimiis (Ag), bakir oksit (CuO) ve aliimina (Al,03) nano pargaciklari i¢eren alt1
nanoakiskan ve tek ve ¢ok duvarli karbon nano tiipler (SWCNT-MWCNT)
kullanmiglar ve her birinin sistemin termal performans: {izerindeki etkisi
incelemiglerdir. MWCNT esasli nanoakigkanlar, emme sogutucularmin performans
katsayisin1 %27’ye kadar ve hibrit sistemin termal verimliligini 0.82’den 0.886’ya
kadar artrrmustir. Nano partikiil konsantrasyonu arttirilarak viskozite artirilacak,
nanoakiskanlarda artan siirtiinme faktorii ve basing diisiisiine neden olacaktir. Esik
konsantrasyonlar1 bakir oksit ve aliimina nano parcaciklari i¢in %2 ve bakir ve giimiis

nano parcaciklar1 ve her iki nano tiip i¢in %0,1 bulunmustur.

Nithiyanantham ve ark. [40], konsantre giines enerji santrallerinde termal enerji

depolama uygulamasinda kullanilan erimis tuzlarin termo fiziksel o&zelliklerini
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arttirmak i¢in iki Al,0; bazli nanoakiskan gelistirmiglerdir. Aragtirma ¢aligmasinda
fiziksel bir calkalama teknigi kullanilarak yeni basit kuru hazirlama yontemi
uygulamiglardir. Baz 6tektik tuz, agirlikca %51 NaNO3-%49 KNO; i¢inde farkl sekil
(ktireler ve ¢ubuklar) sahip, agirlikga %1 Al,05; malzemelerinin iyi bir dispersiyonunu,
15 dakikalik bir ¢alkalama siiresi ile elde etmislerdir. Nanoakiskanlar1 hazirlamak igin
iki farkli sekilli Al,0; materyali, ¢ubuklar (Al,05-NR pargaciklar (Al,03-NP)
kullanilmistir. Calismanin temel amaci, nanoparcgacik seklinin baz inorganik tuzun
termofiziksel 6zelliklerinin arttirilmasi tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Al,O05-NP
esasli nanoakiskan ve Al,03-NR esasl nanoakiskan, sirasiyla %3 ve %6 kati ve sivi
halde 6zgiil 1s1 kapasitesinde (C,,) artis gostermistir. Isil iletkenlik analizi, Al,05-NP
ve Al,03-NR i¢in sirastyla kat1 durumlarda %12 ve %20 ve s1vi durumda %16 ve %12
artig gostermistir. Al,05-NP ve Al,05-NR nanoakigkan i¢in sirasiyla %25 ve %37

viskozite artiglar1 gézlemlenmistir.

Abdallah ve ark. [41], fotovoltaik termal sistemde (PV/T), deneysel dis ortam testleri,
1s1  depolama/isi emme maddesi olarak su bazli MWCNT nanoakiskani
kullanmiglardir. Degisen nanoakiskan hacim oranmin etkisi, sirkiilasyon hizi
1,2l/dk’da sabit bir degerde ve hacim oran1 %0 ila %0,3 araliginda incelemislerdir.
Deneysel sonuglar1 analiz ederek, baz siviya parcacik eklenmesinin, 1s1l 6zelliklerin,
PV/T sisteminin daha iyi termal ve elektrik verimliligine sahip olmasina yol agan
onemli bir artisa neden oldugu belirtmislerdir. En iyi sistem verimleri %0,075 hacim
oraninda su bazli MWCNT nanoakiskandan elde etmislerdir. Bu konsantrasyonda,
maksimum panel radyasyonunda, PV paneli i¢in 12°C’lik bir sicaklik azalmasi elde
edilmis ve bu da toplam sistem verimliliginin %83,26 olmasini saglamistir. Ayrica,
giindiiz boyunca ortalama 10,3°C'lik bir azalma elde etmisler ve toplamda %61,23’liik

bir verim saglamiglardir.

Huaxu ve ark. [42], spektral yarilma konsantre fotovoltaik termal (CPV/T) sisteminde
uygun maliyetli glikol bazli ZnO nanoakigkanin kullaniminin uygulanabilirligini
deneysel olarak incelemislerdir. iki eksenli giines takip nanoakigkan bazli spektral
yarma CPV/T sistemi tasarlamislardir. Giines enerjisi doniisiim verimliligi, korelasyon
katsayisi, glikol/ZnO nanoakigkan bazli spektral yarma CPV/T sisteminin
termodinamik performansini su-polipirol ve su bazli Ag/SiO, nanoakiskan bazli
spektral yarma CPV/T sistemi ile Kkarsilastirmak igin kullanildi. Glikol-ZnO

nanoakiskan icindeki ZnO parcacik konsantrasyonunun termal ve elektriksel
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performanslar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Farkli tipteki parcaciklarin
maliyet karsilagtirmalar1 da yapilmistir. Sonuglar, glikol-ZnO nanoakiskan bazli
spektral yarma CPV/T sisteminin korelasyon katsayisinin, sirasiyla su polipirol ve su
bazli Ag/Si0, nanoakigskan bazli spektral yarma CPV/T sistemininkinden sirasiyla
0,218 ve 0,05 daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Ayrica ZnO parcaciklarmin
maliyeti, Au, Ag ve polipirol pargaciklarinin maliyetinden sirasiyla %0,13, %0,08 ve
%0,17 daha azdur.

Al-Waeli ve ark. [43], termal iletkenligi arttirmak i¢in nano-SiC ile karistirilmig PCM
(parafin mumu) ile dolu panele arka tarafa tutturulmus tanktan ve nanoakiskanin (su
SiC) geri doniisiimlii so§utma iglemini yaptigi hazneden olusan PVT sogutma sistemi
tasarlamiglardir ve bu sistemin ekonomik degerlendirmesi i¢in MATLAB programi
kullanmiglardir. Is1 transferini daha fazla iyilestirmek i¢in incelenen PVT bilesigindeki
nano PCM (parafin mumu) ile silikon karbid (SiC) nanoakiskan kullanmiglardir.
Ekonomik degerlendirme yonii, yasam dongiisiiniin maliyeti, kalem bagina maliyet ve
sistemin yiizde maliyetini saglamistir. Inverter verimliligi, spesifik verim ve kapasite
faktorini sirasiyla %97,3, 190,4 kWh/kWp ve %25,9 oraninda hesaplamislar ayrica
elektrik maliyeti ve geri 6deme siireleri sirasiyla 0.125 $/kWh ve 5-6 yil bulmuslardir.
Elde ettikleri sonuglar, incelenen sistemin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu ve

biliylik umut vaat ettigini gostermistir.

Jiave ark. [44], farkli nanoakiskanlar kullanarak bir PV/T toplayicinin sayisal analizini
gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda nanoakiskan tipi ve hacim konsantrasyonunun
PV doniisim verimliligi, PV hiicre sicakligi, termal ve elektrik giicii tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, su bazli Al,0; nanoakiskanli PV/T toplayicinin
performanslarinin, su bazli TiO, kullanilan PV/T toplayicidan daha iyi oldugunu
gostermistir. PV/T kollektoriiniin elektrik giicii, nanoakigkan kiitle akis hiz1 0,03 kg/s
alindiginda, kiitle akis hizinin 0,0005 kg/s, 0,001 kg/s ve 0,01 kg/s alinmasindan
yiiksek ¢ikmustir. 0,03 kg/s alinan kiitle akis hizinda PV/T kollektoriiniin termal giici,
0,0005 Kkg/s kiitle akis hiz1 alinmisa gére %12,11 oraninda daha yiiksek bir degere
ulagmustir. Ayrica kanal yiiksekliginin azaltilmas1 PV/T toplayicinin nanoakiskan
tarafindan ¢ikarilan 1sis1 artmig, PV/T toplayicinin 0,005 m ve 0,015 m tiip cap1
arasindaki en biiylik termal gii¢ farkin1 24,00 W olarak hesaplamislardir.
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Ahmed ve Elsaid [45], su bazli Al, 05, TiO, nanoakiskan ve su bazli Al,05/TiO, hibrit
nanoakigkan kullanilan sogutulmus su iklimlendirme iinitesiyle iliskili bir buhar
sikistirma sogutma sisteminin performans 6zellikleri deneysel olarak arastirmislardir.
Nanopargacik konsantrasyonu, nano pargacik tipi, nanoakiskan akis hizi, nano
pargacik hibridizasyon oranlar1 ve hava hiz1 gibi parametreleri dikkate almiglardir. Su
bazli Al,05 ve Ti0O, nanoakigkanlar1 %0,05, %0,1, %0,2, %0,3, %0,4, %0,6 ve %1
hacim oranlarinda degerlendirilmistir. Su bazli Al,05/TiO, hibrit nanoakiskan bes
farkli konsantrasyonda agirlik¢a %0,1/0,1, 0,2/0,1, 0,3/0,1, 0,3/0,2 ve 0,3/0,3
kullanilmigtir. Deneyler, akiskan akis hiz1 0,12-0,3 m3/s arasinda degisirken 0,61-1,9
m/s araliginda hava hizinda yapilmistir. Deneysel sonuglar, tekli su bazli Al,0;
nanoakiskanin daha yiiksek bir performans katsayisina ve bir sogutucu sisteminin
stvisinin sogutulmasi i¢cin daha kisa bir siireye katkida bulundugunu gostermistir.
VCRS performans katsayisinin daha yiiksek degerleri, klimanm hava hizinin daha
disiik degerlerinde ve chiller {initesinin nanoakiskan akis hizinin daha yiliksek
degerlerinde elde edilmistir. Su bazli Al,05, su bazlh TiO, ile karsilastirildiginda
yaklasik %4,1 daha diisiik sikistirma oran1 ve %5,3 oraninda daha yiiksek sogutma

etkisi degerleri saglamustir.

Rahmanian ve Hamzavi [46], yaptiklar1 ¢alismada fotovoltaik termal sisteminde
(PVT) dolagimdaki sivinin enerji tliketimi ile ilgili performansimi arastirmak igin,
calisma sivis1 olarak su bazli CNT nanoakiskani kullanmislar ve ANSYS Fluent
yaziliminda simiile etmislerdir. Ayrica PV modiiliiniin 1s1sin1 daha verimli toplamak
icin li¢ 1s1 toplayict konfigiirasyonu modellemisler ve CNT konsantrasyonu ve
nanoakiskan akis hizinin PVT sisteminin elektriksel ve termal verimliligi izerindeki
etkilerini incelenmislerdir. %0,1 hacim orant ve 50 L/s akis hizina sahip CNT
nanoakiskan ile PVT sisteminin elektrik verimliligi, 40°C ortam sicakliginda PV
sistemine kiyasla %11 artmistir. Nanoakigkan 1s1l iletkenligin darbe yogunlugunu
gosteren duyarlilik analizi yaptiklarinda PVT sistemine 15 W’lik bir pompa giicii
uygulanmasimin elektrik verimliligini %13,9’dan %12,9’a distirdiigiini gostermistir.
Ek kazancgl elektrik enerjisini pompalama sisteminin enerji tiiketimi ile karsilastirmak
icin bir sogutma verimliligi katsayis1 (CE) sunulmustur. Nanoakigkanin 1s1l
iletkenligini artirarak, CCE 25 W pompa i¢in 0,985°den, 20 W pompa i¢in 1,015°e
yikselmistir.
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Choudhary ve ark. [47], damitilmis su/etilen glikol (EG/DW) bazli MgO (magnezyum
oksit) nanoakiskanin stabilitesi ve bunun diiz levha giines kollektoriiniin (FPSC)
termal performansi tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) yiizey aktif maddesini karisima eklemisler ve siispansiyonu
stabilize etmek i¢in sonike etmislerdir. Kararlilik, zamanin bir fonksiyonu olarak farkli
nano pargacik konsantrasyonlarinda (%0,08-%0,4) analiz edilmistir. FPSC’nin termal
performansini, degisen akis hizi (0,5-2,5 Lit/dak) altinda farkli parcacik
konsantrasyonlarinda (%0,08 -%0,2) arastrmislardir. Nanoakigkan karakterizasyonu;
zeta potansiyeli ve U-V spektroskopisi, nanoakiskanlarin %0,2 hacim konsantrasyona
kadar 15 giinden fazla stabil oldugunu ortaya koymustur. Daha yiiksek hacim
fraksiyonunda (% 0,4), aglomerasyonun bir sonucu olarak, nanoakiskan kararsiz hale
gelmistir. Kollektoriin en yiiksek 1s1l verimi, 1,5 Lit / dk'da %0,2 hacim oran1 i¢in
%69,1 ile elde edilmis, sadece EG/DW akigkanina gore %16,7 oraninda bir artig
gostermistir. Sonuglar, 6zdes enerji faktoriiniin ayn1 parametrik durumda %16,74
arttigini ve 1s1 kaybi parametresinin %52,2 azaldigimni gdstermis ve bu dogrultuda

FPSC’de MgO nanoakiskan kullanimi alternatif olusturmustur.

Tong ve ark. [48], agirlik¢a 8:2 oraninda su ve etilen glikol bazli Fe; 0, nanoakiskanin
ve ayni baz sivi igin MWCNT/Fe; 0, hibrit nanoakiskanin termal, optik ve foto-termal
enerji doniisiim ozelliklerini, ¢esitli kosullar altinda deneysel olarak incelemislerdir.
Su/EG bazli Fe; 0,4 nanoakigkanin ve MWCNT/Fe; 0, hibrid nanoakiskanin en yiiksek
151k gecirgenlikleri sirasiyla %89 ve %29 bulunmustur. Ayrica Fe;0, ve
MWCNT/Fe;0, nanoakiskanlarin maksimum 1s1l iletkenliklerini, agirlik¢a %0,01
konsantrasyonunda sirasiyla 0,541 ve 0,562 W/m°C hesaplamislardir. Sonug olarak
yiiksek miktarda MWCNT nano pargacik igeren MWCNT/Fe; 0,4 hibrit nanoakiskan,
ayni agirlik konsantrasyonunda Fe; 0, nanoakiskandan neredeyse iki kat daha yiiksek
foto termal enerji doniisiim verimlilik degerine sahip ¢ikmistir bu nedenle termal

sistemdeki 1s1 transfer verimliligini artirma potansiyeli yiiksektir.

Nazari ve ark. [49], tek egimli termoelektrik yogusma kanali ile montelenmis giines
enerjisi sisteminde su bazli CuO, (bakir oksit) nanoakiskanin performansini
incelemislerdir. Olusturduklar1 sistemde dis kanalin duvarlarinin etrafina dért TES
modiilii monte etmisler ve su bazli CuO, nanoakiskani farli hacim oranlarinda
kullanilmiglardir. TE yogusma kanali ile donatilmis giines enerjisinin tiretkenlik, enerji

ve ekserji verimliliginin sirasiyla yaklasik %38,5, %38,9 ve %31,2 oraninda arttigini
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gozlemlemislerdir. Bu durumda, havza suyuna hacimsel olarak %0,08 oraninda CuO,
nano parcacik ilavesiyle, verimlilik, enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla yaklasik
%82,4, %81,5 ve %92,6 artig gdstermistir.

Selimefendigil ve Oztop [50], 3 boyutlu bir boslukta dahili T seklinde adyabatik bir
engelle su bazli CNT nanoakiskanin dogal konveksiyonunu incelemislerdir.
Muhafazanin soguk yiizey sicakligi, TES kullanilarak kontrol edilirken, boslugun
sicak yiizeyi egimli hale getirmisler ve sayisal simiilasyonlar i¢cin Galerkin sonlu
elemanlar yontemini kullanmislardir. TES’in akim akis1 (0,01 A/mm?- 0,04 A/mm?
arasinda), ortam sicakligi (298 K-313 K), 3D boslugun yan yiizeyinin egimi (0°- 40°
arasinda), T seklindeki engelin egimi (-90° ve 90°), engelin boyutu (0,1 H ve 0,4 H
arasinda) ve kati nanopargacik hacim fraksiyonunu (%0 ila 4 arasinda) gibi
parametrelerin dogal konvektif 1s1 transfer 6zellikleri {izerindeki sayisal degerini
incelemislerdir. Lokal ve ortalama 1s1 transfer oranlarinin, TE elemanin akim akisinin
ve kat1 nanopargacik hacim fraksiyonunun daha yiiksek degerleriyle arttig1, etkinin
termoelektrik elemanin yiiksek sicak yan sicakligi ve bosluk yan ylizey egim acis1 ile
ters orantili oldugunu gozlemlemislerdir. CNT nano pargacik katkisi ile 1s1 transferi
artirimi i¢in onemli bir parametre olmus ve en yiiksek kati nanoparcacik hacim

fraksiyonunda ortalama Nusselt sayisinda %128 artis gozlemlemislerdir.

Contreras ve ark. [51], otomotiv radyatorlerinde esit miktarda su ve etilen glikol bazli
grafen-giimiis nano pargaciklardan olusan nanoakiskanlarin termo hidrolik
performansmi incelemislerdir. Nanoakigkanlari, 90,01, %0,05 ve %0,1 hacim
konsantrasyonlarinda yiiksek basmg¢li homojenizasyon yontemiyle hazirlamislardir.
Nanoakiskanlar, bir rlizgar sogutma tiineline takilan bir otomotiv radyatoriinde test
edilmis ve otomotiv sogutma sisteminin ¢aligmasini simiile etmislerdir. Deneyleri,
sogutma suyu giris sicakliklar1 55 ila 85°C arasinda, 0,08 ila 0,11 kg/s arasindaki kiitle
akis hizlarinda gergeklestirmisler, radyatordeki hava hizi 2,1 m/s’de sabit degerde
tutulmus ve test edilen akigkanlarin 1s1 transfer oran1 ve pompalama giicii, 6ngoriilen
test Kosullar1 altinda belirlemislerdir. Nanoakiskanlarin yiiksek sicakliklarda ve kiitle
akis hizlarinda, pompalama giicli %4,1’e kadar artig gdstermistir. Sonug olarak glimiis
nanoakigkanlar 1s1 transfer oraninda %4,4’e kadar bir artis iiretmis, grafen 6rnekleri

baz sivi ile karsilastirildiginda termohidrolik performansta bir diisiis gostermistir.
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Zakaria ve ark. [52], PEM yakit hiicresi sogutma sisteminde bir sogutma plakasi
ortaminda termik akigkanlarin davraniginin ayrintili analizi yoluyla silikon dioksit
(Si0,) nanoakiskan sogutucularin geleneksel damitilmis suya alternatif olarak
uygulanmasmin fizibilitesini degerlendirmislerdir. %0,1, %0,3 ve %0,5 hacim
konsantrasyonlarinda SiO, nano pargaciklarint damitilmis su i¢inde dagitmislar ve
paralel kanall1 bir sogutma plakasi sisteminde test etmislerdir. 750 ila 900 arasinda
Reynolds sayisina sahip nanoakigkanlar, geleneksel su sogutucularina kiyasla ortalama
plaka sicakliklarini %15-20 oraninda azaltmistir. Nanoakigkanlar ayni zamanda
sogutma verimliligini benzer bir farkla arttirmug, ayrica yigin 1s1 aktarim katsayisini
2700 ve 4400 W/m?2°C arasinda bir arahiga yiikseltmistir. Bununla birlikte, ilave viskoz
etki nedeniyle gerekli pompalama giicii de arttirildi. Elde ettikleri sonuglarla, SiO,
nanoakigkanlar1 ve sogutma plakasi tasarimi gelecekteki yigin tasarimlarinda gelismis
PEM yakait hiicresi termal yonetim uygulamasi i¢in olas1 secenekler arasina girmistir.
Alshaheen ve ark. [53], bir fotovoltaik termal sistemde bir sogutucu sivi olarak su bazli
karbon nano tiip nanoakiskanlarin kullanilmasinin etkilerini hem enerji hem de ekserji
acisindan deneysel olarak incelemislerdir. Baz akiskan olarak kiitlece %0,05 oraninda
deiyonize su segilmis ve MWCNT, SWCNT ve GNP nano pargaciklar
kullanilmislardir. Cesitli kiitle akis hizlarin1 arastirmislar ve sonug olarak, 50 kg/h’lik
optimum kiitle akis hizin1 se¢mislerdir. Bu sartlarda su bazli GNP, SWCNT, MWCNT
nanoakigkan kullanimi, toplam ortalama enerji verimliligini saf su ile
karsilastirildiginda sirasiyla %19,3, %15,24 ve %9,46 artirmistir. Ek olarak, su bazl
GNP, SWCNT, MWCNT, modiiliin toplam ortalama entropi iiretimini saf suya gore
sirasiyla  %2,88, %1,23 ve %0,82 azaltmistir. Su bazli GNP nanoakigskan
uygulamasinin, diger sogutma sivisi sivilari arasinda modiil performansinda daha fazla

iyilesmeye yol a¢tigini bulmuslardir.

Salari ve ark. [54], su bazli MgO, MWCNT nanoakiskan ve MgO/MWCNT hibrit
nanoakigkan caligma sivilari ile faz degisim malzemesi sistemine entegre ii¢ boyutlu
bir fotovoltaik termal sistemi arastrmuslardir. Kolektordeki sivi akis rejiminin,
sistemdeki nanoakiskant modellemek i¢in laminer, tamamen gelismis, diizgiin ve
sikistirilamaz  oldugunu varsaymiglardir. Calisma sivist tipi, nanoakigkan kiitle
fraksiyonu ve faz degisim tabakasi kalinlig1 gibi ¢esitli parametrelerin sistemin termal
ve elektriksel performansi tizerindeki etkisini incelemek igin bir parametrik analiz

yapmuglardir. Ayrica farkli boliimler i¢in sistemdeki faz degisiminin sicaklik dagilimi
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incelenmistir. MWCNT en yiiksek toplam enerji verimliligine ve MgO nanoakiskan
en diisiik toplam enerji verimliligine sahip olmustur. Agirlikca %6°1lik kiitle orani i¢in,
sistemin su, MgO, MWCNT nanoakiskan ve MgO/MWCNT hibrit nanoakiskan igeren
toplam enerji verimliligini swrasiyla %55,24, %60,08, %61,07 ve %60,66 olarak

hesaplamiglardir.

Nasef ve ark. [55], konsantre fotovoltaik (CPV) giines sisteminin termal regiilasyonu
icin pasif ve aktif sogutma sistemlerinin bir entegrasyonunu modellemislerdir. Faz
degisim malzemesinin (PCM) 1s1 depolama pilini, gelistirilmis tasarimda kapali devre
su sogutma sistemi ile birlestirmislerdir ve sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin termal
ve elektriksel performanslarini analiz etmiglerdir. Su tankindaki PCM plakalarinin
farkl diizenlemelerinin sistem performanslar1 iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
daha fazla arastirma yapilmistir. Is1 transfer sivis1 (HTF) olarak nanofluid kullanilarak
sistem performansmin arttirilmas: da degerlendirildi. Sonuglar, Gnerilen sistemin
geleneksel direkt PCM-PV ve su sogutmali bireysel sistemlere kiyasla CPV ortalama
sicakhiginda %60 azalma sagladigini1 gostermistir. 10 konsantrasyon oraninda (CR) ve
0,01 m/s HTF hizinda, hiicre sicakligi 78°C’yi asmaz. Ayrica, PCM maksimum
sicaklig1 bozulma sicakligi smirinin altinda tutulur. Su tankindaki PCM plakalarmin
diizenlemelerinin sistem performansi lizerindeki etkisi thmal edilebilir diizeydedir.
Nanoakiskan1 HTF arttiric1 olarak kullanmak CPV verimliligini %2,7 arttirir ve PV

maksimum sicakligini ve PCM erime siiresini sirasiyla 4 °C ve %12 azaltir.

Ghodbane ve ark. [56], damitilmis suya (DW) dagitilmis MWCNT eklenmesiyle
olusan nanoakigskanin fresnel giines reflektorii tizerindeki etkisini incelemislerdir.
MWCNT/DW  nanoakiskanm  stabilitesi ve  termofiziksel  6zelliklerini
degerlendirdiklerinde, 25°C’de nanoakiskanin 1s1l iletkenligi %0,05, %0,1 ve %0,3
hacim oranlarinda sirasiyla %3, %6 ve %7 oraninda artis gostermistir. Ayrica
nanoakiskanin sil iletkenligi sicaklik artisi ile de artig (70°C’de %0,3 hacim orani igin
%11) gostermistir. Lineer giines reflektorii icindeki nanoakiskanin gegici davranisini
degerlendirmek i¢cin model olusturmuslardir ve incelenen giines kollektoriiniin farkls
bilesenlerindeki enerji dengesi denklemlerini ¢6zmek i¢cin MATLAB yazilim
programimdan yararlanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore 14:00°da maksimum
%29,205 1s1l verim elde etmislerdir. %0,3 hacim oranina sahip MWCNT/DW
nanoakigkan, en yiiksek 1s1l verime (%33.81) ve en yiiksek PEC degerinin yani sira en

diistik entropi iiretimi gostermistir.
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2.3. Nanoakiskan Kullanimh Termoelektrik Jenerator Sistemi Literatiir

Arastirmasi

TEJ’den elektrik enerjisinin elde edilmesi i¢in gerekli olan sicaklik gradyanini
olusturan 1s1 degistiriciler, bu cihazlarm performansini etkileyen dnemli etkenlerden
biridir. Calismamizda 1s1 tansferini i¢in 6nemli bir teknoloji olan nanoakiskanlarin
tasarlanan TEJ verimine etkisi incelenmistir. Daha 6nce farkli nanoakigkanlar ile

incelenen bu sistem ile ilgili yapilmis olan birkag ¢alisma literatiirdeki yerini almustir.

Li ve ark. [57], TEJ’in soguk tarafinin 1s1 transfer etkisinin iyilestirilmesinin, TEJ
sistemlerinin performansini arttirmak i¢in kullanilan yaklagimlardan biri oldugunu
ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada, mini kanal bir 1s1 esanjoriinde sogutucu
akiskan olarak grafen-su nanoakiskanini kullanmislar ve TEJ in performansini diisiik
sicakliklarda deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak, mini kanallardan grafen-
su nanoakiskani gecirildiginde daha iyi voltaj iiretimi, c¢ikis giicli ve doniisiim
verimliligi elde etmisler ve sadece su kullanimina gore bu degerlerin sirasiyla %11,29,

%21,55, %3,5 oraninda artig gosterdigini gozlemlemislerdir.

Zhou ve ark. [58], yaptiklar1 ¢alismada CuO-su nanoakiskanini kullanarak TEJ’in
performansimi analiz etmislerdir. Sicak ve soguk akiskan olarak kullanilan CuO-su
nanoakiskanin TEJ’in verimini makro ve mikro boyuttaki kanallar1 kullanarak
arastirmislardir. Mikro boyuttaki kanaldan su ve nanoakigkan gecirildiginde voltaj ve
¢ikis gilicliniin sadece su kullandiklarinda daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayni sartlar altinda mikro boyutlu kanal kullandiklarinda ¢ikis giiciinde su kullanimina

kiyasla %38’lik artis elde etmiglerdir.

Karana ve ark. [59], otomotiv atik 1s1 geri kazanim sisteminde, TEJ i¢in EG-su, ZnO
ve MgO nanoakislarini sogutma sivist olarak kullanmiglar ve performans degerlerini
karsilastirmislardir. Egzoz giris sicakligi, TEJ’in toplam alani, Reynolds sayis1 ve
nanoakigkan partikiil konsantrasyonu gibi parametrelerin sistemin gii¢ ¢ikis1, doniisiim
verimliligi ve gerilimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
MgO-su basta olmak iizere kullanilan nanoakiskanlarin sistemin c¢ikis giiciind,

voltajin1 ve doniistim verimliligini arttirdigimi gézlemlemislerdir.

Li ve ark. [60], TEJ verimliligini artirmak i¢in mini kanalda sogutucu akigkan olarak
grafen-su (G/W) kullanmis ve diisiik sicakliklarda TEJ in performansini incelemistir.

Sistemde nanoakigkan kullanimmnin su kullanimina gore %11,29 oraninda daha iyi
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voltaj tiretimi, %21,55 daha iyi ¢ikis giicli ve %3,5 oraninda daha iyi ¢ikis giicti elde

etmislerdir.

Xing ve ark. [61], TEJ’in soguk tarafin 1s1 transfer kapasitesini gelistirmek igin
sogutucu olarak su bazli grafen nanoakiskan kullanmislardir. Sonuglar, TEJ sisteminin
sicak tarafi, voltaji, ¢ikis glicii ve doniistim verimliliginden emilen 1sinin, nanoakiskan
sogutma sivilar1 tarafindan biiylik oOlciide gelistigini gostermistir. Cikis giicii ve
sogutucu olarak kullanilan agirlik¢a %0,1 grafen nanoplatelet sulu nanoakiskan

doniisiim verimliligi, sirasiyla %26,39 ve %14,74 oraninda artig gostermistir.

Abd EI-Samie ve ark. [62], yaptiklar1 calismada, zikzak mikro kanal 1s1 alicilarinda
(ZMCHS) Al,03/su nanoakiskan akislar1 ile sogutulan bir TEJ’in performansini
sayisal olarak incelemislerdir. Arastirmalari igcin ANSYS 15.0 siirimiinde termal
elektrik ve sivi akis araclarmm birlestirmek icin tek yonlii sivi-yap: etkilesim (FSI)
aracini kullanmiglardir. Calismalarinda, 1s1 akist (2-50 kW/m?), laminer akista
Reynolds sayis1 (5-1500), giris akis sicakhigi (293-303 K) ve nanopargacik
konsantrasyonunun (%6), TEJ modiiliiniin elektrik potansiyeline, ¢ikis giiciine ve
verimlilige etkileri iizerine odaklanmislardir. Sonuglar, 1s1 akisindaki artisin ¢ikis
giicinii ve TEJ verimliligini arttirdigini gostermistir. Daha yliksek Reynolds sayilar1
(Re>400), giris sicaklig1 ve nanoakiskan konsantrasyonu TEJ performansi iizerinde

Onemsiz bir etkiye sahip olmustur.

Soltani ve ark. [63], TEM ile entegre edilmis bir fotovoltaik termal kolektorden olusan
hibrid fotovoltaik termal/termoelektrik sistemi, farkli sogutma yaklasimi ile analiz
etmiglerdir. Dikkate alinan sogutucu akigkanlar su, hava ve su bazli Si0, ve Fe;0,
olmustur. Sogutma sivilarinin giris/¢ikis sicakligi, ortam sicakligi ve linitenin ylizey
sicakligi gibi farkli parametreleri deneysel testler sirasinda 6lglilmiislerdir. Sonuglara
gore su bazli Si0O, nanoakigkan, 900 W/m?sabit isinlamada maksimum enerji
verimliligi saglayan en iyi sogutucu olmustur. Nanoakiskanlar kullanilarak ekserji
verimliliginin arttig1 bulunmustur. Su bazli Si0, dogal sogutma yontemine kiyasla gii¢
ve verim lizerinde sirasiyla %54,29 ve %3,35 oraninda iyilesme, su bazli Fe;0,

sogutma gii¢ liretimi ve verimliliginde %52,40 ve %3,13 iyilesme gostermistir.

Rajaee ve ark. [64], yaptiklar1 calismada termal fotovoltaik hiicreler (PV/T)-TEJ hibrit
sistemi i¢in yeni bir sogutucu olarak su bazli Co;0, nanoakiskani kullanmislar ve

gelistirilmis faz degisim malzemesinin (parafin mumu/aliimina tozu) eszamanli
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kullaniminin etkinligiyle deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Boyle bir sistemin toplam
elektrik, termal ve ekserji verimliligi, su ve %0,25, %0.5 ve %1 hacim oranlarina sahip
nanoakigkan dahil olmak iizere dalgi¢ caligma sivilarina sahip iiniteler ile gelistirilmis,
PCM sogutma metoduna sahip %1 hacim oranli nanoakigkan igeren iinite ile
karsilastirilmistir. Bir sogutma yontemi olarak gelistirilmis PCM ile %1 hacim oranl
nanoakiskan kullanimmin, su sogutma teknigine kiyasla genel elektrik verimliligini
%12,28 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica su sogutma yontemiyle PV/T-TEJ ile
karsilastirildiginda, PV/T-TEJ ekserji  verimliliginde %11,6’lik  bir  artis

gozlemlenmistir.
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3. TERMOELEKTRIK

TE, bir sistemin elektriksel ve 1s1l Ozellikleri arasindaki etkilesimi igerir.
Sicaklik gradyanindan kaynaklanan elektrik yiikii akisin1 veya elektrik potansiyel
farkindan kaynaklanan 1s1 akisin1 TE etkilerle ifade eden olgudur. TE, enerjinin 1s1 ve
elektrik arasindaki dogrudan doniisiimiinii karakterize eder ve {ii¢ ana etkiden
olusmaktadir. Bunlar Seebeck, Peltier ve Thomson etkisidir. ilk TE etki olan Seebeck
etkisi, 1821 yilinda Alman fizik¢i olan Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedildi.
Seebeck, birbirine bagl iki farkli metalden olusan diizenegin bagl uc¢larindan birini
1sitmis ve bu 1sinin etkisiyle farkl sicakliklara sahip olan metallerin pusula miknatisini
saptirdigini - gézlemlemistir [65]. Baslangigta bu durumun sicaklik farkindan
kaynaklanan manyetizma olduguna inanmilmis daha sonra amper yasasina gore
indiiklenen bir elektrik akiminin miknatisi saptirdigi kesfedilmistir [66]. Daha sonra
1834 yilinda Peltier etkisine adin1 veren Charles Peltier, birbirine bagh iki benzer
malzemeden bir elektrik akimi gecirildiginde baglant1 noktasinin bir ucunda 1sinin
iretilebilecegini diger ucunda da 1sinin ¢ikarilabilecegini kesfetmistir. Seebeck ve
Peltier tarafindan gergeklesen kesifler ile 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisebilecegi anlasilmistir. 1856 yilinda William
Thomson, Seebeck ve Peltier etkisi arasindaki termodinamiksel iligkinin
kesfedilmesini saglamistir. Bir iletkende hem sicaklik gradyani hem de elektrik akimi
akis1 oldugunda cevreyle bir 1s1 aligverisi oldugunu kesfetti. Bu iliskiler Kelvin
iliskileri olarak bilinir.

TE etkiler, 1s1l gradyanlarin neden oldugu elektriksel biiyiiklikleri (elektrik
potansiyeli ve akim) 6l¢ebilmeyi saglamaktadir. Bu biiyiiklerin 6l¢lilmesi son derece
gii¢ olsa da, elektrik gerilimi ve akim, 1s1 akisini indiikler ve elektrik ile indiiklenen 1s1
akis1 sicaklik gradyanmi olusturur. Seebeck etkisi, sicaklik gradyaninin meydana
getirdigi akim akigmim nasil olusturabilecegini agiklarken, Peltier etkisi, elektrik
akiminin nasil bir 1s1 akigi olusturabilecegini agiklar. Seebeck ve Peltier etkisinin enerji
dontisiimiinii gergeklestiren ¢alisma mekanizmasi (Sekil 3.1) TE cihazlarin temelini
olusturur. TE cihazlarin sogutucu veya jeneratdr olarak tasarlanmasi bu etkiler baz

alinarak gergeklesir.
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(@ (b)
Sekil 3.1. Termoelektrik etkilerin ¢alisma prensibi (a) Seebeck, (b) Peltier [67]

TE etkilerin kesfiyle ger¢eklesen teknoloji yariiletken malzemenin kesfine kadar yavas
bir ilerleme gostermistir. 1930’Iu yillarda kesfedilen yariiletken malzemenin daha
sonra TE sistemlere uygulanmasiyla bu alanda gelismeler yasanmustir. TE etkiler ve

yariiletken malzeme TE cihazlarin temelini olusturmustur.

TE cihazlar, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinii ya da elektrik
enerjisinin 1s1 enerjisine donlisimiinii saglar. Cihazlarm enerji doniisimi
termodinamiksel olarak tersinir olan TE etkilere ve tersinmez etki olan Joule etkisine
dayanmaktadir. TE cihazlarin enerji doniisiimleri i¢in sec¢ilen malzemeler cihazin
performansmi belirleyen onemli bir parametredir. Bu boliim, TE cihazlar1 ve bu
cihazlarin ¢alisma prensipleri olan Seebeck, Peltier ve Thomson etkilerini ve
termodinamiksel siiregleri ayrica cihazlar1 olusturan malzeme 06zelliklerini

kapsamaktadir.
3.1. Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisebilecegini ifade eden
olgudur. Bu etki, TEJ’in temelini olusturur. Farkli sicakliklarda tutulan, iki farkli
malzemeden olusan bir sistemde akim olusabilecegini ve bu akimi stirmek igin voltaj

iretilebilecegini gostermistir. Bir yariletken malzeme boyunca sicaklik gradyani
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uygulandiginda daha fazla kinetik enerjiye, hiza sahip olan malzemenin sicak
tarafindaki ytlik tasiyicilarin soguk tarafina diflizyonuna neden olur. Sonug olarak,
malzeme boyunca karsit Seebeck gerilimleri olusur. Sicaklik farkiyla olusan Seebeck
elektromotor kuvveti denklem 3.1 ile elde edilebilir [68].

Eemf =—a AT 3.1

o Seebeck katsayisi, AT sicaklik farkini ifade eder. Elektron yogunlugunun yiiksek
oldugu n tipi malzemede negatif Seebeck voltaji ve delik yogunlugunun yiiksek oldugu
malzemede pozitif Seebeck voltaji meydana gelir. Malzemenin maruz kaldig: sicaklik
farki ve bu sicaklik farkiyla olusan elektrokimyasal potansiyel (V) fark arasindaki
oransallik Seebeck katsayisi olarak adlandirilir (Denklem 3.2).

__ v 3.2
AT

Seebeck etkisini her malzeme gerceklestirebilir ancak geleneksel metal veya metal
alasimlarinda tretilen voltaj oldukga kiigiik miktarlardadir. Seebeck enerji

doniisiimiinii gerceklestirilmesini saglayan en iyi malzeme yariiletkenlerdir.
3.2. Peltier Etkisi

Peltier etkisi, elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisebilecegini ifade eden
olgudur. Bu etki, TES’lerin temelini olusturur. Peltier etkisi, Seebeck etkisinin tersi
bir prensibe sahiptir ve elektrik giiciiniin dogrudan sicaklik farkia doniisebilecegini
ifade eder. Peltier etkisi, prensip olarak Joule 1sitma etkisine benzemektedir ancak
Joule 1sitmasinda akim sadece i¢inde aktig1 malzemedeki sicakligi arttirmaktadir [69].
Peltier etkisinde ise akimdan kaynakli bir sicaklik farki yaratilir ve malzemenin

baglant1 noktalarindan biri 1s1y1 emerken, diger tarafi 1s1y1 serbest birakir.

Is1 akisinin yoniinii belirleyen ¢ogunluk yiik tasiyicilaridir. Yiik tarafindan
tagman enerji, temas malzemelerinin Fermi seviyelerine baglidir [70, 71]. Elektronlar
bir malzemeden farkli bir Fermi enerji seviyesine sahip baska bir malzemeye
gectiginde, enerjiyi emmeleri veya salivermeleri gerekir. Emilen veya serbest birakilan
enerji, iki Fermi enerjisi arasindaki farktir ve kendisini 1s1 seklinde gosterir. Peltier
katsayist (IT) Qpey, 1s1 akimu ve I elektrik akimi arasindaki iliski olarak tanimlanabilir

(Denklem 3.3).
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H=% 3.3

Qper, 1smin emildigi baglant1 noktasinda pozitif, 1smin serbest birakildigi noktada
negatif degere sahiptir. Peltier etkisinde akim yonii ters gevrilirse, 1s1 agiga ¢ikma ve

sogurma yerleri de tersine dondiiriilebilir.
3.3. Thomson Etkisi

Thomson etkisi, Seebeck ve Peltier etkisi arasindaki baglantiy1 verir. Bu etki,
ayni anda akim gegen ve sicaklik gradyanina maruz kalan homojen bir malzeme iginde
1sinin geri doniistimlii bir sekilde emilmesi veya serbest birakilmasi oldugunu belirtir.
Bir sicaklik gradyanmin varhiginda, n-tipi yar1 iletkenler yiiksek potansiyelde daha
sicak bir uca ve diisiik potansiyelde daha soguk bir uca sahiptir [72]. Akimin yonii
sicak uctan soguk uca, yliksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru oldugunda 1s1
olugur. Bu duruma pozitif Thomson etkisi denir. Tersi durumda p-tipi yar1 iletkenler
yiiksek potansiyelde daha soguk bir uca ve diisiik potansiyelde daha sicak bir uca
sahiptir. Akimin yonii sicak ugtan soguk uca, diisiik potansiyelden yiiksek potansiyele

dogru oldugunda 1s1 absorbe edilir. Bu duruma negatif Thomson etkisi denir.

Thomson etkisi, TE materyali i¢inde aktif olan Peltier etkisinin stirekli bir
varyant1 olarak goriilebilirken Peltier etkisi sadece farkli malzemeler arasindaki
araylizlerde ortaya c¢ikar. Thomson etkisi genellikle termoelektrik cihazlarin
analizinden hari¢ tutulur, ¢linkii Seebeck, Peltier etkilerine ve Joule 1sitmasina gore
daha kiigiik bir degere sahiptir [73]. Thomson katsayis1 (), emilen veya serbest kalan
151 (Qum), sicaklik farki (AT) ve gegen akim (1) ile ifade edilebilir (Denklem 3.4).
Peltier ve Seebeck katsayilar1 sadece malzeme ciftleri i¢in belirlenebilirken, Thomson
katsayis1 tek tek malzemeler i¢cin dogrudan 6l¢iilebilirdir.

B - Qthm 3.4
I1AT

3.4. Joule Etkisi

Akim bir malzemeden gegtiginde, elektrik enerjisinin bir kismi kaybolur ve
kaybolan bu enerji 1s1 enerjisine doniislir. Bu durum geri doniisii olmayan Joule 1sitma
etkisiyle aciklanir. Joule etkisi, direngli bir sistemden gegen akim akisinin belirli bir

miktarda 1s1 iiretebilecegini agiklamaktadir. Thomson etkisinden farkli olarak, Joule
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etkisine bagl 1s1, akimm yoniine ve sicaklik egiminin varligina bakilmaksizin her
zaman bir iletken i¢inde emilir. Joule 1s1smin miktari sistemden gegen akim miktarina
ve sistemin direncine baghdir. Joule etkisiyle tiretilen 1s1 miktar1 (Q;oyu1¢) denklem 3.5
ile gosterildigi gibidir.

Qjoule =R 3.5

Joule etkisi, saf bir termoelektrik etki degildir, ancak tiim malzemelerde bulunur ve
hem termoelektrik jeneratorlerde hem de Peltier sogutucularda performansi diisiiren

onemli ve istenmeyen bir etkidir [74].
3.5. Kelvin iliskileri

Kelvin iligkileri Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri arasindaki baglantilar

tanimlar [75]. Peltier katsayis1 Seebeck katsayisi ile asagidaki iligki ile ifade edilir:
m=oaT 3.6

Bu iliski deneysel olarak dogrulanir bu nedenle geri dondiiriilebilirlik varsayimi

gecerli goriinmektedir ve Peltier Etkisine bagli 1s1 akisinin hesaplanmasini saglar.
Qpel =alT 3.7

Thomson katsayis1 Seebeck katsayisi ile asagidaki iliski ile ifade edilir:

d
B = Tavg —

avg gt 3.8

Tavg, malzemenin ortalama sicakligidir.

3.6. Termoelektrik Cihazlar

TE cihazlar, TE etkilere ve termodinamik kanunlara bagli olarak enerji
dontisiimii gergeklestiren sistemlerdir. TE cihazlar, Seebeck veya Peltier etkisine gore
calisirlar. Dayandiklari etki prensibine gore gii¢ iiretimi veya sogutucu gorevi goriirler.
Seebeck etki prensibiyle ¢alisan TEJ’ler, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
doniislimiinii, Peltier etki prensibiyle ¢alisan TES’ler ise elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine doniigiimiinii saglar. Her ne kadar TE cihazlarin ¢caligsmasi Seebeck ve Peltier
etki prensibine dayansa da enerji doniisiimii gergeklestirilirken tiim TE etkiler

gerceklesir.
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TE cihazlar temel olarak TEM’den olusurlar. Bu modiiller sicaklik gradyani
uygulandiginda voltaj iiretirler ya da voltaj uygulanarak sicaklik gradyani olustururlar.
Yariiletken malzemenin kesfine kadar tercih edilmeyen bu cihazlar yariiletken
malzemenin gelisimiyle 6nem kazanmistir. Bunun nedeni TE cihazlarin temelini
olusturan TEM’lerin, yariiletken malzeme kullanimiyla birlikte daha iyi verim
degerlerinin elde edilmesidir. Sekil 3.2 TES ve TEJ tekli modiiliinii gostermektedir.
Bilesen olarak hemen hemen ayni malzemeden olusan bu cihazlar calisma
prensibinden kaynaklanan farkliliktan dolayi, TES i¢in devre voltaji ya da TEJ i¢in
direng baglanmasiyla degisiklik gosterir.

Cooled side Heat source
= —
3, |
? 9 \y”) ? 9
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Disipated Heat Heat sink

(a) (b)

Sekil 3.2. Termoelektrik cihazlari olusturan modiiller (a) TES, (b) TEJ [76, 77]
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TES, devredeki akimin uygulanmasinda 1siy1 bir kavsaktan digerine
pompaladiklari i¢in 1s1 pompalarma benzer sekilde ¢alisir. Is1 salinimi veya emilimi,
iki malzemenin birlesiminden gegen yiik tasiyicilarin kinetik enerjisindeki degisiklik
ile agiklanabilir. Bir TEM’e diisiik voltajli bir DC gii¢ kaynagi uygulandiginda, 1s1
TEM’in bir ucundan diger ucuna dogru hareket eder. TEM’e baglanan dogru akim
kayagi,  elektronlarin yar1 iletken malzemelerden geg¢mesini saglar. Tagima
elektronlari, diisiikk enerji seviyeli malzemeden yiiksek enerji seviyeli malzemeye
gecer. Modiiliin soguk baglanti noktasinda (T.) tasima elektronlarinin hareketi
sayesinde 1s1 absorbe edilir ve absorbe edilen 1s1 sicak baglant1 noktasina (Ty,) tasinir.

Soguk baglant1 noktasinin sicakligi (T.) azalir ve 1s1, ortamdan soguk baglanti
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noktasma daha diisiik bir sicaklikta aktarilir [78, 79]. Boylece TES modiillerinin bir
yiizeyi sogurken diger yiizeyi de 1smmmaya baslar. Uygulanan DC voltajinin
polaritesindeki (art1 ve eksi) bir degisiklik 1sinin ters yonde hareket etmesine neden
olup bu olgunun tersine ¢evrilebilir. Bu nedenle, TES’ler elektrik enerjisi saglayarak
sogutma veya 1sitma i¢in kullanilabilir. Sicak ugta dagitilan net 1s1, soguk ugta emilen
net 1s1 art1 uygulanan elektrik giiciiniin toplamidir. Sogutma verimliligini tanimlamak
icin kullanilan performans katsayis1 (COP), soguk ucta emilen net 1smin uygulanan
elektrik giiciine boliinmesiyle tanimlanir. TES’in performansi, uygulanan elektrik
akimma, sicak ve soguk yiizeylerin sicakligma, soguk yiizey ile cihaz ylizeyi
arasindaki elektrik temas direncine, malzemenin 1s1l ve elektrik iletkenligine, 1s1

alicisinin cihazi sicak tarafindaki termal direncine baglhdir.

TEJler, sicaklik farkmi ve 1s1 akisini DC gii¢ kaynagma doniistiiren
cthazlardir. TEM’e sicaklik gradyani uygulandiginda yiik tasiyicilar sicak taraftan
soguk tarafa dogru hareket ederler [80]. Bu difiizyon bir tarafta yiik tastyicilarin
birikmesine yol acarak Seebeck voltajinin iiretilmesini saglar. TEM’e harici bir yiik
baglanmasiyla tiretilen voltaj, elektrik akimini siirerek harici yiikte giic olusumunu

saglar.

TE cihazlar, sabit durumlu cihazlardir, hareketli pargalar1 yoktur ve
kurulumlari kolaydir [81]. Bu cihazlar uzun dmiirlidiir. Sessiz ¢alisirlar ve fazla bakim
onarim gerektirmezler bu yiizden bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. TEJ ¢ogunlukla
cok fazla sicaklik farkmin ve enerjinin bosa harcandig1 yerlerde kullanilirken, TES
diistik sicaklik farkmin oldugu ve sogutmanin gerekli oldugu ortamlarda kullanilir
[82]. Giinlimiizde kullanilan TES’ler, sogutma sisteminin tasarim Kriterlerinin yiiksek
giivenilirligi, fazla agirlik gerektirmeyen sistemler, sicaklik kontrollii uygulamalar,
kiigiik boyutlari gecerli oldugu ortamlar ve tehlikeli elektrik ortamlarinda kendinden
giivenlilik gibi faktorlerin etkisindeki uygulamalarda kullamilir. Yiiksek enerji
verimliliginin dezavantaj olusturmadigi uzay sistemleri, tibbi ve bilimsel ekipmanlar

veya portatif buzdolabi gibi alanlarda TES kullanilmaktadir.

TEJ, 6nce 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve daha sonra bu mekanik
enerjiyi bir alternatoér kullanarak elektrige doniistiiren birgok 1s1 motorunun aksine
dogrudan enerji doniisiimii gergeklestirir [83]. Bu cihazlar, otomotiv endiistrisi, uzay

teknolojileri, gilines enerjisi ve jeotermal enerji sistemleri gibi bir¢cok alanda
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kullanilmaktadir. TE cihazlar, bir¢ok avantaja ve uygulama alanina sahip olmasina
ragmen bu cihazlarin kullanimi yayginlasamamistir. Bunun nedeni, bu cihazlarin
yiikksek maliyetli olmasi, teknolojilerindeki yavas gelismeler ve en Onemlisi TE
malzemelerin bliylik bir etken oldugu donilisim verimliligin, bu malzemelerin

smirlandirdig: diisiik ZT degerinde olmasidir.
3.7. Figure of Merit

Sogutma veya gii¢ tiretimi i¢in bir TE malzemenin kalitesini belirleyen faktor
1900'lerin basinda E. Altenkirch’in 6ne siirdiigii figure of merit (Z) degeridir. Z, bir
malzemenin enerji doniisiim verimliligini tamimlamak i¢in Seebeck katsayisini diger
onemli fiziksel parametrelerle birlestiren boyutsuz bir sayidir [84]. Bu deger
malzemenin elektrik iletkenligi (o = 1/y), Seebeck katsayisi (o) ve 1sil iletkenligi (k)
kullanilarak hesaplanir (Denklem 3.9).

Z=—— 3.9

TE sistemlerde kullanilan malzemenin Z degerlerinin yiiksek olmasi beklenir
dolayistyla bu durumu saglamak igin gii¢ faktdrii (a?c) degeri yiiksek olmalidir [85].
Iyi termoelektrik malzemelerin Joule 1sitmasini en aza indirgemek icin diisiik elektrik
direncine (y), biiytik bir sicaklik gradyanini korumak i¢in diisiik termal iletkenlige ve
isinin elektrik giiciine veya elektrik giicliniin sogutma performansmna maksimum
doniistimii i¢in yiiksek Seebeck katsayilarina sahip olmasi gerekir. Z degeri, 1smin
elektrige doniistiiriilmesi swrasinda bir termoelektrik malzemenin verimliliginin
bilinmesini saglar ve bu faktor ne kadar yiiksek olursa, malzeme o kadar verimli olur.
Malzemelerin sicakliga bagh ozellikleri figure of merit degerini de etkilemektedir.

Sicakliga bagh figure of merit (ZT) degeri denklem 3.10 ile ifade edilir.

ZT:TT 3.10

3.7.1. Termoelektrik Malzeme

TE sistemler i¢in 6nemli bir parametre olan ZT degerini etkileyen malzeme
ozellikleri birbiriyle iligkilidir ve birinin optimize edilmesi digerleri izerinde olumsuz

etkiye neden olabilir ¢iinkii bu parametreler yiik tasiyic1 konsantrasyonu, bant yapisi,
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Fermi enerjisi gibi bircok faktoriin bir fonksiyonu olarak birbirine baglidir. ZT
degerini belirleyen 6zellikler, yiik tasiyicilarin (elektron ve fonon) yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Elektronlar ve fononlar (kafes titresimleri) malzemelerin 1sil
iletkenligini etkiler [86]. Tasiyici konsantrasyonu arttikga, Seebeck katsayisi ve
elektriksel direng azalirken, 1s1l iletkenlik artar. Buna bagli olarak elektrik iletkenligi,
elektriksel direncin tersi bir fonksiyon oldugu igin artig gosterir. Wiedemann - Franz
Yasasi'na gore elektrik iletkenligi, 1sil iletkenlik ve Seebeck katsayist olan {i¢
parametrenin giiglii korelasyonu nedeniyle TE sistemlerin verimliligi hala istenilen
diizeye ulasamamistir. Tasiyic1 konsantrasyonu ile Seebeck katsayisi, elektriksel
iletkenlik ve 1s1l iletkenlik arasindaki iliski asagidaki denklemlerle ifade edilir [87-89].
Seebeck katsayis1 ile tasiyici konsantrasyonu arasindaki iliski su sekilde ifade
edilebilir:

81t2k]32 w\2/3
= m*T

3eh? 3n

3.11

kg, Boltzmann sabiti, e, tasiyici yiikii, h, Planck sabiti, m*, yiik tastyicisinin etkili
kiitlesi ve n, tasiyict konsantrasyonudur. Denklem 3.11, daha diisiik bir tasiyici
konsantrasyonu ile daha biiyiik bir Seebeck katsayisi olacagini gosterir. Elektriksel

iletkenlik ve tagiyic1 konsantrasyonu arasindaki iligki su sekilde tanimlanabilir:

0 =N.e.c 3.12

€ tastyict hareketliligidir. Denklem 3.12 daha diisiik bir tasiyici konsantrasyonun, daha
diisiik bir elektrik iletkenligine neden olacagmi belirtmektedir. Daha yiiksek etkili bir
kiitle Seebeck katsayismin artmasina neden olur. Bununla birlikte, agir tastyicilar
nispeten daha yavas hareket edecek ve daha kiigiik hareketlilik anlamina gelecektir.
Boylece daha kiiciik bir hareketlilik daha kiiclik bir elektrik iletkenligine neden olur.
Seebeck katsayisi ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski, bu ikisinin ayni anda
optimize edilmesini zorlastirir. Wiedemann Franz yasasi, metallerde ve dar bant
aralikli yar1 iletkenlerde termal iletkenligin elektronik katkisini tanimlar. Wiedemann-
Franz yasasina gore, elektriksel iletkenlik ile elektriksel 1s1l iletkenlik arasindaki iligki

sOyle tanimlanir:

ko=o.L.T 3.13
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L, Lorenz sayisini ifade eder. Denklem 3.13’de 1s1l iletkenligin elektronik bileseninin
elektrik iletkenligi ile dogru orantili oldugu goriilebilir ve az miktardaki tastyict

konsantrasyonu ile 1s1l iletkenlik daha az olacaktur.

TE sistemler i¢in malzemenin gii¢ faktoriiniin yiiksek olmasi istenilen sarttir.
Ancak gii¢ faktoriinii etkileyen parametrelerin istenilen sartlara saglanmasi oldukca
zordur. lyi bir termal ve elektrik iletkenligine sahip olan iletken malzemeler diisiik
Seebeck katsayisina sahiptir [90]. Yalitkan malzemeler yiiksek Seebeck katsayisi ve
diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ancak elektrik iletkenliginin de diisiik olmasiyla istenilen
sartlar1 saglayamamaktadir. Yariiletken malzemeler iletken ve yalitkan malzemelere
gore daha yiikksek ZT degerine sahip olmalariyla TE sistemlerin tasariminda one
cikmaktadir. Kat1 hal malzemeleriyle ilgili yapilan ¢alismalar bazi yar1 iletkenlerin
yiiksek gii¢ faktoriine, diistik 1s1l iletkenlige sahip olmalariyla ZT degerlerinin yiiksek
oldugunu ve bu durumun TE sistemlerde yariiletkenlerin en iyi alternatiflerden biri
oldugunu destekler. ZT parametresini etkileyen yiik tastyic1 konsantrasyonu artismnin
elektrik iletkenligini arttirdigini ve Seebeck katsayisini azalttigi g6z oniine alindiginda
ideal tasiyic1 konsantrasyonlariyla sadece yariiletken malzemelerde ulasilan 101°-
10%2°cm™3 araliginda optimum gii¢ faktdrii bu malzemeleri diger malzemelerden iistiin
kilar. Yariiletken malzemeler ulastiklar1 bu deger ile TE sistemlerinin verimliligini en
st diizeye ¢ikaracak Seebeck katsayisi, elektrik iletkenligi ve 1s1l iletkenlik arasindaki
en iyi uzlagsmayi saglar. Sekil 3.3 elektriksel iletkenlik, Seebeck katsayisi, gii¢ faktori

ve termal iletkenligin serbest tagiyicilarin konsantrasyonuna bagimliligini verir.
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Sekil 3.3. Figure of merit degerini etkileyen parametrelerin yiik tasiyict

konsantrasyonuna bagliligi [91]

Sekil 3.3 elektrik iletkenliginin artan tasiyici konsantrasyonu ile arttigini, ayni
zamanda Seebeck katsayisinin azaldigini ve en yiiksek gii¢c faktoriine yariiletken
malzemelerin sahip oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda incelenen metal
kalkojenitler termoelektrik sistemler i¢in en uygun malzeme sinifi haline gelmistir. Bu
bilesikler bir veya daha fazla kalkojen atomu (S, Se, Te) igerir ve metal oksitlerden
daha az iyoniktirler dolayisiyla termoelektrik sistemler i¢in uygun olan daha kiigiik
bant bosluklar1 saglar 6zellikle p-blok metal (Bi, Pb, Sn, vb.) kalkojenitleri gii¢ tiretimi

ve sogutma i¢in en ¢ok ¢alisan sistemlerdir [92].

Giiniimiizde TE sistemler i¢in bizmut telliir (Bi,Te3), kursun telliir (PbTe),
silikon germanyum (SiGe) malzemeleri ve bu malzemelerin alasimlari, CoSbs gibi
skutteruditler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ¢ok g¢esitli
sicakliklardaki uygulamalar igin ayarlanabilen, kendiliginden diisiik 1s1l iletkenlige ve
elektronik Ozelliklere sahiptir. Bahsedilen malzemelerin en yiiksek ZT degerine
ulastig1 sicaklik araligi farklidir bu ylizden TE sistemler i¢in malzeme secimi, bu
malzemelerin ¢aligma sicaklig1 rejimlerine baghdir [93]. Ornegin Bi, Te; ve alagimlar1
diistik sicaklikta calisir ve sogutma ve gii¢ iiretimi sistemleri i¢in en iyl malzeme
ozelliklerini gosterir. Bi, Te; ve alasimlar1 en iyi TE malzeme smifidir. Bunun nedeni

yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen oda sicakliginda en yiiksek verime sahip malzeme
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smifi olmasidir. Bi,Tes, diisiikk kafes 1s1l iletkenligi ve elektronik bant yapisi ile
mitkemmel termoelektrik 6zellikler gosterir. Bi,Te; dolayli bant bosluguna yaklagik
0,15 eV sahiptir. Bi atomlar1 ve Te atomlari, her katmanda giiclii iyonik-kovalent
baglarla baglanirken, zayif van der Waals komsu Te katmanlar1 arasinda baglanir.
Katkili PbTe 350 K-700 K orta sicaklik araliginda ¢aligir ve gii¢ iiretimi i¢in oldukca
etkili bir malzemedir. Malzeme, biiyiik atomik agirligindan dolayr diisiik bir 1s1
iletkenligi ve oda sicakliginda 0,29 eV ila 450 °C’de yaklasik 0,39 eV enerji bant
arahgindan kaynaklanan 101° cm™3 mertebesinde optimum tasiyici konsantrasyonu
saglar. Si ve Ge, yliksek 1s1 iletkenligi nedeniyle oda sicakliginda zayif termoelektrik
malzemelerdir ancak 1200 K civar1 yliksek sicakliklarda ¢alisabilen nadir bir malzeme

smifidir ve derin uzay arastirmalarinda kullanilir.

Malzemelerin hem Seebeck katsayisi hem de elektriksel direngleri, iletim bandi (n
tipi), degerlik band1 (p tipi) ve Fermi seviyesindeki farklilikla ilgilidir. iletken,
yariiletken veya yalitkan malzeme kristalin i¢inde yer alan her elektronun farkli bir
konumu vardir ve bu farklilik elektronlarin farkl bir enerji seviyesinde olmasia neden
olur [94]. Farkli enerji seviyelerinden kaynaklanan varyasyon enerji bantlar1 denilen
yap1y1 olusturur. Bu enerji bandi1 degerlilik elektronlarmni igerdiginde degerlik bandini
olusturur ve degerlilik bandinin iizerinde yer alan bir diger enerji bandina iletim band1
denir. Elektrik iletimi, bir banttaki elektronlarn bir enerji durumundan digerine
gecebilmesiyle miimkiindiir buna baglh olarak bos bir bantta elektron olmamasi ve
tamamen dolu bir bantta elektronlar i¢in serbest olmamasi, elektrik iletimini ancak
kismen tamamen enerji durumlarin kismen dolu oldugu elektronlarda bagli kilar [95].
[letim bandmm kismen dolu ve degerlik bandinin kismen bos olmas1 durumunda veya
iletim bandi ile degerlik bandi iist iiste bulundugunda malzeme iletkendir. Iletim bandi
ile degerlik band1 arasinda ¢ok biiyiik bir boslugun bulunmasi ve iletim bandinda hicbir
elektronun bulunmamasi durumunda, elektrik iletimi gerceklesemeyecegi icin
malzeme yalitkandir. Yariiletkenlerde, degerlik band1 tamamen dolu, iletim bandi ise
tamamen veya kismen bostur ve iletim bandi ile degerlik bandi arasinda kiigiik bir bant
boslugu mevcuttur. Kii¢lik bant boslugu, oda sicakliginda degerlik bandinda bulunan
bazi elektronlarm enerji boslugunu gegmesi ve iletim bandina gidebilmesi igin gerekli
enerjiyi elde etmesini saglar. Sicaklik arttik¢a, bazi yariiletken malzemelerde enerji
boslugu azalir ve ¢ok sayida serbest elektronun hareketi saglanir. Sekil 3.4 iletken,

yariiletken ve yalitkan malzemelerin enerji bant diyagramlarini vermektedir.
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Sekil 3.4. Malzemelerin enerji bant diyagramlari (a) yalitkan (b) yariiletken (c) iletken
[96]

Yariiletken malzemeler, doping (katki), fiziksel yap1 ve kompozisyona
uygulanabilir olmasiyla diger malzemelere iistiinlik kurmaktadir. Iletken
malzemelerde elektron, yalitkan ve yariiletken malzemelerde genellikle fonon
konsantrasyonu yiiksektir. Doping, 6zelliklerini degistirmek icin i¢sel yar1 iletkenlere
safsizliklar ekleme islemidir ve yariiletken malzemelerde, elektrik iletkenlikleri ve
tastyici tipi, doping tipi ve doping konsantrasyonu degistirilerek, diger ozelliklere
minimum etki ile kolayca degistirilebilir. Uygulanan islem sonrasi yiiksek oranda
Katkilanmis olan yariiletkenler, tek tip bir tastyiciya, p tipi pozitif yiik iletkeni
(deliklere) veya n tipi negatif yiik iletkenine (elektronlara) doniistiirtilebilirler [97].
Yariiletken malzemeler igsel ve dissal olmak iizere iki gruba ayrilir. I¢sel yariiletken,
herhangi bir 6nemli katki maddesi tiirii bulunmayan saf bir yari iletkendir. Saf
yariiletkenin doping islemi ile safsizliklara maruz kalmasiyla digsal yariiletken (p ve
n tipi) olusur. Sekil 3.5’de saf yariiletken ve doping islemi ile olusturulan p ve n tipi
yariiletken malzeme gosterilmistir. Yariiletkeni p olan cogunluk yiik tasiyicilari
deliklerdir ve p tipi yariiletkenlerde katk: atomlari kendileri igin elektron aldiklar i¢in
alic1 gorevi goriirler ve n tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyici elektronlardir ve
n tipi yariletkenlerde katki atomlarma dondr denir ¢iinkii iletim bandmna elektron

vermekle gorevlidir.
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Sekil 3.5. Yariiletken malzemelerin enerji bant diyagramlar1 (a) i¢sel yariiletken (b) n

tipi yariiletken (¢) p tipi yariiletken [98]

Fermi seviyesini kontrol ederek gii¢ faktoriiniin optimize edildigi bir doping
seviyesi bulmak 6nemlidir. Isil iletkenligi azaltmak i¢in ortak yaklasim, kristal yapiya
ek kisa menzilli bozukluk getirmektir. Ote yandan, bozulma kagmilmaz olarak yiik
iletimini engeller, bu da elektrik iletkenligini azaltabilir [99]. 1990'lardan beri
skutterudit malzemeler de termoelektrik sistemlerde biiyiik ilgi gérmeye baslamustir.
Skutteruditler, sergiledigi ¢ok ¢esitli ilging elektronik ve manyetik olgular ve umut
verici termoelektrik ozellikleri nedeniyle termoelektrik cihaz iiretimine alternatif
olugturmustur. Skutterudit, dogada var olan bir mineral - kobalt arsenittir (CoAs;) ve
600-800 K sicaklik rejiminde, agwr katkili kursun kalkojenitler (PbTe, PbSe, PbS)
termoelektrik enerji tretimi icin Onde gelen malzemelerdir. En gelismis TE
malzemeleri arasinda, CoSbs esasli skutteruditler (SKD), uygun bant yapisi, elektrikli
tagima, diisiik maliyet ve toksik olmayan bilesen elementler gibi kapsamli avantajlar1
nedeniyle 6n plana c¢ikmaktadir. Yiiksek 1sil iletkenligi ZT degeri icin sorun
olusturmus olsa da skutterudit bosluklarina dahil edilen daha kiiciik iyonlar 1s1l
iletkenligi istenilen diizeye uyarlar. TE cihazlarin performansinda 6nemli etkenlerden

biri olan malzemelerin, ZT degerleriyle ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Farkl
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yenilik¢i malzemeler olusturulmus TE uygulamalarina etkisi analiz edilmistir. Farkli
malzemelerin farkl sicakliklarda farkli ZT degerine sahiptir. ZT sicakliga bagl bir
degerdir ve her malzeme yiiksek Z degerini belirli bir sicaklik araliginda sunar [100].
Bu dogrultuda Sekil 3.6 TE sistemlerde kullanilan bazi malzemelerin sicakliga bagl

figure of merit (ZT) degerleri verilmistir.
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Sekil 3.6. Termoelektrik sistemlerde kullanilan bazi malzemelerin figure of merit
degerleri [101]
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4. TERMOELEKTRIK JENERATOR (TEJ)

TEJler, yariiletken malzeme kullanimi sayesinde 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek, devreye bagli bir yiike elektrik giicii saglayan cihazlardir. Bu
cihazlarda ayni amacla kullanilan diger cihazlarin aksine enerji doniisiim siireci
yoktur. Bu nedenle, TE enerji dretimi dogrudan gili¢ doniisimi olarak
smiflandirilmaktadir. Is1 enerjisinin elektrige dogrudan doniistiiriilmesi birbiriyle
iliskili ti¢ TE olgu tarafindan kontrol edilir; Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri ve
bunlara Joule 1sitma ve Fourier 1s1 iletimi de dahil olmak tizere ek etkiler eslik
etmektedir [102]. TEJ’ler, uzun 6miirlii kullanimlari, yliksek dayanikliliklar1 ve gevre
dostu olmasiyla enerji uygulamalarinda 6zellikle gii¢ liretimini gergeklestirmek igin
termal 1s1m1n geri kazaniminin gerceklestigi ortamlarda 6n plana ¢ikan bir teknolojidir.
Son yillarda giines enerjisinden faydalanilan fotovoltaik sistemlerde kullanimi
miimkiin olan bu cihazlara arastirmacilar tarafindan biiylik ilgi gosterilmektedir.
Yapilan calismalarda bu cihazlarm farkli kullanim alanlarinda farkli gorevlerdeki
tasarimlar1 dikkat c¢ekmektedir. TEJ’ler, otomobil egzoz borularina aracin
alternatoriindeki gilic yiiklinii azaltmak igin, floresan lambalara, televizyonlara,
pompalara, fanlara veya kontrol panellerine gili¢ saglamak i¢in biyokiitle veya gaz
yakitli 1siticilara monte edilmis, ayrica baska bir tasarimlarda, ¢esitli mikro reaktorlere
ve mikro yakicilara TEJ’leri, tasmabilir/mobil elektronik cihazlar ve sensor ag
diigtimleri i¢in minyatiir giic kaynaklar1 olarak entegre edilmis ve diisiik enerji
yogunlugundaki elektrokimyasal piller ve karmasik yerlesik reformerlere sahip yakit

hiicrelerine alternatif olusturmustur [103].

Kullanim alanlarina gore istenilen boyutlarda tasarlanabilen TEJ ler,
TEM’lerden olusmaktadir. TEJ tasarimi igin yariiletken, iletken ve yalitkan
malzemelerden faydalanilir. Yariiletken ve iletken malzemeden olusmus TEM’ler,
elektrik enerjisi liretmek icin genellikle sicak ve soguk taraf olmak {iizere 1s1
degistiricileri (1s1 kaynag1 ve 1s1 alic1) arasinda sikistirilir. Bu 1s1 kaynagi ve 1s1 alici
sistemden Seebcek voltajinin elde edilmesini saglayan sicaklik gradyaninin
olusumunu saglamaktadir. TEM, elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel bagl
yar1 iletken malzemeden yapilmig ayaklardan (p ve n tipi), bu ayaklart elektriksel
olarak baglayan iletkenden (elektrot) ve yalitimi saglayan seramik plakadan (soguk ve
sicak) olusur [104]. TEM, daha yiiksek voltaj elde etmek veya siirdiirmek igin

elektriksel olarak seri baglanir ve 1s1 kaynagindan modiiliin sicak tarafina ve soguk
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tarafindan uzaga 1s1 transferini kolaylastirmak icin 1s1 esenjorlerine termal olarak
paralel baglanir. Yariiletken ayaklarm (p ve n tipi) bir ucu Ty, sicaklikta bir 1s1 kaynagi
ile temas halindedir ve diger ucu T, sicaklikta bir 1s1 alictya maruz kalir. Boyle bir
sicaklik gradyani altinda, bagl p ve n tipi yariletken ayaklar, harici bir yiike
baglandiklarinda elektrik voltaji, akim ve dolayisiyla elektriksel gii¢ tiretir. Tek bir
TEM’in irettigi elektrik potansiyeli oldukga kiigiik miktardadir bu yiizden elektrik
potansiyelini arttirmak i¢in ¢ok sayida TEM’den yararlanilir. Sekil 4.1°de ¢ok sayida
TEM’den olusmus TEJ gosterilmektedir.

Sogurulan Isi
(Soguk Yiizey)

Pozitif (+)
B
p - Tipi Yariletken ~~
n - Tipi Yaniletken
Elektriksel Yalitim
(Seramik)

Elektriksel iletken
(Bakar)

. Negatif (-)

Yayilan Is1
(Sicak Yiizey)

Sekil 4.1. Coklu modiillerin olusturdugu termoelektrik jenerator [105]

Cihazin tasarlanmasinda kullanilan malzemeler, maruz kaldig: sicaklik gradyani, TE
modiil sayist ve TE ayak boyutu gibi parametreler TEJ performansini etkiler.
Belirlenen sicaklik gradyaninda genellikle aktarilan 1s1ile TE ayak uzunlugu ile ters
orantilidir ancak maksimum verim i¢in belirlenen sartlarda optimum TE ayak boyutu
vardir. TE malzemelerin 6zellikleri ve TEJ verimliligi yapilan ¢aligmalarla dnemli
Olciide iyilesmis olsa da, 1smin elektrik enerjisine doniislimiiniin verimliligi hala

Carnot dongiisiiniinkinden daha yiiksek bir degere ulasamamistir [106].
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4.1. Termoelektrik Jenerator (TEJ) Performans Analiz Denklemleri

TEJ, Seebeck etkisine dayanarak sicaklik farkindan voltaj iiretir. Yariiletken
ayaklarmn i¢inde bulunan elektron ve delikler yiik tasiyici olarak kabul edilir. Sicaklik
gradyani altinda bulunan elektron ve delikler hareket ederek sicak taraftan soguk tarafa
dogru yayilirlar [107]. Yiik tastyicilarin soguk tarafta birikmesi sonucu delikler i¢in
pozitif, elektron icin negatif net bir ylik olusur ve bu net yiik olusumu elektrostatik
potansiyel farka yol agar. Sicaklik fakina maruz kalan agik bir devrede TE etki ile
uiretilen V. elektrik potansiyel farki, Seebeck elektromotor kuvveti ile karakterize
edilir. Agik devre voltaji V,. denklem 4.1’de yazildig: gibidir [108].

Voo = fTTC“( ap — o) dT 4.1

o P tipi ayagim Seebeck katsayisi, oy, ntipi ayagin Seebeck katsayisi, Ty sicak yilizeyin
sicakhigil, T soguk yiizeyin sicakhigidir. Elektrikli tasiyicilarin ¢ogunlugu elektron
oldugunda, yani bir n tipi yariiletken, Seebeck katsayis1 negatif degere sahiptir, ¢linkii
elektron hareketinin yonii akimm tersidir. Ote yandan, elektrikli tasiyicilarin
cogunlugu delik oldugunda, yani p tipi bir yar1 iletken, Seebeck katsayis1 pozitif degere
sahiptir. Toplam Seebeck katsayisi p ve n tipi yariiletken ayaklarin sahip oldugu

Seebeck katsayilarmin yardimiyla bulunur (Denklem 4.2).
oy — 0y = 4.2

a toplam Seebeck katsay1r ve AT sicaklik farki olmak iizere denklem 4.3 Seebeck

voltajimi belirtilir.
Voc = a.AT 4.3

Tekli modiil i¢in gecerli olan bu denklem, N adet ¢coklu modiile uyarlandiginda agik

devre voltaji, modiil sayis1 ile Seebeck voltajinin ¢arpimiyla elde edilir.
Vo= N.a. AT 4.4

Seebeck voltajin1 elektrige doniistiirmek i¢in, TE malzeme (veya malzeme serisi)
boyunca elektrik akimina yol agacak bir yiik baglanmalidir [109]. TEM harici bir
diren¢ yiikiine baglandiginda (Sekil 4.2) kapali devre i¢inde bir yiik akimi akisi

meydana gelir, elektrik potansiyeli tiretilir bdylece elektrik giicii tiretilmis olur.
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Sekil 4.2. Harici bir yiik direncine bagli termoelektrik jenerator modiilii [110]

Sekil 4.2°deki bir sistemde tekli TEJ modiilii tarafindan tiretilen elektrik potansiyeli
denklem 4.5 ile ifade edilir [111].

— Voc RL 4.5
RL+Rint .
N tane TEJ modiiliinde tiretilen elektrik potansiyeli;
— Voc RL
V= N'(RL+Rint ) 4.6

R, yik direncini, R, toplam i¢ direnci ifade eder ve termoelektrik ayaklar ile

elektrotun i¢ direglerinin toplamiyla bulunur (Denklem 4.7).
Rine = (Rp + R+ 2R) 4.7

Rp, p tipi ayagin i¢ direnci, R, n tipi ayagin i¢ direnci, R, elektrotun i¢ direnci olup

toplam i¢ direng denklem 4.8 ile elde edilir [112].

h,y h h
Ripe = 22 + —otn 4 p Je¥e 4.8
A, A, A.

N adet TEJ modiilii i¢in toplam i¢ direng denklem 4.9 vasitasiyla olusturulmakatadir.

46



_ hp Yp hj Yn heye
Ry = N.(—Ap + e 4 g ke ) 4.9

h TE ayagin yiiksekligi, A TE ayagin kesit alan1 ve y elektriksel direnci ifade eder.
Elektriksel direng, elektriksel iletkenlikle ters orantilidir (1/y). Devreden gecen akimi
bulmak i¢in Ohm yasasindan faydalanir. Ohm yasasi devredeki voltaj (V), akim (I) ve
diren¢ (R arasindaki baglantiy1 verir. Bu kanununa gore, bir direncin terminalleri
arasindaki potansiyel farki ile tizerinden gegen akim dogru orantilidir ve denklem 4.10

ile gosterilir [113].
V=1LRy 4.10

TEJ modiiliinde tiretilen elektrigi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, hem Joule 1sitmasi
bicimindeki elektrik kayiplar1 hem de sicak ve soguk baglant1 noktalar1 arasindaki 1s1
akisindan kaynaklanan termal kayiplar en aza indirilmelidir. TE etkilerle iiretilen
elektrik potansiyel denklemi Ohm kanunuyla birlestirildiginde devreden gegen akim
denklem 4.11 yardimiyla bulunabilir.

VocR
| R, =—>=-"L 4.11
RL+Rjnt
- AT
- (ap=en AT 412
(RL+Rjnt)
Maksimum elektrik akimi, harici yiik (R;,) sifira esit oldugunda elde edilir.
- AT
Inax = M 4.13
Rint
Maksimum voltaj I = 0 (agik devre) oldugunda ortaya ¢ikar.
Vinax = o (T, = T ) 4.14

Karmasik termodinamik hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in cesitli pratik ve gercekei
varsayimlar kullanilmaktadir. Sicak ve soguk kavsaklarin ortama 1s1 transferi
mitkemmeldir. TE cihazdaki 1s1 yalittim1 miikemmeldir. TE cihazlarin baglant: direnci,
yar1 iletken malzemenin kiitle direncine kiyasla 6nemsizdir. Yar1 iletken malzemelerin
elektriksel iletkenligi (o), termal iletkenligi (k) ve Seebeck katsayisi (a) sicakliktan
bagimsizdir [114].

47



Sicak ve soguk taraf sicakliklari ile optimum 1s1 transfer yiizey alani arasindaki
iligkiler, TEM’lerin hem sicak hem de soguk taraflarina diferansiyel bir alan iizerine

enerji dengeleri uygulanarak hesaplanabilir.

Sicak ve soguk baglanti noktalarindaki enerji korunumu, enerji tasimnim
mekanizmalariyla gergeklesir [115]. Sicak baglanti noktasinda gerc¢eklesen tagmim
mekanizmalari, rezistif isitmadan gelen giris enerjisi (Qjouie), TE giiciin elektrik enerji
¢ikist (Qpe1) ve sicak baglanti noktasinda soguga dogru gergeklesen 1s1 ¢ikigidir
(Qcond)- Soguk baglanti noktasinda gergeklesen tasinim mekanizmalari, rezistif
1isitmadan gelen giris enerjisi (Qjoule), TE giiciin elektrik enerji girisi (Qper) ve sicak

baglant1 noktasinda soguga dogru gergeklesen 1s1 girisidir (Qcopng). Tasmim

mekanizmalar1 agsagidaki denklemlerle karakterize edilir [116].
Peltier etkisinin olusturdugu enerji;
Qper =a Ty | 4.15

TEM’de meydana gelen geri doniisii olmayan ana etki, direngli bir cihazdan gecen
akim akiginin belirli bir miktarda 1s1 iiretecegini belirten Joule isitma yasasi ile

aciklanmaktadir. Joule 1sitma etkisinin olusturdugu enerji;
Q]’oule = IZRint 4.16

Is1 iletimi geri doniisii olmayan bir islemdir ve negatif sicaklik gradyani yoniinde bir
1s1 akisini indiikleyen bir iletkende sicaklik gradyaninin varligi nedeniyle ortaya ¢ikar

[117]. iletim yoluyla gergeklesen 1s1 enerjisi;
Qcona = —KAT 4.17

k, toplam 1s1l iletkenlik katsayisidir. TE ayaklarin (p ve n tipi) ve elektrotun is1 iletim

katsayisinin toplamina esittir.

ky, A k, A ke A
k=—"—F 42— 42— 4.18
Lp L, L.
N adet TEJ modiilii i¢in 1s1l iletkenlik katsayist;
ky, A
k:N.(M_FM_F 2@) 4.19
Lp Ly Lc

Qp, dis 1s1 kaynagindan sisteme giren 1s1 miktaridir ve denklem 4.20 ile elde edilir.
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1
Qn=KAT+aTy | =212 Ring 4.20

Q. soguk kaynaktan 1s1 ¢ikis1 miktaridir ve denklem 4.21 ile hesaplanir.

1
Qe=KAT +aT I+ 12 Ripg 4.21

1
2 1?2 Ryp¢ degeri sicak kavsaktaki Joule 1sisinin yarisinin absorbe edilmedigi, ancak

TEM iginde dagildigi varsayimmna dayanmaktadir [118]. Sicak ve soguk baglanti
noktasidaki is1 farki TEJ in Girettigi giicii verir. Denklem 4.22 termodinamigin birinci

yasasini uygulayarak, TEM’de iiretilen elektrik giiciinii hesaplamamiz1 saglar.

pP= Qh - QC 4.22

Daha 6nce belirlenen Qy, ve Q. degerleri yerine yazildiginda denklem 4.23 elde edilmis
olur.
P=oal (T, — T.) —I? Ript 4.23

TEJ ¢ikis glici Ohm yasasina gore de hesaplanabilmektedir. Ohm yasasindan
faydalanilarak elde edilen TEJ ¢ikis giicii denklem 4.24” deki gibidir.
P=12.R, 4.24

Hesaplanan akim degeri yerine konuldugunda denklem 4.25 olusur.

a(Th—Tc))Z R,

P=12 RL = (
RL+ Rint

4.25

N adet TEJ modiiliinde iiretilen elektrik giicii;

2

Th—T

P=N (M) RL 4.26
RL+ Rint

TEJ’ de maksimum giicii elde etmek i¢cin R;,= Ry, olmalidir.

Phax= IR 4.27
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Modiiliin elektrik giiciiniin, sicak baglanti noktasinda absorbe edilen 1s1 giiciine orani

(denklem 4.28) TEJ modiiliiniin verimini verir [119].

P

- — 4.28
Qn

n

TEJ veriminin hesaplanmasinda kullanilan 4.28 numarali denklemde, TEJ ¢ikis giicii

ve sicak tarafta absorbe edilen 1s1 miktar1 yerine yazildiginda denklem 4.29 olusur.

_ 2Ry,
KAT + a Ty I - 312 Rip

n 4.29

TEJ’ in ¢ikis giiciinde Ry, yiik direnci 6nemli bir faktordiir. R;/R;,; oranma gore gii¢

¢ikist bulunabilir.
Ry
t —L
y <1+Rint)

TEJ modiiliinde kullanilan malzemelerin figure of merit (ZT) degerleri modiiliin 1s1l

verimliliginde etkilidir. Malzemenin bu degeriyle birlikte, Carnot verimliliginden
( —%) ve Rp/Rj,: oranindan yararlanilarak 1sil verimlilik denklem 4.31 ile
h

hesaplanabilir.

(1-1e) R
Th/Rint

= 4.31
2
" (00 ) T
(H Ry )_1<1 TC)L Rint/ Th
'Rint/ 2 Ty ZTc

ZT., boyutsuz figure of merit degeridir ve malzemelerin sicakliga bagli degisen
ozelliklerinin etkilerini igerecek sekilde tanimlanir. Termodinamik ile ZT' nin degerine
herhangi bir kisitlama getirilmemektedir, ¢linkii bu miktar sonsuz olursa, TE verimlilik
hala Carnot dongiisiiniinkinden daha biiyiik olmayacaktir. Maksimum doniigiim

verimliligi bulmak i¢in asagidaki esitliklerden yararlanilir.
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dn  _ ~ Ry _ =
d(i>_ Rint—\/1+ZT 4.32
Rint

Esitligi saglanmalidir. T, sicak ve soguk baglanti noktalar1 arasindaki ortalama
sicakliktir.

Ty+ T

T= 5

4.33

Mg dOntisiim verimliligi, AT sicaklik farkina ve ZT = o®Tlyk olarak tanimlanan ve

lic ana malzeme parametresi (Seebeck katsayisi veya termo gii¢ (a), elektrik direnci
(v), termal iletkenlik (k)) ile belirlenen figure of merit degerine baghdir [120]. Bunlar

dikkate alindiginda maksimum doéniisiim verimliligi denklem 4.34 ile bulunur.

T 1+ZT-1
=[1- &£ —— 4.34
Mg ( Th \/1+ZT+11:—}C1 >

Ry,

TEJ i¢in maksimum gii¢ verimi =1 oldugunda elde edilir. 1 , maksimum gii¢

int

verimi olmak tizere denklem 4.35 ile TEJ maksimum verimi verir.

M, = T 4.35

4.2. Termoelektrik Jenerator (TEJ) Enerji Doniisiim Denklemleri

TEJ’ de 1s1 ve elektrik akislar1 1s1 denklemi ve enerji korunum yasasi tarafindan
yonetilir. Kararli durum kosullar1 altinda ve uygulanan manyetik alanin yoklugunda
termoelektrik malzemelerde Seebeck, Peltier, Thomson etkilerinin  baglanti
mekanizmalar1 hesaba katilarak ¢cok boyutlu sicaklik ve elektrik potansiyel profillerini
diizenleyen denklemler gelistirilmistir [121]. Fourier yasasini igeren genisletilmis

Joule 1sitma etkisi enerji korunumu denklem 4.37 ile ifade edilebilir.

5
V(KVT) =T ﬁ +6J=0 4.37
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Burada k 1s1l iletkenlik, a Seebeck katsayisi, o elektrik iletkenligi, V degisimi veren
skaler fonksiyon, T sicaklik ve J akim yogunlugudur. Is1 akis1 ve elektrik yiikii
termoelektrik etki uygulamasi siireklilik denklemleriyle ifade edilir. Izotropik
ozelliklere sahip diizgiin 1sitilmayan bir malzeme oldugu varsayilarak, sabit bir akim

icin siireklilik denklemi,
vJ=0 4.38

Ohm yasas1 ve Seebeck etkisine gore, cogunlukla sicaklik egimi ve akan akimdan

etkilenen elektrik alani [122],
E=0J+aVT 4.39

Is1 akis1 ayrica sicaklik gradyani ve elektrik alanindan etkilenir. Boylece, 1s1 akis
yogunlugu Thompson iliskisi (Denklem 4.40) kullanilarak tanimlanabilir [123].

q=1I1J — kVT 4.40

k 1s1l iletkenlik, IT Peltier katsayisidir. Zamanla degisen manyetik alanin yoklugunda,

E doniissiiz hale gelir ve elektrikli skaler potansiyelden tiiretilir.

E=—Vo 4.41
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5. TASARLANAN TERMOELEKTRIK JENERATOR SIiSTEMINDE
KULLANILAN NANOAKISKANLAR

Is1 transfer performanslariyla biiylik bir 6neme sahip olan nanoakiskanlar
birgok yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cok cesitli alanlarda
kendine yer edinmis nanoakiskanlar enerji donlisiim uygulamalarindan biri olan TE
sistemlerde de kullanilmaktadir. Bu c¢alismada incelenen TEJ’de 1s1 degistirici is
akiskan1 gorevindedir. Tasarlanan sistemde kanal i¢inden akan sicak ve soguk akiskan
olarak sistemin sicaklik gradyanini olusturmustur. Pek ¢ok farkli parcacikla ve baz
siviyla kombinasyonu mevcut olan nanoakigkanlar farkli termofiziksel ozellikler
sunar. Tasarlanan model i¢in su bazli MgO/Ag (magnezyum oksit-giimiig) hibrit
nanoakigkan ve CNT (karbon nano tiip) nanoakigskan tercih edilmistir. Bu
nanoakigkanlar, farkli hacim orani ve Reynolds sayis1 gibi parametrelerde incelenmis

ve TEJ verimine etkisi analiz edilmistir.
5.1. Nanoakiskan

Enerji sistemlerinde kullanilan is akiskaninin 1s1 transferini gelistirmek i¢in
uzun siiredir ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bir akiskan yoluyla gergeklesen 1s1
transferi, geometri, sinir kosullar1 ve termodinamik o&zellikler (termal iletkenlik,
dinamik viskozite, 1s1 kapasitesi ve sivinin 6zgiil kiitlesi) gibi bir¢ok faktorden
etkilenebilir. Maxwell, elektriksel veya 1sil iletkenligi arttirmak i¢in baz sivi igerisine
metalik pargaciklarin siispansiyonunu Onermistir [124]. Maxwell bu fikir ile 1s1
transferinin arttirabilecegini belitmis daha sonra bu ¢alisma arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda Choi ve Eastman 1995 yilinda ABD'nin
Argonne Ulusal Laboratuvari'nda, biiylik pompalama giicii gerekmeksizin 1s1
transferini arttirma kabiliyetine sahip olan nanoakiskan fikrini ortaya koymustur.
Nanoakigkanlar, geleneksel 1s1 transfer sivilarinda (su, etilen glikol ve motor yag1)
nanometre biiytikligiindeki malzemelerin (partikiiller, fiberler, tiipler, teller, gubuklar,
tabakalar veya damlaciklar) siispansiyonuyla tasarlanabilen ve temel sivilarin termal
iletkenligini ve konvektif 1s1 transfer performansmi 6nemli 6lglide artirabilen yeni 1s1

transfer sivilar1 smifi olarak tanimlanir [125, 126].

Kat1 malzemelerin 1s1l iletkenligi sivilara gore daha yiiksek degere sahiptir.
Nanoakigkani olusturmak i¢in bakir (Cu), glimiis (Ag), nikel (Ni), aliminyum (Al),
altm (Au), demir (Fe) gibi metaller Al,05, bakir oksit (CuO), demir oksit (Fe;0,),
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titanyum oksit (TiO,), magnezyum oksit (MgO), ¢inko oksit (ZnO) gibi metal oksitler
kullanilabilir [127, 128]. Ayrica kalsiyum karbonat (CaCO;), karbon nanotiip (CNT),
silisyum karbiir (SiC) gibi bilesiklerde kullanilabilir [129]. Temel akiskana eklenen
1s1l iletkenligi yiiksek parcaciklar genellikle 1-100 nm boyutunda tercih edilir bunun
nedeni biiyiik boyutlara sahip pargaciklarin yigilma, yiizey erozyonu ve kanallar1 bloke
etme egiliminde olmalaridir. Nanoakiskan, Maxwell’in onerdigi geleneksel sivi ve
mikro boyutlu pargaciklarin siispansiyonu ile kiyaslandiginda, asagidaki belirtilen
ozelliklerden dolayi 1s1 transferinin iyilesmesinde daha yiiksek bir potansiyele sahiptir

[130]:

» Swv1 ve pargacik arasinda yiliksek 1s1 transfer ylizeyi olusur buna bagl olarak
1s1l iletkenligi yiikselir.

» Parcaciklar baskin Brownian hareketi ile yliksek dispersiyon kararlhiligimdadir.

» Esdeger 1s1 transferi yogunlastirmasi elde etmek igin saf siviyla
karsilastirildiginda azaltilmis pompalama giicii mevcuttur.

» Geleneksel siispansiyonlara kiyasla daha az partikiil tikanmasi, bu nedenle
mikro sistemlerde kullanimi uygundur.

» Farkli uygulamalar i¢in hacim oranlarimi degistirerek 1s1l iletkenlik ve yiizey

1slanabilirligi gibi 6zelliklerinin degistirilebilmesidir.

Nanoakiskanlar genellikle iki yontemle hazirlanirlar. Bunlar tek ve iki asamali
sentez yontemidir. Tek asamali sentez, nanoakiskanin, parcacik kurutma, saklama,
karistirma ve parcacigin baz akiskani iginde dagitilmasi gibi ara asamalarin
ger¢eklesmedigi dogrudan baz sivi iginde hazirlanan yontemdir. Tek asamali
yontemde, par¢aciklarin sentezi ve parcaciklarm baz akiskanlarda dispersiyonu ayni
anda gerceklestirilir [131, 132]. Iki asamali sentez ydntemi nanoakiskanin
hazirlanmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemde geleneksel baz sivi
icerisine pargaciklarin hazirlanmasi ve dagitilmasi ayri ayri ele alinir. Bu yontem
kolayca hazirlanabilir ve uygun maliyetlidir. Yontemin en biiyiik dezavantaji ise
pargacik topaklanma egiliminin kontrol edilmesidir. Tek asamali sentez yontemine
gore hazirlanan nanoakiskanlarin stabilitesi, iki agsamali sentez yontemine gore daha

yiiksektir.

Geleneksel akiskanlara 1s1l 6zellikleriyle iistiinliik saglayan nanoakiskanlar

birgok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle sivilarin 1s1 transferini etkileyen
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termofiziksel parametreler arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Elde edilen
sonuglar nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin, kat1 pargaciklarin hacim orani,
dagilmis kat1 faz olarak kullanilan nano malzemenin sekli ve boyutu, pargacik ve baz
stvinin termofiziksel 6zellikleri, nanoakigskanin sicakligi, ara yiizey tabakasi olusumu,
parcacik kiimelenmesi ve nanoakiskanin pH degeri gibi bir¢ok parametreden

etkilenebilecegini gostermistir [133].

Akigkanlarm 1s1l iletkenlikleri ve dinamik viskozite degerleri 1s1 transfer
performanslarini belirlemede diger termo fiziksel 6zelliklere gore daha biiyiik 6nem
tasir. Enerji donilislim siireci verimliligini 6nemli Ol¢iide artiran nanoakigkanlarin
performansini belirleyen ana etkenin 1s1l iletkenlik oldugu belirtilir. Isil iletkenlik
degisimini arastirmak i¢in yapilan deneylerde 1s1l iletkenligi yiiksek kat1 pargaciklarin
geleneksel siviya eklenerek 1sil iletkenligi sistematik olarak arttrmasmin nedeni
olarak parcaciklarin sivi igindeki Brownian hareketi, sivi ve pargacik ara yiizeyindeki
1s1l direng (Kapitza direnci), pargaciklarin yiiksek yiizey alani, kiimelesme gibi gesitli
mekanizmalar oldugu diistiniilmiistiir [134]. Birgok arastirmaci pargaciklarm sivi
stispansiyonlarinin 1s1l davraniginda kilit mekanizma olan Brownian hareketinin 1s1
transferinde belirgin bir artisa neden olduguna inanmaktadir. Brownian hareketinin
neden oldugu konveksiyon, nanoakiskanlarin arttirilmig 1s1l iletkenligini agiklayan
onemli bir dinamik olgudur. Kapitza direnci, bir ara yiizde 1sil enerji tasiyici
sacilmasindan kaynaklanan 1sil smir direncidir ve tasiyici tipi ara yiizleri yoneten
malzemelere baglidir. Ara yiizlerdeki sinir direncin azalmasi sistemin toplam
direncinin azalmasiyla sonuglanacaktir. Bu iki mekanizma Sekil 5.1°deki gibi
gergeklesir. Ayrica baz sivi igerisindeki nano parcacik diziliminin dogrusal bir
diizenek olusturmasi, 1s1 transferi i¢in daha hizli bir yol (daha hizli 1s1 dagilimi)
saglayacagi diistiniilir. Toplama ve yayilma mekanizmasi olarak adlandirilan bu

durum akigkanin 1s1 transferini belirleyen parametreler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen mekanizmalar (a) Brownian

hareketi (b) baz sivi ile kat1 pargacigin olusturdugu kati/sivi ara yiizey tabakasi [135]

Isil iletkenlik iizerinde etken olan bu mekanizmalar disinda nanoakiskanin
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termofiziksel ozelliklerini belirleyen pargacik boyutu, hacim orani, kullanilan
parcacigin ve baz sivinin 1s1l 6zellikleri ve sicaklik gibi parametrelerde nanoakiskanin
1s1l iletkenligini degisimine sebep olur ve akiskanin performansmi etkiler [136]. Sivi-
kat1 siispansiyonlarin 1s1l iletkenligin belirlenmesinde ilk olarak Maxwell modeli
kullanilmistir. Maxwell modeli, rastgele dagilmis, muntazam boyutta ve etkilesmeyen
kiiresel parcaciklara sahip istatistiksel olarak homojen ve diisiik hacim oranli s1v1 kat1
stispansiyonlar i¢in gegerli bir modeldir [137]. Sonrasinda yapilan ¢aligmalar 1sil
iletkenligin belirlenmesinde bir¢ok yontem olusturmustur. Baz sivida asili kati
parcacigin termal iletkenligini tahmin etmek i¢in ¢esitli teorik denklemler gelistirilmis,

bazilar1 burada temelleri dikkate almarak tablo haline getirilmistir.



Tablo 5.1. Nanoakiskanlarm 1sil iletkenliginin belirlenmesinde kullanilan bazi

hesaplama modelleri [138]

m _ knp + Zkbf + 2(knp+ kbf)(a
Kpt  Knp+ 2kps — (Knp— kpp)®

Maxwell modeli

) knp nf ( Kpf— Knf )
Bruggemen modeli ? (k - anf> (1-0) Koet 2o 0

m _ knp +(n-1)kpr —(n—1)(Kpp+ kpp)?
kbf knp+(n—1)kbf+ (knp‘l' kbf)(a

Hamilton ve Crosser modeli

Yu ve Choi modeli (Diizenlenmis Knr _ Kpe + 2kpf +2(Kpe+ kpg) (1+x)30
Maxwell modeli) kpr  Kpet 2Kps — (Kpe— Kpp) (1+X)30

ﬁ — Knp + 2Kpg — 2(kpp+ kpp) @ + Pnp @ (Cp)np
Kpf Knp+ 2Kpf + (Knp+ Kpp)@ 2
kT
3TUpfIc

Xuan modeli

Nanoakiskani olusturan her nano parcacigin termofiziksel 6zellikleri farklilik
gosterir. Esit kosullar altinda ayni baz sivi ve hacim orani ile olusturulan farkli
nanoakiskanlarm tiim termofiziksel 6zelligi gibi 1s1l iletkenligi de birbirinden farkl:
olur. Farkli nano parcaciklarin, nanoakiskan 1sil iletkenligi tizerindeki etkisini
inceleyen Simpson ve ark. [139], baz akiskan olarak suyun kullanildigi, 0,01 hacim
oranindaki fakli nanopargaciklarla olusturulan nanoakigskanlarin sicaklia bagh
degisimlerini incelemislerdir (Sekil 5.2). Sonug¢ olarak nanoakiskanlarmn 1s1l
iletkenliginin sicaklikla degistigini ve farkli nanopargaciklarla olusturulan

nanoakiskanlarin 1s1l ilekenligininde farkli oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 5.2. Farkli nanopargaciklar i¢gin 0,01 hacim oraninda sicakligin bir fonksiyonu

olarak su bazli nanoakiskanin 1sil iletkenlik degisimi [139]

Hacim oranmin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisiyle ilgili yapilan ¢aligmalar
hacim oraninin 1s1l iletkenligi arttwrdigmi gostermistir. Ancak ¢alismalar
nanoakiskanin 1sil iletkenliginin optimum hacim oraninda maksimum degere
ulagtiktan sonra daha fazla parcacik eklenmesinin 1sil iletkenligi olumsuz yonde
etkiledigini gostermistir. Isil iletkenligi etkileyen parametrelerden olan pargaciklarin
hacim orani ve parcacik boyutudur. Bu konu hakkinda ¢esitli ¢galigmalar yapilmis
hacim oraninin 1si1l iletkenlik {izerindeki etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Ambreen ve Kim [140], farkli akigskan sicakligi, hacim orani ve nano
parcacik boyutuyla ilgili yaptig1 calismada su bazli Al,0; nanoakiskanmi referans alip
daha dnce yapilan bir¢ok ¢alismayi diizenlemisler ve bu degerlerin nanoakiskanim 1s1l
iletkenligi tizerindeki etkisini incelediklerinde Sekil 5.3’deki gibi sonug¢ elde

etmislerdir.
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Sekil 5.3. Farkli parcacik boyutunda ve hacim oraninda su bazli nanoakigkanlarn

sicakhiga bagl 1s1l iletkenlik degisimi [140]

Daha yiiksek sicaklik ve hacim oraninda nanoakigkanlarin 1sil iletkenlikleri artig
gostermistir. Isil iletkenlik pargaciklari yogunlastirilmis Brownian hareketi nedeniyle
daha yiiksek sicaklikta daha yliksek bir degere ulasir. Bu 6zellik nanoakiskanlari
yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in iyi bir alternatif haline getirir. Pargaciklarin
Brownian hareketi, Brownian difiizyon katsayisina baglhdir ve sicaklikla dogru
orantilidir, ancak parcaciklarin ¢capiyla ters orantilidir. Daha yiiksek sicakliklarda daha
kiigiik capli ilave parcaciklarin aralarinda daha ciddi ¢arpismalara neden oldugu ima

edilir, bu da daha iyi 1s1l iletkenlige yol agar [141].

Is1 transferini etkileyen bir diger parametre dinamik viskozite, akisa kars1 sivi
direncidir ve akisin oldugu 1si1l uygulamalarda ana ozellikler arasinda yer alir.
Nanoakiskanlarin viskozite degeri genel olarak nano pargaciklarin konsantrasyonu ile
orantihidir. Bu davranig, nano tanecikler ve sivi arasinda, nano Olgekli pargacik
boyutlarina sahip silispansiyonlara 6nemli 6l¢lide katkida bulunan bir sinir tabakasinin

varligi ile iliskilidir.
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Tablo 5.2. Nanoakigkanlarin dinamik viskozite degerlerinin belirlenmesinde

kullanilan baz1 hesaplama modelleri [142]

Einstein modeli Hne = Me (1 +2,50)

Brinkman modeli e = #

Lundgren modeli e = 1 (1+2,50 + % 0% + f (0°)
Batchelor modeli Wne = e (1 + 2,50 + 6,2502)

Pak ve Cho modeli Wne = pe (1 + 39,110 + 533,902)

Sekil 5.4, nanopartikiil capinin, nanopartikiil boyutunun bir fonksiyonu olarak farkli

nanopartikiil tiplerinin dinamik viskozite oranina etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Farkli pargacik boyutlarinda ve hacim oranlarinda nanoakigkanlarim dinamik

viskozite degisimleri [143]

Konveksiyon yoluyla s1 transferinde akigkanlarin yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasi
olumlu bir etki yaratirken dinamik viskozite degerinin yliksek olmasi olumsuz bir etki

olusturur [144].
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Akis Reynolds sayisi, ¢alisma sivisinin yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu
yiizden nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak icin etkili yogunlugun
kesin bir tahmini 6nemlidir. Ayrica, etkin yogunluk nanoakiskanlarin akigini igeren
uygulamalarda pompalama kaybmin ve basing diisiisiiniin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynar [145]. Katilarin yogunlugu sivilarin yogunlugundan daha yiiksek oldugu
icin, siviya nano parcaciklarin eklenmesiyle genellikle nanoakiskan yogunlugunun
artt1g1 gozlemlenmistir. Nanoakiskanlarm yogunlugunun belirlenmesinde, kat1 ve sivi
malzemelerin yogunluk degerlerinin yani sira kati parcacigin hacim orani etkilidir.
Nanoakigkan yogunlugunu hesaplamak i¢in denklem 5.1° den faydalanilir ve 1s1l
performansi belirleyen termofiziksel 6zelliklerden biri olan 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp)

denklem 5.2 ile ifade edilir [146].
pne = (1= @p) pe+ Dy pp 5.1

Pnf nanoakiskan yogunlugu, p¢ baz sivi yogunlugu, p, kati pargacigin yogunlugunu ve

@, kati parcacign hacim oranini ifade eder. Ozgiil 1s1 kapasitesi;

(pcp)nf = (1_ (Dp) pf(cp)f + (bp (pcp)p 5.2

Nanoakiskan yogunlugunda etkili olan kati pargacigm hacim oran1 O6zgiil 1s1
kapasitesinde de etkilidir ve yapilan arastirmalar, nano pargacik hacim orani arttikca

nanoakiskanin 6zgiil 1sisinin kademeli olarak azaldigini gostermistir.

Nanoakiskanlar, geleneksel akigkanlara gore daha 1yi 1s1 transfer performansa
sahip olmasiyla gilines enerjisi sistemleri, otomotiv sektorii, sogutma sistemleri, tibbi
ve askeri uygulamalar gibi birgok alanda yer edinmistir. Nanoakiskanlar 1sil
performanslariyla bir¢ok avantaja sahip olmalarinin yani sira, yiiksek iiretim
maliyetline sahip olmalari, parcaciklarin agregasyon ve sedimantasyon olmadan uzun
stireli kullanim i¢in nanoakiskanlarin korunmasi sorunu, baz sivilara kiyasla daha
yiiksek viskoziteye sahip olmalariyla esit pompalama giiciinde artisa neden olmalar1
ve sirtiinmeli 1sitma hizimi arttirmalari, nanoakiskanin kullanimmin korozyon ve

erozyon oranlarini artirma olasihig1 gibi dezavantajlara da sahiptir.
5.1.1. Su Bazh Magnezyum Oksit-Giimiis (MgO/Ag) Hibrit Nanoakiskan

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleriyle ilgili kaydedilen ilerlemeler potansiyel
olusturmus, 1s1 transferi akigkanlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesine daha fazla 6nem

verilmesini saglamigtir. Tek parcacikla olusturulan nanoakiskanimn 1sil iletkenliginde
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olusabilecek gelisme, iki veya daha fazla farkli pargacigm hibridizasyonu ile elde
edilebilir ve hazirlanan bu yeni kompozit pargaciklar hibrit pargaciklar olarak
adlandirilir. Iki veya daha fazla parcacigin geleneksel stviya dagitilip sentezlenmesiyle
yeni nano teknoloji sivist olan hibrit nanoakiskan elde edilir [147, 148]. Hibrit
nanoakigkani olusturan pargaciklar fiziksel ve kimyasal baglarla baz siviyla homojen
bir karigim olusturur. Hibrit nanoakiskan, sinerjistik etki nedeniyle mono
nanoakiskanlara kiyasla termofiziksel, hidrodinamik ve 1s1 transfer 6zelliklerinde umut
verici bir gelisme saglamaktir [149]. Ornegin, nanoakiskani olusturan Al,05, Si, 05,
TiO, gibi oksit parcaciklar iyi kimyasal atillik ve stabilite gosterir ancak 1sil
iletkenlikleri giimiis, bakir ve altin gibi metallerden veya elmas, karbon nanotiipler ve
grafen gibi karbon bilesiklerinden daha diisiiktiir, kimyasal olarak reaktif ve
kararsizdirlar. Nanoakiskanlarda sinerjik etkiyi elde etmek, diisiik 1s1l iletkenlik ve
stabilite sorunlarina ¢6ziim bulmak i¢in birden fazla bilesenli parcacik kombinasyonu
kullanilmaya baglanmstir. Sekil 5.5 bazi ¢calismalarda hibrid nanoakiskani olugturmak

i¢in kullanilan malzeme kombinasyonlar1 gosterir.

Hybrid Nanoparticles

1
| 1 1 1 1

Sekil 5.5. Hibrit nanoakiskani olusturmak i¢in kullanilan bazi farkli nanoparcacik

kombinasyonlar1 [150]

Ag/GNPs AlfZn TiO,/SiC MWCNTs/AlLO, DWCNTs/ZnO
| | | | |
Ag/WO, AIN Ti0,/Cu MWCNTs/GO CNTs/Fe,0,
| | | | [
Ag/si Al,0,/Cu TiO,/ZnO MWCNTs/Si Ni/ND
| | | | |
Ag/MgO AlLO,/CNTs TiO,/Sio, MWCNTs/ZnO Cu/Zn
[ [ | | [
Ag/ZnO ALO,/CuO Ti0,-Cu0/C MWCNTs/Ag GNPs/Pt
| | | |
Al,0,/Graphene TiO,/Ag MWCNTs/SiO, GNPs/SIO,
| | [
TiO,/CNTs FMWCNTs/Fe;0, Co,0,/ND
| | [
TiO,/MWCNTs FMWCNTs/MgO €0,0,/GO
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Nano boyuttaki malzemeler ayn1 hacim oranlarina sahip ya da farkli hacim oranlarinda
kullanilabilir. Hibrit nanoakiskanlar, 1s1 transferini ve basing diismesi 6zelliklerini
daha da gelistirebilecek daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olabilir [151]. Konuyla ilgili
yapilan calismalarda hibrit nanoakiskanlarin 1s1 transferinin arastirilmast mono
nanoakiskani etkileyen parametreler dogrultusundadir. Calismalar sonucunda hibrit
nanoakiskanlarmm mono nanoakigkanlara gore daha yiiksek 1s1 transfer ozellikleri,
kararlilik, fiziksel mukavemet, mekanik direng gibi 6zelliklere sahip oldugu rapor
edilmistir. Arastirmacilar 6zellikle 1s1 transferi i¢in en etken parametrelerden biri olan
1s1l iletkenlik {izerinde yogunlagmuslardir. Ornegin, Jha ve Ramaprabhu [152], su bazli
MWCNT/Cu hibrit nanoakiskan ve su bazli MWCNT nanokigkanin 1s1l iletkenligini
ayr1 ayr1 degerlendirmisler ve hibrit nanoakiskanin nanoakiskana gore daha yiiksek bir

1s1l iletkenlige sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 5.6. Mono MWCNT nanoakiskan ile hibrit Cu/MWCNT nanoakiskanin hacim
orania bagl 1s1l iletkenlik degisimi [152]

TEJ verimine etkisi incelenecek nanaoakigkanlardan biri olan su bazli MgO/Ag
(magnezyum oksit/glimiis) hibrit nanoakigkanin 1s1l 6zellikleri ile ilgili literatiirde
cesitli galismalar yer almaktadir. Sheikhzadeh ve ark. [153], gegirgen bir kanalda MgO
/Ag su mikropolar hibrit nanoakiskanin laminer akisi, 1s1 transferi ve mikro

rotasyonunu incelemek i¢in LSM (en az kare yontemi) uygulamiglardir. Kanalin alt
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duvarini sicak tutup, list duvardan kanala sogutucu sivi enjekte etmislerdir. Su bazli ve
esit miktarda MgO/Ag hibrit nanoakigkan1 0 ila 0,02 hacim oranlarinda
incelemislerdir. Reynolds sayisi, nano pargaciklarm hacim orant ve mikro dénme
faktorti gibi farkli parametrelerin akis alani ve 1s1 transferi lizerindeki etkilerini
incelenmisler, Reynolds sayisini arttirarak, hibrit nanoakiskanin sicakliginin azaldigini
ve sicak duvarm yakinindaki mikro donme parametresinin azaldigini fakat gegirgen
duvarin yakmindaki arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica, nanoakigkan yerine hibrit
nanoakiskan kullanildiginda, Ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda ve nano
pargaciklarin yiiksek hacim oraninda 1s1 transferi artis géstermistir. Esfe ve ark. [154],
esit hacim oranlarinda farkli pargacik ¢aplarinda su bazli MgO (40 nm) ve Ag (25 nm)
iceren hibrit nanoakigskani farkli %0-%2 hacim oran1 araliginda akiskanin 1s1l
iletkenligi ve viskozitesini yeni korelasyonlarla incelemislerdir. Nanoakigkanlarin 1s1l
iletkenligi ve dinamik viskozitesi i¢in mevcut birkag teorik ve ampirik korelasyonun
tahmin edilen degerlerini deneysel verilerle karsilastirarak incelemislerdir. Sonuglar
yeni gelistirilen korelasyonlarm iyi dogrulukta oldugu yoniindedir. Baska bir
calismada Uysal ve Korkmaz [155], dikdortgen mini kanaldan su bazli MgO/Ag hibrit
nanoakiskanin konvektif 1s1 transferini ve entropi iretimini sayisal olarak
incelemislerdir. Hibrit nanoakiskani 0,005 ve 0,02 hacim oranlarinda ve 200 ila 2000
aras1 Reynolds sayisinda degerlendirmislerdir. Sonug olarak Reynolds sayis1 2000 ve
MgO/Ag hibrit nanoakiskanin hacim orani1 0,02 alindiginda konvektif 1s1 transfer
katsayisimin saf sudan %21,29 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Selimefendigil ve
Chamkha [156], yaptiklar1 ¢alismada, gozenekli bir tabaka iceren tiggen sekilli
bolimlenmis  bir bosluktaki su bazli Ag/MgO hibrit nanoakiskanin
manyetohidrodinamik karigik konvektif akisini incelemislerdir. Calismalari,
Richardson sayis1 (0,01 ile 100 arasinda), Hartmann numarasi (0 ile 60 arasinda),
manyetik alan egim agis1 (0 ile 90 arasinda), Darcy numaras1 (107* ile
5x10%arasinda) gibi ilgili parametrelerin gesitli etkileri, siv1 akisi ve konvektif 1s1
transfer 6zellikleri tizerindeki tiggen gdzenekli bolgenin tepe noktasmnin (0,2 ila 0,8 H
arasinda) ve hibrit nanopargacik kati hacim fraksiyonunun (¢p1 0 ile 0,01 arasinda, $2
0 ile 0,01 arasinda) konumunu kapsamistir. Gozenekli ortamimn yeri degistirilerek
ortalama Nusselt sayisinda 6nemli degisiklikler elde etmislerdir. Uggen sekilli
gozenekli bilesik, konvektif 1s1 transfer kontrolii i¢cin miikemmel bir alternatif
olmustur. Selimefendigil ve Oztop [157], ii¢ boyutlu T-sekilli havalandirmali bir
boslukta su bazli Ag/MgO hibrit nanoakiskanin, bir i¢ doner koninin ve manyetik
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alanin etkileri altinda birden fazla port ile zorlanmis konveksiyonunu incelemislerdir.
Analizleri, Reynolds sayis1 (100 ile 1000 arasinda), Hartmann numarasi (0 ile 60
arasinda), doner koninin agisal hizi (-200 rad/s ile 0 arasinda), koninin tabanindaki
dairesel silindirlerin en boy orani (0,5 ve 2 arasinda) ve hibrid nanoakiskanm hacim
oranin1 (¢1, O ila 0,01 arasinda, ¢$2, 0 ila 0.01 arasinda) kapsamistir. Ortalama 1s1
transfer oraninin yiiksek Reynolds sayisi, Hartmann sayist belirtilen bir degerin
iistiinde, koninin agisal doniis hizi, koninin 1'in iizerindeki degerler i¢in en-boy orani

ve hibrit pargaciklarin kat1 nanopargacik hacim oranlari ile arttigi gézlemlemislerdir.

Glimiis (Ag) ve magnezyum oksidin (MgO) yiiksek 1s1l 6zelliklerinin bir araya
gelmesiyle olusan hibrit nanoakiskan 1s1 transfer performansini arttirarak enerji
uygulamalarinda alternatif haline gelebilir. Bu calismada dikddrtgen bir kanal
icerisinde sicak ve soguk akiskan olarak kullanilacak su bazli MgO/Ag hibrit

nanoakiskanin, modellenen TEJ verimine etkisi incelenecektir.
5.1.2. Su Bazh Karbon Nanotiip (CNT) Nanoakiskan

Son yillarda yapilan arastirmalar karbonun yiiksek 1s1l iletkenlik kabiliyetine
sahip olmast ve karbon nanotiiplerin 6zel geometrisi nedeniyle 1s1 transfer
uygulamalarinda 6nemli bir yer edinecegini ortaya koymustur. Karbon nanotiipler
(CNT), 1991 wyilinda Lijima tarafindan karbon elektrotlarmin bosaltilmasiyla
kesfedilmistir. Bu kesiften sonra CNT malzemelerinin 6zellikleri ve olasi
uygulamalar1 dikkat ¢ekmektedir. Son derece yiiksek direng, iyi esneklik, burulma
kapasitesi, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olan CNT ler ayrica metal veya metal
oksit pargaciklarla kiyaslandiginda daha yiiksek 1sil iletkenligiyle 6n plana
¢ikmaktadir [158, 159]. CNT ler, genellikle ¢ap1 birka¢ nanometre olan ve uzunluklari
birkag mikrometreden fazla olmayan tek duvarli (SWCNT) veya cok duvarl
(MWCNT) silindirik yapilardir dolayisiyla yliksek en boy oranlarina sahip malzemeler
arasinda yer alir. SWCNT, silindir seklinde tek bir grafen tabakadan olusurken
MWCNT, merkezde bulunan i¢i bos ¢ekirdek etrafinda birka¢ es merkezli grafen
silindirden olusur bu tiipler zayif Van der Waals kuvvetleriyle birbirine baglar [160].
Sekil 5.7 SWCNT ve MWCNT ’nin yapisal 6zelligi belirtmektedir. Karbon dogada her
yerde bulunmasma ragmen, CNT'ler belirli islemlerle istenilen forma doniistiiriiliir.

Ark desarji, lazer ablasyonu, kimyasal buhar birikimi (CVD), diflizyon ve dnceden
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karistirilmig alev yontemleri, SWCNT ve MWCNT igin baglica sentez yontemleridir
[161].

(a) (b)
Sekil 5.7. Karbon nanotiiplerin yapisal 6zelligi (a) SWCNT (b) MWCNT [162]

Olusturulan MWCNT 3000 W/mK ve SWCNT 2000 W/mK {izerinde 1s1l iletkenlige
sahiptir ve yapilan deneyler CNT’nin genellikle 2000-6000 arasinda degisen ultra
yiiksek 1s1l iletkenlikte oldugunu belirtir. Bu 6zellik 1s1 transfer uygulamalarinda CNT
icerikli nanoakiskanlar1 potansiyel haline getirir. Diger nanoakigskanlarda oldugu gibi
CNT nanoakiskanda da hacim orani, parcacik boyutu ve sekli, nanoakiskan sicakligi
gibi faktorler 1s1l performansi etkiler. Ayrica MWCNT'lerin, karbon nanotiipleri
arasindaki etkilesimler kiimelenme etkisi ile nanoakiskanlarin viskozitesini
etkileyebilecegi Dbildirilmisti. CNT iceren nanoakigkanlar incelendiginde bu
pargaciklarin yiiksek 1s1l iletkenligi, diisiik hacim oraninda bile akiskanin 1s1l
iletkenliginde ciddi bir artigsa neden oldugu goriilmiistiir. Esfe ve ark. [163], su bazli
MWCNT nanoakigkanin 1sil iletkenligini ve viskozitesini %0,05 hacim oraninda ve
45°C’de suyla kiyasladiklarinda bu degerler swrasiyla %36 ve %05,5’lik bir artis
gostermistir. Xing ve ark. [164], %0,005 ila 0,48 hacim oraninda ve 10 ila 60°C

araliginda CNT nanoakiskani 1s1l iletkenligini incelemisler ve elde ettikleri sonuglar
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11l iletkenligin, en boy oranina, konsantrasyona ve sicakliga biiyiik Ol¢lide baglh
oldugunu gostermistir. Selimefendigil [165], i¢ eliptik bir engele sahip tek ve gok
duvarli karbon nanotiip-su nanoakigkan dolgulu kapakli boslukta sayisal analiz
gerceklestirmistir. Sayisal analiz, tekli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler su nanofluidi
icin ¢esitli Richardson sayilar1 (0,05 ila 50 arasinda) ve ¢esitli kat1 parcacik hacim
oranin1 (0 ila 0,06 arasinda) kapsamistir. Ortalama 1s1 transferi, saf su ile
karsilastirildigmmda 0,06 kati hacim oraninda tek duvarli karbon nanotiip-su
nanoakigkani i¢in yaklasik %120,20 oraninda artis gostermistir. Selimefendigil ve
Oztop [166], bolmenin farkli kisimlarinda farkli sivilari olan oluklu bdlmeli bir
boslukta serbest konveksiyonu incelemislerdir. Alanlardan birinde, egimli diizgiin
manyetik alana sahip karbon nanotiip (CNT) -su nanoakiskani gbéz Oniinde
bulundurmuslardir. Rayleigh sayis1 (10* ile 10° arasinda), Hartmann numarasi (0 ile
50 arasinda), manyetik egim agis1 (0° ile 90° arasinda), kat1 pargacik hacmi orani (0
ile 0,03 arasinda) mevcut termal konfigiirasyonun ilgili parametrelerinin c¢esitli
degerleri tiggen dalgalarin sayis1 (1 ile 40 arasinda), tiggen dalgalarin yiiksekligi
(0,01H ile 0,2H arasinda) ve termal iletkenlik orani (0,1 ile 100 arasinda) ve hidro-
termal davranis tizerindeki etkilerini incelemislerdir. CNT’lerle Nusselt sayisinda
onemli iyilesmeler elde etmislerdir. Ortalama 1s1 transferi, Hartmann sayisinin daha
yiiksek degerleri i¢in azalmis, ancak manyetik egim agis1 degistikge biraz degisim
gostermistir. Hem su hem de nanoakiskan icin {icgen dalgalarin en yiiksek say1 ve

yiikseklik degerleri i¢in %32 ve %27 olan ortalama 1s1 transferi azalmistir.
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6. COMSOL MULTIPHYSICS’ DE NANOAKISKAN KULLANIMININ
TERMOELEKTRIK JENERATOR (TEJ) VERIMINE ETKIi ANALIZI

6.1. Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics, her tiirli bilimsel ve miihendislik problemlerini
modellemek ve ¢6zmek igin gii¢lii bir etkilesimli ortam saglar. Yazilim Model Builder
ile modele genel bakis ve tiim islevlere erisilebilecek olanak saglar ayrica Comsol
Multiphysics ile bir tiir fizik igin konvansiyonel modelleri, birlestirilmis fizik
olaylarin1 ¢6zen ve ayni anda yapan multifizik modellere kolayca genisletebilir. Bu
islemlerin yapilmasi derinlemesine matematik veya sayisal analiz bilgisi gerektirmez.
Yerlesik fizik ara birimlerini ve malzeme 6zellikleri i¢cin gelismis destegi kullanarak,
temel denklemleri tanimlamak yerine ilgili fiziksel miktarlar1 (malzeme 6zellikleri,
yikler, kisitlamalar, kaynaklar ve akiglar gibi) tanimlayarak modeller olusturmak
miimkiindiir. Bu degiskenler, ifadeleri veya sayilar1 her zaman dogrudan hesaplama ve
gozetleme agindan bagimsiz olarak kati ve akiskan etki alanlarina, sinirlara, kenarlara
ve noktalara uygulayabilir. Comsol Multiphysics daha sonra dahili olarak tiim modeli
temsil eden bir dizi denklemi derler. Comsol fizik ara yiizlerini kullanarak duragan ve
zamana bagli (gegici) calismalar, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢alismalar, 6z frekans,
mod ve frekans tepki calismalari gibi ¢esitli calismalar yapilabilir. Modelleri ¢ozerken,
Comsol Multiphysics kanitlanmis sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanir. Yazilim,
cesitli sayisal ¢oziicliler kullanarak sonlu eleman analizini uyarlamali ag (segildiyse)
ve hata kontrolii ile birlikte yiriitiir. Calismalar ¢ok islemcili sistemleri ve kiime
hesaplamay1 kullanabilir ve toplu isleri ve parametrik taramalar1 g¢alistirabilir.
Geometri, ag, etiidler ve ¢dziicli ayarlarini, goriintiilleme ve sonug¢ sunumunu olusturan
tim adimlar1 kaydetmek i¢in diziler olusturur. Bu nedenle, modelin herhangi bir
parcasini parametrelendirmek kolaydir: Model agacindaki bir diigiimii degistirilip ve
diziler yeniden ¢alistirilirsa program, modeldeki diger tiim bilgileri, verileri hatirlar ve
yeniden uygular. Kismi diferansiyel denklemler (PDE’ler) bilim yasalarmnimn temelini
olusturur ve ¢ok cesitli bilimsel ve miithendislik olaylarmin modellenmesi i¢in temel
olusturur. Comsol Multiphysics'in birgok uygulama alaninda kullanabilir. Temel
konfigiirasyonunda Comsol Multiphysics, bir¢ok uygulama alani i¢in modelleme ve
analiz giicii sunar. Birkag kilit uygulama alani i¢in istege bagli modiiller vardir. Bu
uygulamaya 6zel modiiller, model olusturmay1 ve analiz etmeyi basitlestiren belirli bir

disipline 6zgili terminoloji ve ¢6ziim yontemleri kullanir. Modiiller ayrica, {iriiniin
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uygulama alanlarinda kullanimini gosteren 6rnek modellere sahip kapsamli model
kiitiiphaneleri icerir. Istege bagh modiiller belirli uygulama alanlar1 i¢in optimize
edilmistir ve disiplin standart terminolojisi ve fizik ara yiizleri sunmaktadir. Asagida
Comsol Multiphysics’de yer alan bazi temel problemlerin ¢dziimiinde kullanilan ana

fizik ara ytizleri belirtilmistir:

e AC/DC (elektrik akimi)
e Yariiletkenler

e Plazma

e [s1transferi (kat1 ve sivi)
e Akustik

e Akiskan davranisi

e Yakit pilleri

e Kimyasal reaksiyonlar

e Elektrokimya

e Optik

e Yapisal mekanik

Comsol Multiphysics miihendislik, iiretim ve bilimsel arastirmalarin tiim alanlarinda
tasarimlarin, cihazlarin ve siireglerin modellenmesi i¢in genel amacli bir simiilasyon
yazilimidir. Comsol Multiphysics miihendislik simiilasyon yazilim araglar1 geometri
tanimlari, ag 6rme, fizik ayarlari, ¢6ziim ve sonuglarin goriintiilenmesi gibi tiim
modelleme adimlarmi biitiinlesik olarak sunar. Model olusturma siireci 6nceden
taniml1 fizik ara ylizleri sayesinde hizlidir ve akis problemlerinden 1s1 tasiimina,
yapisal mekanikten elektromanyetik analizlere kadar genis bir kapsama sahiptir.
Malzeme Ozellikleri, kaynak terimler ve sinir sartlar1 alan degiskenlerinin keyfi
fonksiyonlar1 olarak atanabilir. Olusturulan projeler i¢in c¢oklu fizik modellemeyi
kullanmanin yani sira, modelleri diger tasarim ekipleri, {iretim departmanlari, test
laboratuvarlari, miisteriler ve daha fazlasi i¢in kullanmak {izere simiilasyon
uygulamalarma ve dijital ciftlere doniistiiriilebilir. Platform {iriinii kendi basina
kullanilabilir veya elektromanyetik, yapisal mekanik, akustik, sivi akisi, 1s1 transferi
ve kimya miihendisligini simiile etmek i¢in herhangi bir ek modiil kombinasyonu

islevsellik ile genisletilebilir.
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6.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), ilk kez 1950’1 yillarda ugak gévdelerinin
gerilme analizi igin gelistirilmistir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisiyle
miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde de yaygm olarak kullanilmaya baslayan
sayisal bir ¢oziim teknigidir. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik bir problemin basit
denklemler kullanarak modellemek i¢in daha kiigiik ve basit pargalara boliinmesi
esasina dayanir. Daha sonra bu basit denklemler tiim problemi modellemek i¢in biiyiik
bir sisteme baglanir. FEM, bir ¢6ziimii tahmin etmek i¢in varyasyonel yontemler
kullanir. Bu yontemler, genellikle bilinmeyen biiyiikliiklerin sistem i¢inde belirli ayrik
noktalardaki yaklasik degerlerinin tahmini bir degerinin bulunmasini saglar. Sonlu
elemanlar tlizerindeki fiziksel alanlarm par¢a bazinda yaklasimi, basit yaklasim
fonksiyonlarmin varliginda bile iyi bir hassasiyet saglar. FEM’de yapilan bu islemlerle

belirli adimlarla gergeklesir. Sonlu elemanlar yonteminin ana adimlar1 su sekildedir:

> Ik adim, bir ¢ziim bdlgesini sonlu elemanlara bolmektir. (Ayriklastirma)

» Her eleman i¢in fiziksel biyiikliklerin davraniglar1 tanimlanir. Farkl
yaklasimlar kullanilabilir, en uygun olanlar1 varyasyonel yaklasimlardir.

> Bilinmeyen fonksiyonun diigiim degerlerini diger parametrelerle
iliskilendiren sonlu elemanlar i¢in matris denklemi olusturulur.

» Aranan fonksiyonun diigiim noktalarmdaki degerleri, ¢oziimiin bir sonucu
olarak iiretilir. Secilen elemanlarin istenilen degerleri bulunur. Ayriklastirma
icin kullanilan tiim 6gelerde yerel eleman denklemleri birlestirilir.

» Denklem sistemi ¢oziiliir. Dogrudan ve yinelemeli yontemler ¢éziim igin
kullanilabilir. Aranan fonksiyonun diiglim degerleri, ¢6ziimiin bir sonucu

olarak uretilir.

Modelin FEM’de analiz ile elde edilen sonuglar iyice incelenmeli, hata pay1 olup
olmadig1 gergek verilerle kiyaslanarak dogru ve gecerli sonucu ulasilmalidir. Sayisal
analiz yonteminde ayriklastirma ile kiiciik pargalara boliinen model daha sonra bir
araya gelerek ana yapiy1 olustururlar. Yontem tiim modeli bir defada ¢6zmek yerine,
ayriklastirilan pargalarla ¢ozliimii yapilip, kii¢iik pargalarin birlestirilmesiyle ana
bdlgeye ait ¢oziim olusturulur. Kiigiik parcalar i¢in gerceklesen yaklagimlar bu sekilde
bdlgenin tamami i¢in gecerli olacaktir. Sonlu elemanlar yonteminde tek boyutlu

(cizgi), iki boyutlu (diizlem) ya da ii¢ boyutlu (kat1) olarak modelleme yapilabilir. FEM
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bir¢ok avantaja sahiptir. Karmagik gemetri ve malzeme Ozelliklerine sahip modelin
incelenmesine olanak saglar. Cozlimiin alt bolgelere ayrilabilir olmasi dogruluk payn1
yiiksektir ve bazi allt bolgelerde gerektiginde hassas hesaplamalar yapilabilir. Sinir
sartlar1, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra ve basitge denklemlere dahil
edilebilir. Model hem fizilsel hem de marematiksel olarak degerlendirilebilir. FEM
avantajlariyla One ¢ikmasina ragmen bazi1 dezavantajlarada sahiptir. Bir¢ok
miikendislik uygulamalarinda kullanilmasina ragmen uygulamada zorluklar
yasanabilir. Malzeme 06zellikleri iyi tanimlanmadiginda sistemde sorun yasanabilir.
Sonlu elemanlar yontemi giinimiizde, mekanik (statik, dinamik) problemlerin
¢Oziimiinde, hemen hemen tiim miihendislik alanlarinda, medikal alanda, akiskanlar

mekanigi, gerilme analizi, 1s1 transferi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
6.3. Modelin Comsol Multiphysics’de Analizi

Bu bolimde daha once g¢ok sayida arastirmaya konu olmus TEJ verimi
incelenmistir. Caligmada nanoakigskan kullaniminin TEJ verimine etkisi arastirilmistir.
Olusturulan model, iki kanal arasina yerlestirilen TEJ’den olusur ve kanallar i¢cinden
su, su bazlt MgO/Ag hibrit nanoakiskan ve CNT nanoakiskan gegirilerek TEJ verimine
etkisi sayisal olarak analiz edilir. Akiskanlarin farkli Reynolds sayilarindaki 1s1
transfer = davranmiglarindaki  degisikligin ~ TEJ  verimi  iizerindeki  etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica nanoakiskanlarin farkli hacim oranlarina sahip olmasi
durumunda TEJ verimi tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Analizler i¢in Comsol
Multiphysics FEM’den (Sonlu Elemanlar Yontemi) yararlanilmistir. Comsol
Multiphysics’de  TEJ  sistemin, FEM modellemesi asagidaki asamalarla

olusturulmustur.

[Ik olarak TEJ sisteminin {i¢ boyutlu modellemesi yapilmistr.
Modelin sayisal analizi i¢in gerekli denklemler olusturulmustur.
TEJ sisteminin sinir sartlar1 belirlenmistir.

Tasarlanan model mesh islemiyle kii¢iik parcalara ayrilmistir.

YV V. V V V

Sistemin  simiilasyonu  olusturulmus ve sayisal analiz  sonuclari

degerlendirilmistir.
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6.4. Termoelektrik Jenerator (TEJ) Sisteminin Tasarimi

Is1 ve elektrik enerjisi arasindaki tek tarafli doniisiimiinii saglayan TEJ’lerin
tasarimi bu sistemlerin performansi iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. TEJ
tasariminda malzeme boyutlar1 ve kullanilan malzeme c¢esitleri TEJ cihazlarinin
verimini etkilemektedir. TEJ’in temelini TEM’ler olusturur. TEM’ler, elektrigin
iretilmesini saglayan p ve n tipi yariiletken ayaklardan, bu ayaklar arasindaki
elektriksel baglantiy1 saglayan iletken malzemeden ve elektriksel yalitimi saglayan
seramik tabakadan olusur. Daha 6nce birgok farkl sekil ile tasarlanmig TE ayaklar bu
calismada kara prizma seklinde tasarlanmistir. Bu modelde kare plazma seklinde
tasarlanmigtir. TEJ’i olusturan malzeme boyutlar1 Tablo 6.1°de belirtilmistir. Bu
boyutlar kullanilarak Comsol Multiphsics Geometri kisminda cihazmn {i¢ boyutlu

modellemesi olusturulur.

Tablo 6.1. Termoelektrik jenerator sistemini olusturan malzemelerin boyutu

Malzeme Boyut
p/n tipi ayaklarin genisligi 2 mm

p/n tipi ayaklarin uzunlugu 2mm

p/n tipi ayaklarin yiiksekligi 2.5mm
Elektrot kalinhg: 0.2 mm
Elektrot genisligi 4.5 mm
Elektrot uzunlugu 2mm

Seramik kalinhg 0.3mm
Seramik genisligi 54 mm
Seramik uzunlugu 23 mm

Yariiletken ayaklar daha yiiksek voltaj elde etmek veya siirdiirmek icin elektriksel
olarak seri baglanir ve termal olarak paralel baglanir. TEM’i olusturmak i¢in ilk olarak
Comsol Multiphysics’de p ve n tipi TE ayaklar Sekil 6.1.a’ daki gibi elektrot
yardimiyla birbirine baglanarak modiiliin elektriksel ve termal iliskisi saglanmistir.
TEJ’ i olusturmak i¢in toplamda 80 adet modiil birbirine Sekil 6.1.b’deki gibi sirali
bir sekilde baglanmigtir. Daha sonra TEM’ler, harici ylizeylerden elektriksel olarak
yaltmak icin alt ve st seramik tabakalar arasma yerlestirilerek TEJ tasarimi

tamamlanir (Sekil 6.1.c).
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(©)

Sekil 6.1. Comsol Multiphyscis’de modellenmis TEJ (a) termoelement (b) TEM ig

gOriiniimii (¢) TEJ

TEJ i¢in malzeme segilirken cihazin performansini etkileyen termofiziksel 6zellikler
g6z Oniinde bulundurulur. Ayaklar i¢in kullanilacak yariiletken malzemenin ZT degeri
TEJ veriminde 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden kullanilan yariiletken malzemenin 1s11
iletkenligi, elektriksel iletkenligi ve Seebeck katsayisi gibi ZT degerini etkileyen
Ozellikleri biiyilk o6nem tasir. Bu faktorler g6z Oniinde bulunduruldugunda
termoelektrik ayaklar i¢cin malzeme se¢iminde diger yariiletken malzemelere gore
daha iyi ZT degerine sahip olan bizmut telliir (Bi,Te;) secilmistir. Geleneksel
yariiletken malzeme olan Bi,Te;, diisiik sicaklik doniisiimii icin en uygun
termoelektrik malzemedir. Yariiletken ayaklar arasindaki elektriksel baglantiy1

saglayan elektrot icin iyi bir iletken malzeme se¢ilmelidir. Bu yilizden elektrotlar i¢in

73



yiiksek elektrik iletkenligine sahip bakir (Cu) kullanilmistir. Seramik tabaka igin
secilecek malzeme diisiik elektrik iletkenligine ve yiiksel 1s1l iletkenlige sahip
olmalidir. Bu 0zellikler goéz oOniinde bulunduruldugunda seramik tabaka igin
aliminyum oksit (Al,03) kullanilmistir. TEJ modiiliinii olusturan malzemelerin

termofiziksel 6zellikleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Termoelektrik jenerator sistemini olusturan kat1 malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Sembol p tipi n tipi Cu Al,0,
ozellikleri Bi,Te; Bi,Te;

Isil iletkenlik | k (W/K.m) 1.6 1.6 400 27
Seebeck a (V/IK) 21x10™* | =21x107* | 65x107° -
katsayisi

Elektriksel | ¢ (S/m) 0.8 x 10° 0.8 x 105 5.9 x 108 -

iletkenlik

Yogunluk p (kg/m3) 7700 7700 8960 3900
Isil iletkenlik | C,, (J/kg.K) 154 154 385 900

TEJ’i olusturan, TEM sayis1, modiilii olusturan malzemelerin boyutu ve termofiziksel
ozellikleri TEJ performansini etkileyen parametreler arasinda yer alir. Performans
analizi i¢in kullanilan degerlerden biri olan i¢ direng bu 6zelliklerle bulunabilir. TE
modiilde malzemelerin yiikseklikleri (h), kesit alanlar1 (A) ve elektriksel direngleri (y)
yardimiyla i¢ direng degeri hesaplanabilir. Tek modiil kullandiginda i¢ direng degeri
Denklem 5.1 ile ifade edilir.

h,y h h
Ripe = 22 + -otn 4 p Ze¥e 6.1
Ap A, Ac

Tasarlanan modelde termoelektrik ayaklar ayni boyutlara sahiptir bu yiizden p ve n
tipi ayaklarin yiiksekligi ve kesit alan1 esittir. Ayni1 zamanda ayni malzeme kullanilarak
olusturulan p ve n tipi ayaklarin elektriksel diren¢ degerleri de birbirine esit olur. Bu

durumda goz oniine alindiginda asagidaki bagmtilar elde edilir.

Ap:An:A
h,=h, =h
Y, =V, =Y

Bagintilar baz alinarak olusturulan termoelektrik modiiliin i¢ diren¢ degeri denklem

6.2 ile ifade edilir.
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heye
Ac

_ohv

TEJ’in toplam i¢ direncinin hesaplanmasinda termoelektrik ayak boyutu ve kullanilan
malzeme 6zelliklerinin yanisira modiil sayist da etkilidir. Yapilan ¢aligmada tasarlana
TEJ toplamda 80 adet TEM’den olusmustur. Bu durumda TEJ’in toplam i¢ direnci
denklem 6.3 yardimiyla hesaplanir.

Rine =80.(2 2 +2 hA—Y ) 6.3

Tasarlanan TEJ Sekil 6.2 goriildiigii gibi iki dikdortgen kanal arasina yerlestirilmistir.
Kanallar TEJ i¢in 1s1 degistirici gorevindedir ve sicaklik gradyanini kanal iginden
gecen farkli sicakliktaki akigkanlar olusturur. Kanalin boyutu 120 mmx26 mmx5.4

mm ve kanal kalinhig1 ithmal edilmistir.

Sekil 6.2. iki kanal arasina yerlestirilmis termoelektrik jeneratdr
Tasarlanan modelde, alt kanaldan soguk, iist kanaldan sicak akiskan gegecektir.
Kanallar, akiskanlarin sicakligiyla birlikte farkli sicakliklara sahip olur ve sicak ve
soguk taraf sicakliklar1 ile optimum 1s1 transfer yiizey alani arasindaki iliskiler,
TEM’lerin hem sicak hem de soguk taraflarina diferansiyel bir alan {izerine enerji
dengeleri uygulanarak analiz edilir. Bu dogrultuda akigkan o6zellikleri biiyliik 6nem
teskil eder. Akiskan olarak su, su bazli MgO/Ag ve CNT nanoakiskani kullanilmastir.
Akiskanlarin 1s1 transfer 6zellikleri modelin incelemesinde 6nemli faktérlerden biridir.
Akigkanin 1s1 transferi 6zelliklerinin belirlenmesi veya hizlarmin hesaplanmasi i¢in

termofiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Suyun termofiziksel o6zellikleri
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Comsol Multiphysics materyal kisminda mevcuttur ve se¢iminde Ozellikleri 1s1
transfer ve akig ara yiizlerinde otomatik olarak ayarlanir. Nanoakiskanlarin 1s1
kapasitesi, termal iletkenlik, yogunluk gibi termofiziksel oOzellikleri denklemler
yardimiyla hesaplanir. Tablo 6.3 nanoakiskanin olusumunu saglayan kat1 par¢aciklarin

ve suyun termofiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 6.3. Su ve kat1 paragaciklarin termofiziksel 6zellikleri [167, 168]

Malzeme Sembol Su MgO Ag SWCNT MWCNT
ozellikleri

Is1l K (W/K.m) 0.613 429 45 2600 1600
iletkenlik

Ist C, (I/kg.K) 4179 955 235 425 796
kapasitesi
Yogunluk p (kg/m3) 997.1 10.500 3560 6600 3000
Dinamik 1 (kg/m.s) 8.98x 10~* - = = -
viskozite

Tablo 6.3 belirtilen degerlerden faydalanilarak, nanoakigskanlarin termofiziksel
ozellikleri hesaplanir. k,k,, k¢ sirastyla Ag, MgO ve suyun 1s1l iletkenligi olmak tizere

hibrid nanoakiskanin 1sil iletkenligi denklem 6.4 ile hesaplanir.

k _( 0.1747X10°+0 )k 6.4
hnf 0.1747x105—0.1498x106@+0.1117x107 2+0.1997x108x@3/ | '

K¢ hibrit nanoakiskanm 1s1l iletkenligini ifade eder. @, ve @, kat1 par¢aciklarin hacim
oranlaridir. Bu ¢calismada Ag ve MgO kat1 pargaciklar esit hacim oranlarma sahiptir.

@, toplam hacim oranini ifade eder. Dinamik viskozite denklem 6.5 ile ifade edilir.
Upns = ( 1+ 32.7950 —7214¢2 + 71460003 - 0.1941 x 108 @* ) ¢ 6.5

g, suyun dinamik viskozitesi ve py,,r nanoakiskanin dinamik viskozitesidir. Hibrit
nanoakigkanin yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi, kati parcaciklarin ve temel sivinin bu
ozellikleri ile birlikte kat1 pargaciklarin hacim oranlar1 yardimiyla bulunur. Denklem
6.6, nanoakigskanin yogunlugunu ve denklem 6.7, nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesini
belirler. Nanoakigkan yogunlugunun tahmini i¢in denklem, Pak ve Cho [169]

tarafindan verilen kiitle dengesi tanimima gore yaygin olarak kullanilmaktadir.

Phnf = (1— D)pr + (1— @4) p1 +(1-93) p; 6.6
(PCp)hnt = (1= 0) pe(Cp)e + (1— 1) p1Cpy +(1—13) p2Cp; 6.7
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CNT nanoakigkanin 1s1l iletkenlik tahmini i¢in kullanilan model denklem 6.8’de
gosterildigi gibidir [170, 171].

k k NT+k
(1—®CNT)+2®CNTkCCNT In—C z

= K KeNTHK :
K (1-@cnm)+20cnT RCNTf—kfln CNTZkf CNT

Denklem 6.9 CNT nanoakigkanin yogunlugunun ve denklem 6.10 ozgil 1s1

kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilmustir.

Pnf = (1— Bcnt) Pt + Dent PeNT 6.9
(PCp)nf = (1= Benr) Pr(Cp)s + Dent (PCp)ent 6.10

Brinkman modeli (Denklem 6.11) yardimiyla CNT nanoakiskanin dinamik viskozite

degeri hesaplanabilir.

_ _ilih
(1-9)%3

Hnf 6.11

Denklem 6.12 ile ifade edilen, cihaz tarafindan iiretilen giiciin sicak akigskan tarafindan
olusturulan, absorbe edilen 1s1 miktarina oran1 TEJ verimini elde etmemizi saglar

[172].

=— 6.12
N Qn

Sicak akiskanin olusturdugu 1s1 miktar1 ise denklem 6.13 ile hesaplanir [173].
Qp =m.C,.AT 6.13

m kiitle akis1 olmak tizere, akis kanalinin geometrik boyutlar1 ve akiskan 6zellikleri ile
birlikte (Denklem 6.14), varsayilan 1s1 transfer katsayilar1 i¢in akiskanin gerekli kiitle
akis hizlar1 bulunabilir [174].

m = p.u.A 6.14

u akigkan hizi, A kanal alanini ifade eder ve Reynolds sayis1 akiskanin ortalama hizini
icerir. Denklem 6.15 Reynolds sayisini formiiliize ederken, absorbe edilen 1s1 miktar1

icin hesaplanan degerler yerine yazildiginda denklem 6.16 elde edilmis olur.
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p.u.D
]

Re = 6.15

Qn= p.u.A.Cp AT 6.16

TEJ verim degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan tiim degerler kullanildiginda

denklem 6.17 olusur.

12 Ry,
n=——— 6.17
p.w.A.Cp.AT

6.5. Comsol Multiphysics Fizik Ara Yiizlerinde Gelisen Denklemler

TEJ’de enerji doniisiimleri i¢in 1s1 iletim denklemi, sicaklik dagilimi ve
Seebeck denklemi, Seebeck etkisine dayanarak TE devredeki voltaj dagilimini yonetir.
Bu denklemler Joule, Thomson ve Peltier etkisiyle birbirine baglidir. Birlestirilmis TE
modeli, birlesme iligkileri kullanilarak termal alana doniistiiriiliir, bu da dogrusal
olmayan i¢ 1s1 iiretim terimlerini ve baglant1 noktalarinda dogrusal olmayan
kisitlamalar1 igeren bir termal model ile sonuglanir. Modelin sayisal analizi igin
Comsol Multiphysics’de se¢ilen Eslenik Is1 Transfer ve AC/DC fizik ara yiizleri i¢inde

yer alan alt modiillerde olusan denklemlerden faydalanilmistir.

Eslenik Is1 Transfer modiilii 1s1 transferi fizik ara yiizii ve akiskanin segilen akis tipine
gore Laminer akis fizik ara yiiziinii igermektedir. Kat1 ve s1vi malzemenin 1s1 transfer
denklemleri ve akiskanin denge denklemleri bu modiilde otomatik olarak tanimlanir.
Denklem 6.18 ve denklem 6.19 tanimlanan kat1 ve s1vi malzemelerin enerji korunum

denklemlerini ifade eder. Kat1 malzemenin 1s1 transfer denklemi:

pCUVT+V.0=Q+ Qreq 6.18

Burada p kat1 malzemenin yogunlugu, C,, siirekli stres altinda 6zgiil 1s1 kapasitesi, u

Oteleme hareketinin hiz vektorii, V degisimi veren skaler fonksiyon, T mutlak sicaklik,
q iletim yoluyla 1s1akis1, Q 1s1 kaynagi ve Qeq termoelastik soniimlemedir ve katilarda

termoelastik etkileri agiklar. S1ivi malzemelerin 1s1 transferini denklem 6.19 belirler.
pCUVT+V.g=Q+Qp +Quq 6.19

p stvi malzemenin yogunlugu, u hiz vektori, T mutlak sicaklik, C, sabit basingta 6zgiil

1s1 kapasitesi, g iletim yoluyla 1s1 akisi, Q viskoz yayilim disinda 1s1 kaynaklarini ifade
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eder. Qp, basing degisiklikleri ile yapilan istir ve adyabatik sikistirma altinda 1sitmanin

yani sira bazi termoakustik etkilerin sonucudur. Qq4, viskoz yayilimi ifade eder.

Olusturulan modelde dogal taginim ve iletim yoluyla 1s1 transferi ger¢eklesmistir.
[letim, sicaklik gradyaniyla orantili 1s1 akismi ifade eder ve Fourier yasasi ile
matematiksel olarak tanimlanir. Tasmnim, kati yiizey ile sivi arasinda sivinin
hareketiyle 1smin bir yerden baska bir yere aktarilmasiyla gerceklesen 1s1 transferidir
ve Newton’un sogutma kanunuyla tanimlanir. Is1 iletim katsayis1 kK olmak tizere, iletim

yoluyla gergeklesen 1s1 akis1 denklem 6.20°de belirtilmistir.
g=—-kvVT 6.20

h tasmmim 1s1 transfer katsayisi, A taginimin gergeklestigi yiizey alani, Ty yiizey
sicakhigi, T, serbest akiskan sicakligi olmak tizere denklem 6.21, tasimim yoluyla

gerceklesen 1s1 akisini belirtir.
Q=hA(T; — Ty) 6.21

Bir akis alani, siireklilik denklemi, Navier-Stokes denklemleri ve toplam enerji
denklemi tarafindan tanimlanan kiitle, momentum ve toplam enerjideki denge ile
karakterize edilir. Laminar akis ara yiizii sivi akismin hizin1 ve basing alanini
hesaplamak i¢in kullanilir. Navier Stokes denklemleri sivilarm hareketini yonetir ve
Newton'un sivilar i¢in ikinci hareket yasasi olarak goriilebilir. Sikistirilabilir bir

Newton s1vist durumunda momentum korunumu;
PUVIU=V[—p+p(Vu+Vu))—Zp(Vu)l]+F 6.22

Matematiksel model denklem 6.22°de u hiz alanini verir, p basing, T modellenmis
alandaki sivinin sicakligi, p dinamik viskozite ve F hacim kuvvetidir. Enerji
denkleminde saglanan ve bir akiskandaki konveksiyondan sorumlu hiz alaninin

stirekliligi denklem 6.23 ile agiklanir.
Vipw=0 6.23

Elektrik akimi fizik ara yiizii, TE yonetim denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmistir ve
TE matematiksel model, Seebeck, Peltier, Thomson, Joule 1sitma etkisi ve Fourier
yasasint igerir. TE etkiler enerji korunumu ve elektrik yiikii siirekliligi olarak

tanimlanabilir ve yiik ile 1s1 arasindaki karsilikli etkilesimi igerir.
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Is1 akis denklemi ve elektrik yiikii siirekliliginin birlesiminde TE etki uygulanmasi
asagidaki denklemlerle ifade edilir.

V.]=Q 6.24

Q;, akim kaynagi sifir kabul edilir. Elektromotor kuvvetler, voltaj farkliliklarinin

yoklugunda bile (veya tersi) akim iireterek Ohm yasasini degistirebilir. Buna gore J,

akim yogunlugu denklem 6.25 ile hesaplanabilir.
J=oEt) 6.25

Je, harici akim yogunlugu;

Pyl 6.26

o elektrik iletkenligi ve E elektromanyetik alandir. Zamanla degisen manyetik alanin

yoklugunda, E doniissiiz hale gelir ve bir elektrik skaler potansiyelinden tiiretilir.
E=-VV 6.27
Denklemler diizenlendiginde akim yogunlugu (Denklem 6.28);
J=—0o (VW +aVT) 6.28

Manyetik alaninin yoklugunda Seebeck, Peltier ve Thomson etkisinin elektriksel ve
1s1l alanlar arasindaki baglanti mekanizmalarmi hesaba katan, tam manyetik alan
modeli elektrik potansiyelleri ve sicaklik i¢in kararli durum kosullar1 altinda yonetim

denklemleri iiretilerek gelistirilebilir [175].
q=1I1J 6.29

IT= aT 6.30

I1 Peltier katsayis1 ve q iletim yoluyla olusan 1s1 akisidir. Genisletilmis Joule modeliyle

olusan kat1 alan i¢in enerji korunumu denklem 6.31 ile ifade edilir.

2
V(kVT)+=-TiVa=0 6.31

6.6. Tasarlanan Modelin Simir Sartlar
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Olusturulan modelde akiskanin kanallara giris ve ¢ikis yiizeyleri belirlenir. Is1
denklemi belirlenmis sicaklik ve belirlenmis 1s1 akisi olarak iki temel sinir sartini kabul
eder. T= T, bir sinirda belirlenen sicakliktir. Akiskanin kanallara giris sicakligi sicak
akiskan i¢in 323,15 K ve soguk akiskan i¢in 293,15 K olarak belirlenmistir. Kanal
icindeki akiskanlarin 1s1 enerjileri konveksiyon ve iletim 1s1 transferiyle tasinir. Igeriye
dogru 1s1 akisi, qq , farkli 1s1 transferinden elde edilen katkilarin toplamidir ve —n.q=
qo Olarak tarif edilir. n sinirdaki normal vektdr, q iletim yoluyla 1s1 akist vektoriidiir.
Igeri dogru 1s1 akis1 qq, 1s1 yalitimi gibi 6zel durumda ve ¢ikis yiizeylerinde sifira esittir
[176]. Kati modelin kanallara temas eden yiizeyleri hari¢ tiim ylizeylerinde 1s1 yalitimi
gecerlidir. Ortamla temas eden modelin tim yiizeyleri i¢in 1s1 akis1 olarak dogal
konveksiyon uygulanmistir. Dogal konveksiyon i¢in 1s1 akist sinir sartt qo= h ( Texe
- T ) olarak belirlenir. Akigkan laminer akis formunda olup, kanallarm duvar
kalmliklar1 thmal edilmistir. Sekil 6.3 Eslenik 1s1 transfer ara yiizeyinde belirlenen,

akiskanin giris ve ¢ikis yilizeyleri ve kat1 modelin 1s1 yalitim yiizeyleri gosterilmistir.

Outflow 1, PO

Outflow 2, PO

Sekil 6.3. Is1 transferi ve akiskan akisinin gergeklestigi ara yiizeylerdeki sinir sartlar

Laminer akis icin belirlenen yiizeylerde, akiskanin u, giris hiz1 ve P, ¢ikis basmci
hesaplanmistir. Akigkanin farkli Reynolds sayilarina ve sicakliga bagli olarak degisen,
dinamik viskozitesi ve yogunlugu gibi termofiziksel 6zelliklerine gore giris hizlar1 ve
cikis basinglar1 hesaplanarak belirlenen ylizeylerde ayarlanir ve kanala giris yapar.
Elektriksel siireglerin gergeklestigi elektrik akimi ara ylizeyinde yalitimin meydana

geldigi ylizeyler Sekil 6.4’de gosterildigi gibidir.
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Terminal

Sekil 6.4. Elektrik akimi fizik ara yiiziiniin sinir sartlar

Elektrik yalitimi sinir kosulu, smira hi¢bir elektrik akimmin girmedigi anlamina gelir,
n.J = 0 olarak tanimlanir [176]. Bu denklem, i¢ smnirlarda, sinir boyunca higbir akimin
akmayacag ve elektrik potansiyelinin sinirlar boyunca siireksiz oldugu anlamina gelir.
Elektrik yalitimi seramik hari¢ kati modelin tiim yiizeylerinde gegerlidir. TEJ de,

ground sinirinda elektrik potansiyeli sifira esittir ve terminalde akim sifira esittir.
6.7. Ag Tabaka (Mesh Islemi)

Sonlu elemanlar yonteminde modelin ag tabakalarina (mesh) boliinmesi analiz
icin dikkat edilmesi bir husustur. Sonlu elemanlar agi tipik olarak bir 6n islemci
programi tarafindan tiretilir. Kafesin tanimi, temel olarak diigiim koordinatlar1 ve
eleman baglanabilirlikleri olan birka¢ diziden olusur. Comsol Multihysics’de ag
tabaka isleminde modelin yiizey, kenar, kose alanlarmi dort yiizld, alt1 yiizli, prizma
veya piramit ag elemanlarina ayristirilabilir. Geometrideki siirlar tiggen veya dortgen
sekilli smnir elemanlarini olusturur. Alternatif olarak, kullanic1 kontrollii bir ag
kullanilabilir. Varsayilan deger, fizik tarafindan kontrol edilen bir kafes kullanmaktir.
Serbest ag tabaka tiim boyutlarda mevcuttur ve topolojisine veya sekline
bakilmaksizin tiim geometri tiirleri i¢in kullanabilir. Bir kafes tanimlanmadiysa veya
olusturulmadiysa, serbest ag tabaka otomatik olarak yapilandirilmamig bir kafes
olusturur ve Comsol Multiphsics’de model olusturucu boliimiine karsilik gelen bir
diigiim ekler. Kafes elemanlarmin sayisi, geometrinin sekli ve ¢esitli ag parametreleri
ile belirlenir. Ag tabaka dizilerindeki boyut ve dagitim 6zelliklerine gore serbest ag

tabakada parametreler kontrol edilebilir. Bu c¢alismada olusturulan modelde
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hesaplamali alanin kafes dagilimi igin free tetrahedral (Sekil 6.5) norm kullanilmas,

analizler buna bagli olarak gelismistir.

Sekil 6.5. Hesaplamali alanin kafes dagilimi

Simiilasyon analizi i¢in, sonuglarin mesh bagimsizligi saglanmistir. Tablo 6.4, ¢esitli
kafes boyutlar1 ve ti¢ farkli Reynolds sayis1 degeri igin ag bagimsizlik testi sonuglarini

gostermektedir.

Tablo 6.4. Kafes bagimsizlik testi sonuglart: Ugte cesitli Reynolds sayis1 igin ve gesitli
kafes boyutlar1 igin gii¢ ¢ikis degerleri (% 2 kati hacim fraksiyonuna sahip CNT

parcaciklari)
Kafes ad Eleman Re= 100 Re= 500 Re= 1500
sayisl
G1 (coarser) 22986 0.196 0.318 0.494
G2 (coarse) 124007 0.221 0.370 0.500
G3 (normal) 308866 0.228 0.419 0.532
G4 (fine) 1145976 0.235 0.442 0.545
G5 (finest) 3458225 0.237 0.444 0.547

Kafes iyilestirme duvarlarin yakininda ve ara yiizlerde gerceklestirilir. Takip eden
hesaplamalar i¢in 1145976 numarali tetrahedral elemanli G4 segilmistir. 32 parametrik
calisma kombinasyonu i¢in hesaplama siiresi (Reynolds sayist i¢in 7 deger ve kati

hacim orani i¢in 5 deger) bir is istasyonunda yaklasik 12 saattir.
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6.8. Modelin Simiilasyonu ve Sayisal Analiz Sonuclari
6.8.1. Coziicii

TEJ tasariminin analizi icin Comsol Multiphysics’de eslenik 1s1 transferi ve
AC/DC fizik ara yiizleri kullanilmistir. Eglenik 1s1 transferi, 1s1 transferi ve akiskan
akis1 modiiliinii i¢erir. Bu fizik ara yiizii, akigkan akis1 modiilityle akigkanin hiz, basing
gibi 6zellikleri, 1s1 transfer modiiliiyle de kati ve sivilarin 1s1 transfer davraniglarini
olusturmamizi saglamistir. Kati ve sivi malzemelerin 1s1 transfer ¢ozeltisi 1s1 transfer
fizik ara yiiziinde incelenmis ve bu ¢aligmada konveksiyon ve iletim 1s1 transferi
gerceklesmistir. Siviy1 analiz etmek icin akiskan akist modiilii kullanilmis ve sivilarin
akig tipi olarak laminer akis ara yiizii secilmistir. Is1 transferinin neden oldugu
enerjinin elektriksel doniistimii, AC/DC modiiliinde bulunan elektrik akimi fizik ara
yiizii ile analiz edilmistir. TE etkileri kapsayan bu ara yiizeyde akim, elektrik
potansiyel dagilimi ve elektrik alani analiz edilmistir. Eslenik 1s1 transferi ve elektrik
akim fizik ara yiizlerinde olusturulan model 6zellikleri, ¢oziim igin Multiphysics’ de
izotermal olmayan akis, TE etkiler, sicaklik baglantis1 boliimlerine program tarafindan

otomatik olarak atanmuistir.
6.8.2. Analiz Sonuclar

Bu boliimde, sicaklik gradyanini olusturan kanal i¢indeki akigkanlarm farkl
parametrelerde TEJ’in ¢ikis giicii ve verimliligi tizerindeki etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Is1 degistirici gorevindeki akigkanlar kanallara, 323,15 K sicak akiskan
ve 293,15 K soguk akigkan olmak iizere girig yapar. Olusturulan sicaklik araliginda
suyun 1s1 transferini belirleyen termofiziksel o6zellikleri Comsol Multiphysics’de
materyal boliimden secilir ve su bazli MgO/Ag ve CNT nanoakigskanlariin
termofiziksel 6zellikleri hesaplanir. TEJ verimi i¢in akiskanin 1s1 transfer 6zellikleri
biiyiikk Ooneme sahiptir. Akigkan olarak segilen su, su bazli MgO/Ag ve CNT
nanoakigkanlarinin 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite gibi termofiziksel 6zellikler
akigkanlarin 1s1 transfer performanslarini etkiler. Su i¢in sicakliga bagl olan bu
parametreler nanoakigkanlarda sicaklikla birlikte hacim oranlarina da baglidir. Yapilan
calismada nanoakiskanlarin hacim oranlar1 0,005, 0,01, 0,015 ve 0,02 degerlerinde
incelenmistir. Bu hacim oranlarina sahip nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik ve dinamik
viskozite degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda nanoakiskanlarm bu

termofiziksel Ozellikleri hacim oranina baghh olarak degisiklik gdstermistir.
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Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi hacim oraninin artmasiyla artmstir (Sekil 6.6) ve
dinamik viskozite degeri de MgO/Ag nanoakiskanda belirgin bir artig sergilerken,
CNT nanoakiskanda daha kiigiik miktarlarda artis olmustur (Sekil 6.7). Su bazli CNT
nanoakigkanin 0,01 hacim oranindaki 1s1l iletkenlik degeri 0,05 hacim oranina gore %7
oraninda MgO/Ag hibrit nanoakiskanin 1s1l iletkenligi ise nanoakiskanin 0,01 hacim
oraninda 0,005 hacim oranina gore %4 lik artig gostermistir. Ayrica nanoakiskanlarin
Ozgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk degerleri de hesaplanmistir. Belirlenen akiskan
Ozellikleri materyal boliimiine girildikten sonra programda eslenik 1s1 trnasfer

modiline otomatik olarak atanir.

—— MgO/Ag —i—CNT

0.8
__&
= r ¢ ¢
E 0.6
i)
=)
=
= 04
=z
0.2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Hacim orani

Sekil 6.6. Nanoakiskanlarin farkli hacim oranlaridaki 1s1l iletkenlik degerleri
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Sekil 6.7. Nanoakiskanlarin farkli hacim oranlarindaki dinamik viskozite degerleri

Akigkanlar laminer akis formundadir ve 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500
Reynolds sayilarinda degerlendirilecektir. Akiskanin dinamik viskozitesi, yogunlugu
gibi Ozelliklerinin yam1 sira Reynolds sayisi da akiskan hizi hesaplamalarinda
kullanilan 6nemli parametreler arasindadir. Farkli Reynolds sayilarinda, akiskanin
termofiziksel 6zellikleri sabit kaldiginda akiskan hizlar1 farklilik gosterir. Ornegin
Reynolds sayist 750 ve 1500 alindiginda Comsol Multiphysics’de elde edilen
analizlerde suyun hizi bulunmustur (Sekil 6.8). Reynolds sayisindaki artis ile orantili

olarak akiskan hizi da artmistir.
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Sekil 6.8. Farkli Reynolds sayilarinda suyun akis hizi (a) Reynolds sayis1 750 (b)
Reynolds sayis1 1500

Ayni kosullarda bulunan akigskanin Reynolds sayisindaki degisiklik akigkan hizini
etkilemistir. Reynolds sayisindaki artisa paralel olarak akiskan hizi da artis
gostermistir. Su i¢in incelenen bu durum nnaoakigkanlar i¢cin de incelenmis Reynolds
sayisinin akiskan hizin1 ayni sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica nanoakiskanlarin
hacim oranlarmin hiz tizerinde énemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Hacim
oranindaki degisiklik akiskan hizmi etkileyen dinamik viskozite ve yogunluk gibi
termofiziksel parametreleri degistireceginden hiz degerinde de degisiklik olacaktir.
Birbirini etkileyen bu parametreler dikkate alindiginda, Reynolds sayisini1 1500 sabit
degerde, 0,01 ve 0,02 hacim oranlarina sahip Ag/MgO hibrit nanoakiskanin hiz
degisimi incelenmis ve Sekil 6.9 gibi bir sonug elde edilmistir. Nanoakiskanin hacim
oranindaki artisin MgO/Ag nanoakiskan hiz miktarmma olumlu katki sagladigi
goriilmiis ve benzer sekilde CNT nanoakiskan i¢in de farkli hacim oranlarinda akigkan

hizinda degisim oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.9. Sabit bir Reynolds sayisinda farkli hacim oranlarindaki su bazli MgO/Ag

hibrit nanoakiskanin akis hizi (a) 0,01 hacim orani (b) 0,02 hacim oran1

Akigkanlarin tasinim 1s1 transferinde akiskan hizi 6nemli bir degerdir. Ayrica
akigkanlarin degisen termofiziksel 6zellikleri de 1s1 transferinin belirlenmesini saglar.
Farkli Reynolds sayilar1 akiskan hizin1 etkileyerek ve farkli hacim oranlari
nanoakiskanlarin termofiziksel Ozelliklerini etkileyerek, akiskanlarin 1s1 transfer
performanslarinda degisiklik gostermesine neden olur. Farkli Reynolds sayilarinda
suyu, 313,15 K sicak ve 293,15 K soguk akiskan olarak degerlendirdigimizde 1s1l
ozellikleri farklilik gosterecektir. Bu sartlarda Comsol Multiphysics’de suyu
inceledigimizde Reynolds sayisindaki artisin kanal igindeki akiskanin sicaklik
dagiliminin olumlu yonde degistigi goriilmiistiir (Sekil 6.10). Ayrica nanoakiskanlarin
hacim oranlarinin da 1s1 transferine etkisi incelenmis farkli hacim oranlarinda hem su
bazli MgO/Ag hem de CNT nanoakiskan i¢in 1s1 transferi ozellikleri degismistir.
Reynolds sayisindaki artis ile artan 1s1l performans, hacim oranindaki artis ile yer yer

degiklik gostermistir.
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Sekil 6.10. Farkli Reynolds sayilarinda suyun sicaklik dagilimi (a) Reynolds sayis1 750
(b) Reynolds sayis1 1500

Is1 degistirici olarak kullanilan akiskanlardaki 1sil degisimler TEJ tarafindan iiretilen
elektrik potansiyelini ve ¢ikis giiciinii dolayisiyla verim degerlerini etkilemektedir.
Bunun nedeni hem akigkanlarm 1s1 transferlerinin sicaklik gradyanini belirleyerek bu
degerlere etki etmesi hem de TEJ performanisinin belirlenmesinde absorbe edilen 1s1
miktarmin 6nemli bir faktor olmasidir. Nanoakiskanlar1 bu duruma bagli olarak, sabit
bir Reynolds sayisinda (750), farkli hacim oranlarinda ele aldigimizda absorbe edilen
1s1 mikatar1 farklilik gostermistir (Sekil 6.11). Hacim oranindaki artig, 1s1 transferini
etkileyen termofiziksel 6zellikler dogrultusunda bu degeri etkilemistir. Su bazli
MgO/Ag nanoakigkani baz alman 750 Reynolds sayisi degerinde, su bazli CNT
nanoakigkanina gore daha yiiksek 1s1 miktarina sahip olmustur. Kullanilan akiskanlar
ayr1 ayr1 incelendiginde su, su bazli 0,01 hacim oranina sahip MgO/Ag ve CNT
nanoakigkan i¢in bu miktar sirasiyla 13,53 W, 14,16 W ve 13,65 W bulunmustur. Her

iki nanoakiskan kullanim1 da suya gore absorbe edilen 1s1 miktarmi arttirmigtir.
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Sekil 6.11. Nanoakiskanlarin farkli hacim oranlarma sahip olmasi durumunda sicak

tarafta absorbe edilen 1s1 miktari

Sicak tarafta absorbe edilen 1s1 miktar1 farkli Reynolds sayilarinda su, su bazl
MgO/Ag hibrit nanoakiskan ve CNT nanoakiskan igin degerlendirilmistir. Reynolds
sayisindaki degisiklik absorbe edilen 1s1 miktarinda degisiklige sebep olmustur.
Akiskanlarin farkli Reynolds sayisindaki absorbe edilen 1s1 miktar1 tizerindeki etkisi
incelenmistir. Her akigskan i¢in farkli olan 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Nanoakigskanlarin
hacim oranlar1 0,02 sabit degerde alindiginda, akiskanlarin absorbe edilen 1s1 miktar1
tizerindeki etkisi Sekil 6.12’de belirtilmistir. Reynolds sayisindaki degisiklik
akigkanlarin sicak tarfata absorbe ettigi 1s1 miktarin1 degistirmis, dolayisiyla TEJ’de
elde edilen verilerde degisikliklere yol agmistir. Akiskanlarin farkli parametrelerdeki
bu degisimlerinin TEJ tarafindan iiretilen elektrik potansiyeli lizerinde olduk¢a 6nemli
bir etkisi vardir. Akigskanlarin 1s1 transferindeki bu davranislar, ayn1 zamanda TEJ i¢in
etken bir parametre olan sicaklik gradyanmni da etkileyerek, TEJ tarafindan tiretilen
elektrik potansiyelinde de degisiklige sebep olur. Farkli sicaklik araliklarindan

etkilenen parametreler, TEJ veriminde farkliliklara sebep olacaktir.
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Sekil 6.12. Farkli Reynolds sayilarinda su ve nanoakiskan kullaniminda sicak tarafta

absorbe edilen 1s1 miktari

Nanoakiskan kullaniminin, nanoakiskanlarin farkli hacim oranlarinin ve akiskanlarin
farkli Reynolds sayisi degerlerinin TEJ’in elektrik potansiyeli ve gii¢ ¢ikisi tizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Referans olarak 750 ve 1500 Reynolds sayilar1
degerlendirilmistir. Sicak akigskan i¢cin 313,15 K ve soguk akigkan i¢in 293,15 K
sicaklikta ve her akiskan laminer akis formundayken, Reynolds sayis1 750 alindiginda
su ve 0,01 hacim oranina sahip su bazli Ag/MgO ve CNT nanoakiskan kullanimi i¢in
TEJ tarafindan iiretilen elektrik potansiyeli incelenmistir. Bu sartlar altinda su,
MgO/Ag ve CNT kullanimi igin iiretilen elektrik potansiyelleri sirasiyla 0,73 V, 0,756
V ve 0,748 V bulunmustur. TEJ’1 olusturan yariiletkenlerin malzeme o6zellikleri ve
geometrik Ozellikleriyle hesaplanan i¢ diren¢ R;,., TEJ cikis giicii {izerinde oldukga
onemli bir parametredir. Ohm yasasina gore elde edilen TEJ cikis giicii i¢ direng
yardimiyla elde edilir. Modelde kullanilan parametreler dogrultusunda i¢ direng R;, =
1,2 Q olarak hesaplanmuis iiretilen elektrik potansiyeli goz oniinde alindiginda TEJ
¢ikis giicii su, su bazli 0,01 hacim oraninda MgO/Ag ve CNT nanoakiskan kullanimi
icin sirastyla 0,445 W, 0,476 W ve 0,466 W bulunmustur. Ayni1 sicaklik gradyani ve
Reynolds sayisinda nanoakiskanlarm farkli hacim oranlarinda kullanimi TEJ
tarafindan iiretilen elektrik potansiyelini etkilemistir. 0,02 hacim oranlarmmda MgO/Ag
kullaniminda elektrik potansiyeli 0,775 V ve CNT kullaniminda 0,761 V iiretilmistir.
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Hacim oranindaki artis elektrik potansiyelini etkilemis dolayisiyla ¢ikis giiciini de
etkilemistir. Sekil 6.13 nanoakiskanlarin sabit Reynolds sayisi1 degerinde farkli hacim
oranlarinin TEJ ¢ikis giici lizerindeki etkisini gostermektedir. TEJ ¢ikis giici,
nanoakiskanlarin hacim oranlarindaki artig ile Dbirlikte artis goOstermistir.
Nanoakigkanlarin 1s1 transfer Ozelliklerini etkileyen hacim orani degerleri, TEJ
sisteminde 1s1 degistirici goreviyle de 1s1 transfer performansindaki degisiklik ile TEJ
cikis giicli lizererinde etkili oldugunu gostermistir. TEJ’de 6nemli faktorlerden biri
olan sicaklik gradyani degisen nanoakigskan Ozellikleriyle farklilik gostermis ve
iretilen elektrik potansiyelini etkileyerek ¢ikis giiciin de bir degisiklige sabep
olmustur. Hacim oranlarindaki artis TEJ ¢ikis giiciinde de artisa sebep olmustur. Su
bazli MgO/Ag nanoakigkan, CNT nanoakigkana gére TEJ giiciiniin daha yiiksek

degerlere ulagsmasini saglamistir.
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Sekil 6.13. Sabit bir Reynolds sayisinda (750) nanoakigkanlarin hacim oranlarinin
TEJ ¢ikis giiciine etkisi

Reynolds sayisindaki farkliligin akigkanlar tizerindeki etkisini incelemek igin,
akigkanlarm Reynolds sayis1 daha yiiksek bir deger olan 1500 alinmig, su ve 0,01
hacim oranlarinda MgO/Ag ve CNT nanoakigkanin kullanilmasiyla TEJ tarafindan
iretilen elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii tekrardan hesaplanmistir. TEJ tarafindan
iretilen elektrik potansiyeli su, su bazli MgO/Ag hibrid nanoakigkan ve su bazli CNT
nanoakigkan i¢in sirasiyla 0,776 V, 0,797 V, 0,794 V bulunmustur. Elektrik
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potansiyelinde elde edilen bu degerler dogrultusunda TEJ ¢ikis giicii su, MgO/Ag ve
CNT nanoakiskani i¢in sirastyla 0,503 W, 0,529 W, 0,525 W olarak hesaplanmustir.
Nanoakigkanlarin hacim oranlar1 0,02 alindiginda {iretilen elektrik potansiyeli
MgO/Ag ve CNT i¢in sirastyla 0,813 V ve 0,808 V bulunmus, TEJ ¢ikis giicii ise 0,552
W ve 0,544 W hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, TEJ tarafindan iiretilen elektrik
potansiyeli ve ¢ikis giicli gibi degerlerin, Reynolds sayisindaki artisla artig gosterdigi
yoniindedir. Bu durum su, su bazli MgO/Ag ve CNT nanoakiskaninda da gegerli
olmustur. Akiskanm 1s1 transferinde etkili olan Reynolds sayisindaki artis, 1s1
degistricisi gorevindeki akiskanlarm 1s1 transfer performanslarina olumlu yansimaistir
dolayisiyla sistemin belirlenen 6zelliklerinde artisa sebep olmustur. Nanoakigskanlarin
hacim oranidaki degisikligin TEJ ¢ikis giicii etkiledigi bilinmektedir. Bu dogrultuda
Reynolds sayisi 1500 iken farkli hacim oranlarina sahip nanokigkanlar
degerlendirilmistir (Sekil 6.14). Nanoakiskan hacim oranindaki artis benzer sekilde
Reynolds sayist 750 alindiginda oldugu gibi artis gostermistir ve MgO/Ag
nanoakiskan kullanimi CNT nanoakiskan kullanimma gore daha yiiksek cikis giicii
elde etmemizi saglamistir. Artan Reynolds sayis1 ve hacim oraniyla artig gosteren TEJ

¢ikis giicii, daha diisiik Reynolds sayisma gore daha yiiksek bir degere ulagsmistir.
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Sekil 6.14. Sabit bir Reynolds sayisinda (750) nanoakigkanlarin hacim oranlarmin

TEJ cikis giiciine etkisi

Karsilastirilan 750 ve 1500 Reynolds sayilarinda akiskanlarin TEJ tarafindan tiretilen

elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii lizerindeki etkileri farklilik gostermistir. Buna ek
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olarak, TEJ tarafindan iiretilen elektriksel potansiyeli, nanoakiskan kullaniminda, su
kullanimmdan daha yiiksek bir degere ulagmistir. Comsol Multiphysics’de analiz
edilen elektrik potansiyelleri Sekil 6.15 su ve su bazli 0,02 hacim oranina sahip
MgO/Ag ve CNT nanoakigkanlar i¢in gosterilmistir. Akiskanlar 1500 sabit Reynolds
sayisina sahiptir. Nanoakiskanlar 0,005 diisiik hacim oranina sahip oldugunda bile
MgO/Ag kullaniminda 0,79 V ve CNT kullaniminda 0,786 V elektrik potansiyeli
degeriyle suya gore daha yiliksek elektrik potansiyeli iiretimi saglamistir.
Nanoakigkanlar Reynolds sayisi 1500 alindiginda 0,02 hacim oranina sahip oldugunda
en yiiksek elektrik potansiyel iiretimi ve ¢ikis giicii degerleri elde edilmistir. Bu durum
farkli Reynolds sayilar1 ele alindiginda da gecerli olmustur. TEJ tarafindan iiretilen
elektrik potansiyeli en diisiik degere su kullaniminda, en yiiksek degere su bazh
MgO/Ag hibrit nanoakigkan kullanimmda ulagmustir. Su bazli MgO/Ag hibrit
nanoakigkan kullanimi, CNT nanoakiskan kullanimina goére daha yiiksek elektrik
potansiyel tiretimini saglamistir. Mg/Ag nanoakiskan kullaniminda ele alinan tiim
parametrelerde (farkli Reynolds sayilar1 ve hacim oranlar1) diger akiskanlara gore TEJ

elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii daha yiliksek degerlerde olmustur.

0.808 V
0.8

0.776 V

(a) (b)
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Sekil 6.15. Kullanilan akigskanlarin 1500 Reynolds sayisinda TEJ tarafindan iiretilen
elektrik potansiyeline etkisi (a) su (b) 0,02 hacim oranli CNT nanoakigkan (c) 0,02
hacim oranli MgO/Ag hibrit nanoakiskan

Kullanilan tiim akiskanlar1 farkli Reynolds sayilarinda degerlendirdigimizde TEJ ¢ikis
giiciinde Sekil 6.16’daki sonuglar elde edilmistir. Degerlendirmemiz her ne kadar 0,02
hacim oranli nanoakigkanlar i¢cin olsa da TEJ ¢ikis giicii, kullanilan her Reynolds
sayisinda ve nanoakigkan hacim oraninda, nanoakigskan kullaniminda su kullanimina
gore daha yiiksek bir degere ulasmistir. Bu hacim oraninda en yiiksek TEJ elektrik
potansiyeli degeri ve ¢ikis giicii MgO/Ag nanoakiskan kullanimi ile gergeklesmistir.
Bu durumu CNT nanoakiskan kullanimi1 ve su kullanimi takip etmistir. Reynolds
sayisindaki artis kullanilan tiim akigskanlarda TEJ tarafindan {retilen elektrik
potansiyelini ve ¢ikis giiciinii arttirmistir. Ornegin, Reynolds sayism1 100 aldigimizda
su, 0,015 hacim oraninda su bazli CNT ve MgO/Ag nanoakiskan kullaniminda TEJ
elektrik potansiyel degerleri sirasiyla 0,5 V, 0,523 V ve 0,556 V bulunmustur. Su ve
ayn1 hacim oranlarindaki CNT ve MgO/Ag nanoakiskanlar1 1250 Reynolds sayisinda
strastyla %53,2, %51,2 ve %43,5’1ik bir artig ile 0,766 V, 0, 791 V ve 0,798 V
degerinde TEJ elektrik potansiyel iretimi saglamistir. Ayni sartlarda elektrik
potansiyeline bagli gii¢ iiretimini degerlendirdigimizde Reynolds sayis1 100 iken TEJ
cikis giicli su, CNT, MgO/Ag nanoakigkan i¢in sirastyla 0,21 W, 0,23 W ve 0,26 W
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gibi ¢ok diisiik degerlerde bulunmustur. Reynolds sayisinin 1250 degerine
yiikselmesiyle su, CNT ve MgO/Ag nanoakiskan i¢in 0,5 W, 0,521 W ve 0,53 W

degerine yiikselmistir.
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Sekil 6.16. Farkli Reynolds sayilarinda kullanilan akigkanlarin TEJ ¢ikis giiciine etkisi

TEJ verimini belirlemek i¢in, absorbe edilen 1s1 miktar1 ve gii¢ ¢ikisi ile elde edilir.
Degisen parametreler dogrultusunda elde edilen bu sonuglar ile TEJ verimi
incelenmistir. Ayrica nanoakiskanlar farkli hacim oranlarinda da degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarla TEJ verimliligi hesaplanmistir. Gli¢ ¢ikisina ve sicak tarafta
absorbe edilen 1s1 miktarina dayanarak Reynolds sayis1 750 alindiginda, su, 0,01 hacim
oranina sahip su bazli MgO/Ag hibrit nanoakiskan ve CNT nanoakiskan
kullanildiginda TEJ verimi sirasiyla %3,28, %3,36, %3,41 olarak hesaplanmustir. Ayni
sartlarda, farkli hacim oranlarina sahip nanoakigkanlarin TEJ verimliligi {izerindeki
etkisi Sekil 6.17°de gosterilmistir. Nanoakiskanlarin hacim oranindaki degisiklik TEJ
veriminde degisiklige yol agmistir. Bu akiskanlarin farkli hacim oranlarinda
sergiledigi 1s transfer davramisina paralel olarak degisiklik gosteren TEJ elektrik
potansiyeli verim degerlerini etkilemistir. Bu parametrelerde degerlendirildiginde
CNT nanoakiskan kullanimi, MgO/Ag nanoakiskan kullanimma kiyasla daha belirgin
degisikliklere yol agmistir. CNT, MgO/Ag nanoakigkana gore daha yiiksek verim
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degeri elde etmemizi saglamis, ayrica bu nanoakigkanlar, suya gore elde ettigimiz
verimi daha yiiksek degerlere c¢ikarmigtir. Tim bunlar goz Oniine alindiginda
nanoakigkan kullanimi TEJ verimi {izerinde olumlu sonuclar elde etmemizi

saglamustir.
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Sekil 6.17. Farkli hacim oranlarina sahip nanoakiskanlarin TEJ ¢ikis giiciine etkisi

Reynolds sayisindaki degisikligin TEJ verimine etkisini incelemek i¢in farkli bir
Reynolds sayisinda akigkanlar degerlendirilmistir. Su, su bazli 0,01 hacim oranina
sahip MgO/Ag ve CNT nanoakigkan kullanimi i¢in 1500 Reynolds sayisinda TEJ
verimi degerlendirilmistir. Su, MgO/Ag hibrit nanoakiskan ve CNT nanoakiskanlar1
kullanildiginda TEJ verimliligi swasiyla %3,27, %3,42 ve %3,438 olarak
hesaplanmistir. Ayni kosullarda farkli hacim oranlarma sahip nanoakiskan
kullanildiginda TEJ verimliligi hesaplanmis ve Sekil 6.18 gibi bir sonu¢ elde
edilmigtir. Hacim oranlarindaki artis Reynolds sayisindaki degisiklik ile birlikte TEJ
verimini etkilemistir. Bu parametreler degerlendirildiginde Reynolds sayisinin artisi
durumunda da nanoakiskan kullanimi, su kullanimina gére verim degeri iizerinde artig
saglamigtir. Nanoakiskanlar, 0,01 hacim oranlarina sahip iken su bazli CNT, MgO/Ag
hibrit nanoakiskana gore daha iyi TEJ verimi elde etmemizi saglamistir. Her ne kadar

su bazl1 MgO/Ag kullandigimizda TEJ {izerinde elde ettigimiz elektrik potansiyeli ve

97



¢ikis giiclinde daha yiiksek degerler etsek de absorbe edilen 1s1 miktar1 su bazli CNT
kullaniminda daha iyi verim degerlerine ulasmamizi saglamistir. Reynolds sayisindaki
artig, su kullanimimda TEJ veriminde belirgin bir degisiklige yol agmamustir. Reynolds
sayisindaki artigla verimlilik iizerindeki en belirgin degisiklik 750 Reynolds sayisina
gore %1,7 oraninda artis saglayan su bazli MgO/Ag nanoakiskan ile gozlemlenmistir.

Bu durumu %1,12’lik artis ile CNT nanoakiskan kullanimi takip etmistir.
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Sekil 6.18. Nanoakiskanlarin hacim oranlarindaki degisikligin TEJ verimine etkisi

TEJ veriminin Reynolds sayisina ve nanoakiskanlarin hacim oranlarina gore
degisiklikleri hesaplanmis ve farkli Reynolds sayilarinda su, 0,02 hacim oranina sahip
su bazli MgO/Ag hibrit nanoakigkan ve CNT nanoakiskani i¢in TEJ verimi Sekil
6.19°daki gibi degisiklik gostermistir. Kullanilan tiim farkli Reynolds sayisinda ve
nanoakiskan hacim oranlarinda TEJ verimi nanoakigkan kullaniminda, su kullanimina
gore daha yiiksek degerlere sahip olmustur. Daha diisiik Reynolds sayilarinda
MgO/Ag nanoakigkan, CNT nanoakigkana gore daha yiikksek TEJ verimi elde
etmemizi saglasa da Reynolds sayisindaki artis ile birlikte MgO/Ag nanoakiskan
kullanim1 TEJ veriminde diisiise neden olmus, CNT nanoakiskan kullaniminda daha

yiiksek verim degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde su kullaniminda ilk etapta
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Reynolds sayisindaki artis ile birlikte TEJ verimi artmis ancak belli bir degerden sonra

degisiklik gostermistir.
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Sekil 6.19. Farkli Reynolds sayisindaki akigkanlarin TEJ verimine etkisi
6.8.3. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirmesi

Iki kanal arasina yerlestirerek olusturdugumuz TEJ sisteminde 1s1 degistirici
olarak kullandigimiz kanal i¢indeki farkli akigkanlar (su, su bazli MgO/Ag ve CNT
nanoakiskan), Reynolds sayis1 (100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500) ve nanoakiskan
hacim orani1 (0,005, 0,01, 0,015, 0,02) gibi farkli parametrelerde incelenmistir. Soguk
ve sicak olarak kullandigimiz bu akigkanlar, degisen parametrelerle birlikte 1s1 transfer
performanslarinda degisiklik gostermislerdir. TEJ performansi, akiskanlarin 1s1
transferindeki degisiklikten etkilenmistir. Akigkanlarin, TEJ elektrik potansiyeli, ¢ikis
giicli ve verimliligi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore her
iki nanoakiskanin kullanimi, su kullanimima gére TEJ sisteminin elektrik potansiyeli,
cikis giicii ve verimliliginde daha yiiksek degerlere ulasmamizi saglamistir. Su bazl
MgO/Ag nanoakigkani sahip oldugu tiim hacim oranlarinda diger akigkanlara gore
daha yiiksek elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii elde edilmesini saglamistir. En yiiksek
elektrik potansiyeli ve ¢ikis giicii, su bazli 0,02 hacim oranma sahip MgO/Ag hibrit
nanoakiskanin 1500 Reynolds sayisinda elde edilmis, bu siray1 ayn1 hacim oraninda

ve Reynolds sayisinda CNT nanoakigkan ve ayni1 Reynolds sayisinda su takip etmistir.
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TEJ doniisim verimliligi, Reynolds sayist 1500 iken ve 0,02 hacim oranli CNT
nanoakigkan kullaniminda elde edilmistir. CNT kullaniminda genellikle Reynolds
sayisindaki artis TEJ donilisiim verimliliginin de artigini saglamistir. Kullanilan diger
akigkanlarda bu durum farklilik gosterse de MgO/Ag kullanimi, suya gore daha iyi

verim sonuclar1 elde etmemizi saglamistir.

Referans alinan 750 Reynolds sayisinda, 0,01 hacim oraninda su bazli CNT ve
MgO/Ag nanoakiskan kullanimi sadece su kullanimina gore TEJ tarafindan iiretilen
elektrik potansiyelinde sirasiyla %2,46 ve %3,56 oraninda bir artisa ve TEJ ¢ikis
giiciinde sirasiyla %4,72 ve %7 artisa neden olmustur. Hacim orani 0,02 alindiginda,
subazli CNT ve MgO/Ag kullanimi TEJ tarafindan tiretilen elektrik potansiyelini, 0,01
hacim oranlt CNT ve MgO/Ag kullanimina gore sirasiyla %1,74 ve %2,5 oraninda
arttrmis ve TEJ ¢ikig giicli sirasiyla %3,65 ve %5 oraninda artis gdstermistir. Bu
degerleri su kullanimina kiyasla degerlendirdigimizde 0,02 hacim oraninda CNT ve
MgO/Ag kullanimu, iiretilen elektrik potansiyelini sirasiyla %4,25 ve %6,16 ve ¢ikis
giiciiniic %8,54 ve %12,4 oraninda arttirmistir. Reynolds sayist 1500 degerine
yiikseldiginde, TEJ tarafindan iiretilen elektrik potansiyeli, su bazli 0,01 hacim
oraninda CNT ve MgO/Ag kullanimi sadece su kullanimina kiyasla sirasiyla %2,32 ve
%2,71 oraninda arttirmis ve ¢ikis giicli sirasiyla %4,4 ve %5,2’lik artis géstermistir.
Ayrica 0,02 hacim oranma sahip nanoakiskanlar, 0,01 hacim oranma sahip su bazl
CNT ve MgO/Ag nanoakiskana gore elektrik potansiyelinde sirasiyla %1,76 ve %2 ve
cikis giicinde sirasiyla %3,62 ve %4,35 oraninda artis saglamistir. TEJ verimi,
Reynolds sayis1t 750 alindiginda 0,01 hacim oranindaki su bazli CNT ve MgO/Ag
nanoakigkan kullanimi, su kullanimina gore %3,97 ve %2,44 oraninda artmistir. Ayni
Reynolds sayisinda hacim orani 0,02 alindiginda CNT ve MgO/Ag kullanimi, su
kullanirmma goére TEJ verimini swrasiyla %6,7 ve 9%5,8 oraninda arttrmustir.
Akiskanlarm Reynolds sayisi 1500’¢ yiikseldiginde 0,01 hacim oranima sahip CNT ve
MgO/Ag kullanimi su kullanimmna gére TEJ verimini sirasiyla %5,14 ve %4,6
oraninda arttirmistir. Ayrica nanoakigkanlar 0,02 hacim oraninda alindiginda CNT
nanoakigkan suya gore TEJ veriminde %13,15’lik artis saglatmis, MgO/Ag
kullaniminda ise su kullanimina gére %1,53 oraninda artig saglamistir. Sonuglar, TEJ
sisteminde nanoakiskan kullanimmin TEJ verimini arttrdigmi ve farkli hacim
oranlarindaki nanoakiskanlarin TEJ veriminde farkli degerler elde ettigimizi

gostermistir. Ayrica su bazli CNT nanoakigkan kullanimi, su bazli MgO/Ag hibrit
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nanoakiskan kullanimma gore TEJ’de daha yiiksek verim degerlerine ulasmamizi
saglamistir. Reynolds sayisindaki farkli degerler, kullanilan tiim akigkanlar i¢cin TEJ
veriminde degisiklige yol agmistir. CNT nanoakigkan, artan hacim orani ve Reynolds
sayistyla birlikte genelde verimde artisa sebep olmustur. Ancak MgO/Ag kullanim1
hacim oranlarindaki artisla yer yer TEJ veriminde diisme egilimi géstermistir. EK
olarak her iki nanoakigkan kullanimmda TEJ sisteminden daha yiiksek verim degerleri

elde edilmistir.

6.8.4. Elde Edilen Veriler ile Literatiirdeki Benzer Cahsmalarin

Karsilastirmasi

Nanoakiskan kullaniminin TEJ verimine etkisiyle ilgili literatiirde yer alan
caligmalar bulunmaktadir. Farkli nanoakigskan ve parametrelerle yapilan bu
calismalardan elde edilen sonuglarla yaptigimiz bu ¢alisma ile elde ettigimiz veriler
karsilastirilmistir. Live ark. [57], 0,01 hacim oranina sahip grafen-su kullandiklarinda
sadece su kullanimma gore %3,5 oraninda artis elde etmisledir. Zhao ve ark. [58],
363,15 K sicak ve 293,15 K soguk akiskan olarak su, su bazli CuO nanoakigkani makro
ve mikro boyutlardaki TEJ sisteminde degerlendirmislerdir. Makro boyutlardaki
TEJ’de kullanilan su ve su bazli CuO nanoakiskan kullanimiyla sirasiyla 0,65 W ve
0,43 W c¢ikis giicii elde etmislerdir ve nanoakiskan doniisiim verimliliginde
gelismesme gostermemistir. Ancak mikro boyutlardaki TEJ sisteminde su ve su bazli
CuO nanoakiskani kullandiklarinda ¢iki giicii sirasiyla 2,5 W ve 3,45 W bulunmus ve
nanoakigkan kullanimi, su kullanimima gére TEJ doniisiim verimliligini %14 oraninda
arttirmistir. Karana ve Sahoo [59], EG/W, ZnO ve MgO nanoakiskanlarini, otomotiv
geri kazanim TEG sistemi i¢in karsilagtirmiglardir. 500 K giris egzoz sicakligi ve 298
K soguk akigkan sicaklig1 kullanmiglardir. Sistemde MgO nanoakiskan kullanimi daha
yiiksek sicaklik gradyani olusturmus ve ZnO ve EG/W bu siray1 takip etmistir. Buna
bagli olarak, MgO akiskan kullanimi TEJ sisteminin elektrik potansiyelinde, ¢ikis
giiclinde, doniisiim verimliliginde artis saglamis ve bu durumu ZnO nanokiskan ve
EG/W kullanimi takip etmistir. 500 K giris egzoz sicakliginda 0,01 hacim oraninda
MgO nanoakigkan TEJ ¢ikis giici ve doniisiim verimliligini, EG/W sogutucusuna
kiyasla %11,38 ve %10,95 oraninda arttirmustir. Li ve ark. [60], TEG sistemi i¢in
sogutucu akiskan olarak kullanilan etilen gikol (EG) bazli Cu nanoakiskan ile etilen
gikol/suyun (EG/W) karsilastirmali analizini yapmuslar ve Cu-EG nanoakiskanin

sistem i¢in gili¢ ¢ikisini ve TE doniisiim verimliligini etkili bir sekilde artirabildigini
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gozlemlemislerdir. Egzoz giris sicakligi 500-710 K araliginda degistiginde 0,03 hacim
oranina sahip Cu-EG kullanimi 2,5-8 W araliginda TEG ¢ikis giicii saglamustir ve elde
edilen bu oran EG/W kullanimina gére %12,65-%13,95 artis gostermistir. Ayrica, Cu-
EG nanoakigkan sogutma sivist altinda gii¢ cikist artis, TEM’lerin sicak yan 1s1
transfer katsayismin artmast nedeniyle EG/W sogutma sivisindan daha biiyiik bir
degere sahip olmustur. Abd EI-Samie ve ark. [62], zikzak mikro kanal 1s1 alicilarina
(ZMCHS) sahip STEG (solar termoelektrik jeneratdr) sisteminde sogutucu akiskan
olarak Al,0;/su nanoakiskan kullanmiglardir. Calisma, 1s1 akist (2-50 kW/m?),
laminer akista Reynolds sayisi (5-1500), giris akis sicakligr (293-303 K) ve
nanopargacik konsantrasyonunun (%6), TEJ modiiliiniin elektrik potansiyeline, ¢ikis
giiciine ve verimlilige etkileri iizerine odaklanmustir. Is1 akisindaki artis, ¢ikis giiciinii
ve TEJ verimini arttirmistir ve daha ytliksek Reynolds sayilar1 (Re>400), giris sicaklig1
ve nanoakiskan hacim orami TEJ performans: lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmamistir. Is1 akismi arttirmak hem ¢ikis giliciini hem de TEJ verimliligini
arttrmustir. TEG ¢ikig glicii ve verimlilik sirasiyla 3,87 W ve %8,6’ya yiikselmistir.
Suyun, su bazli Al,0; nanoakigkanla degistirilmesine gerek kalmadan STEG
sisteminin c¢alismasi i¢in Reynold sayisi 30°dan diisiik bir degerde alinmasini
onermislerdir. Xing ve ark. [61], sogutucu akiskan olarak su bazli grafen nanoakiskan
kullanmiglar ve bu nanoakigkanin farkl agirlik oranlarmda (%0,025, %0,05, %0,075
ve %0,01) TEJ {izerindeki etkisini incelemislerdir. Reynolds sayis1 15°e yakin bir
degerde 90,025, %0,05, %0,075 ve 9%0,01 oranlardaki grafen nanokiskan
kullaniminda TEJ doniisiim verimliligi, %5,25, %7,14, %8,55 ve %10,23 oraninda
artmistir. Ayrica ayni Reynolds sayisinda, agirlikga %0,025, %0,05, %0,075 ve %0,1
grafen dagitilmis nanoakiskan kullanimi, elektrik potansiyelini sirasiyla %4,30,
%5,98, %7,19, %8,81 ve ¢ikis giiciinii sirastyla %8,79, %12,32, %14,90 ve %17,98
oraninda artrrmustir. Soltani ve ark. [63], fotovoltaik TEJ hibrit sisteminde su, hava ve
su bazli SiO, ve Fe;0, nanoakiskanlarini degerlendirmislerdir. Sivi sogutma
yontemleri, hibrid sistemin toplam giicii i¢cin hava sogutma yontemlerine kiyasla
onemli Ol¢iide daha iyi sonuglar elde etmelerini saglamistir. Su sogutma ydntemi,
dogal sogutma yontemine kiyasla %47,7 daha fazla gii¢ tretmistir. Sivi bazl
yontemler degerlendirildiginde, nanoakiskan kullanimmda su kullanimma gore daha
fazla sogutma performansi ve gii¢ tiretimi géstermistir. Si0, ve Fe; 04 nanoakiskanlar1
suya gore ¢ikis giiciinii %5,7 oraninda artrmustir. Si0, kullanimi1 Fe;0, kullanimma

gore %0,971 oraninda daha fazla gii¢ tiretimi saglamistir. Rajaee ve ark. [64], termal
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fotovoltaik (PV/T)-TEJ hibrit sistemi i¢in yeni bir sogutucu olarak su bazli Co;0,
nanoakigkani ve gelistirilmis faz degisim malzemesini (parafin mumu/aliimina tozu)
kullanmiglar ve hibrit sistemin performansini analiz etmislerdir. Su, %0,025, %0,05
ve %0,1 hacim oranli su bazli Co;0, ve parafin mumu/ aliimina tozu (PCM/AL,05)
kullanmiglardir. Caligsma sivisi olarak su bazli Co;0, nanoakiskanin kullanilmasi,
iiretilen elektrik giiciinii suya kiyasla arttirmistir. Elektrik giicii, %0,1 hacim oranl
nanoakiskan kullanimi suya kullanimina kiyasla %10,91 oraninda artmistir. Hem PCM
hem nanoakiskan kullanimi, toplam elektrik verimliligini %4,52 oraninda arttirmustir.
Selimefendigil ve ark. su, su bazli MgO/Ag ve CNT nanoakiskanlarimni, sicak ve soguk
akiskan olmak tizere kullanarak TEJ sistemi tasarlamiglardir. Bu akiskanlarin farkl
Reynolds sayilarinda TEJ verimine etkisini incelemislerdir. Ayrica nanoakigkanlar1 4
farkli hacim oraninda kullanmislar ve TEJ verimindeki degisiklikleri arastirmislardir.
Elde ettikleri sonuglara gére TEJ verimi, her akigkan i¢in en yiiksek degere Reynolds
sayis1 1500 alindiginda ulasmistir. Bu Reynolds sayisinda 0,02 hacim oranma sahip
MgO/Ag ve CNT nanoakigskan kullanimi, su kullaniomina goére TEJ ¢ikis giiciinii
sirastyla 99,74 ve %8,25 oraninda arttrmistir. Ayrica ayni kosullarda CNT ve
MgO/Ag nanoakiskan kullanimi, su kullanimina gére TEJ verimini sirasiyla %13,15

ve %1,53 oraninda arttirmustir.

Literatiirde bulunan ¢alismalarda nanoakiskanlar genellikle TEJ sisteminde
sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Yapilan calismalarda fakl baz akiskan ve nano
parcacik ile farkli hacim oranlarinda nanoakigkanlar kullanilmistir. Yapilan
calismalarla sicaklik, kullanilan pargacik tipi ve baz akigkan, hacim orani gibi
parametreler degisiklik gosterse de bir karsilastirma yapildiginda CNT nanoakiskan
kullannmi TEJ veriminde diger nanoakiskanlara gore daha belirgin bir artis
gostermistir. MgO/Ag nanoakigkan kullanimi 6zellikle TEJ ¢ikis giiciinde suya gore

yiiksek degerler elde etmemizi saglamistur.

Daha 6nce yapilan arastirmalar ve tasarladigimiz modelde elde ettigimiz sonuglar
nanoakiskan kullanirmmm TEJ sisteminin performansmni arttirdigmi gostermistir.
Nanoakigkanin hacim orani arttikca genellikle sistemin performansit da artmustir.
Ancak TEJ sisteminde, ¢alisma sivisi olarak kullanilan farkli nanoakiskanlar TEJ
sistem performansinda farkli sonuglar elde edilmesini saglamistir. Farkli Reynolds
sayilarinda da performans degisiklik gostermistir. Tiim bunlar goz 6niine alindiginda

farkli nanoakiskanlar farkli hacim oranlarinda kullanilarak, farkli Reynolds sayilarinda
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degerlendirilerek, akigkan akig 6zellikleri ve 1s1 transfer performanslar iyilestirilerek
tasarladigimiz TEJ sistemi gelistirilebilir. Bunlarin yani sira termoelektrik jenerator
performansi, bu cihazi etkileyen, TE ayak geometrisi, kullanilan TE malzeme, TEM

sayisi, sicaklik farki gibi temel parametrelerle de optimize edilebilir.
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