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Termoelektrik jeneratorler (TE]) icten yanmali motorlarin egzoz
sistemlerinde atik enerjinin geri kazanimi icin énemli bir alternatiftir.
Bu ¢alismada icten yanmali motorlarin egzoz sistemlerinde atik isinin
geri kazanimi icin kullanilacak swvi sogutmali bir termoelektrik
jeneratér sistemi tasarlanmis ve sogutucu akiskan miktarinin geri
kazanmim sistemine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sogutucu
akiskan miktarinin artmast modiil ytizeyleri arast sicaklik farkini
arttirmistir. 4 adet TE] modiil kullanan geri kazanim sisteminde
Tnu=350 °C’de 0.75, 1, 1.25 1/dk. akis miktarlarinda sirastyla 9.38, 10.05,
10.63 V yiikstiz gerilim ve 1.7, 1.97, 2.16 W giig elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Atk enerji, Termoelektrik jeneratér, icten
yanmali motor, Egzoz sistem

Abstract

Thermoelectric generators (TEG) are an important alternative to the
recovery of waste heat in the exhaust system of an internal combustion
engine. In this study, a liquid-cooled thermoelectric generator system
for waste heat recovery in exhaust systems of internal combustion
engines was designed and the effect of the amount of refrigerant on the
recovery system was experimentally investigated. The increase in the
amount of refrigerant increases the temperature difference between the
module surfaces In the recovery system using four TEG modules, at
Ty=350 °C and flow rates of 0.75, 1, 1.25 l/min flow rate 9.38, 10.05,
10.63 V unloaded voltage and 1.7, 1.97, 2.16 W power were obtained
respectively.

Keywords: Waste energy, Thermoelectric generator, Internal
combustion engine, Exhaust system

1 Giris
Giinlimiizde tretilen yeni nesil tasitlara bakildiginda yakit
tiikketiminin, tasit agirliginin siirekli azaltildigi ve daha
tasarruflu araglarin {retildigi goriilmektedir. Ara¢ motoru
tizerindeki atik 1s1 kaynaklarindan elektrik iretilmesi ve
iretilen elektrik enerjisinin alternatér yiikii ve agirligini
azaltmasi, alicilar1 beslemesi de daha verimli tasit lretimi
amacina uygun bir teknolojidir. Arag¢ elektrik tiikketimi siiriis
performansi ve Kkonfor seviyesinin artmasiyla daha da
artmaktadir. Tasitlarin  giinden giline artan elektrik
tiikketimlerini karsilamak icin daha biiyiik ve agir alternatdrlere
ihtiya¢c duyulmaktadir. Kullanilan alternatorlerin verimi %55-
65 arasinda degismekte olup motor ¢ikis milinden %5 gii¢
titketmektedir [1]. Tasitlarda atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin
gelistirilmesiyle alternator ihtiyaci azalacak dolayisiyla yakit
tiiketimi de beraberinde diisecektir. icten yanmali motorlarda
piston iizerinde elde edilen 1s1l giiciin yaklasik %70’i egzoz ve
sogutma yoluyla kaybedilmektedir [2]. Motor siirtiinme
kayiplar1 sonrasinda motor ¢ikis milinde %25 oraninda bir
faydali enerji olugsmaktadir [3]. Ara¢ egzoz gazindan atilan
1sinin miktarinin ytiksek olmasi, geri kazanim durumunda
araclardaki bataryayi sarj etme potansiyelinin oldugunu ve bazi
alicilar1 besleyebilecegini gostermektedir. Aracin diisiik motor
devirlerinde c¢alismasi alternatorlerin verimi bakimdan
olumsuz bir durumdur. Termoelektrik jeneratér (TEJ])
modiiller ise egzoz sicakliginin kisa siirede diismemesi

sebebiyle daha uzun bir siire ve devirden bagimsiz elektrik
iretebilmektedirler.

Maksimum ¢alisma sicakliklar1 dikkate alinarak TE] modiiller
son susturucu ile manifold arasinda monte edilmelidir [4]. Kis
aylarinda hava sicakhiginin diisik olmasi egzoz ile ¢evre
arasinda sicaklik farkini arttirmaktadir. Bu nedenle TE]'lerin
arac¢ enerji tiiketiminin arttigt kis dénemlerinde verimleri
artmaktadir.

Trottmann ve dig. VW Touran marka aracin egzoz susturucusu
izerine TE] monte ederek deneyler yapmistir. Sistem bimetalik
cubuklarin TE] modiilleri 1s1 kaynagi ile birlestirmesi sicakligin
asir1 artmasi durumunda ayirmasi prensibine gore ¢alismakta
ve %5 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir [5]. Atik 1silarin
geri kazamimi konusunda yapilan bazi ¢alismalarda egzoz
1sisindan faydalanilarak tasitin yakit ekonomisinin %20
arttirilabildigi, bu enerjinin %10’luk bir kisminin ise elektrik
enerjisine doniistiiriilebildigi gérilmistiir [6]-[10].

Vieira ve Mota, tez ¢alismasinda gazli su 1sitma sistemindeki
atik 1sidan geri kazanimla pil sarj1 lizerine ¢alismistir. SEPIC
(Single-Ended Primary-Inductor Converted) doniistiiriici
kullanilmis batarya sarjina uygun giris voltaji elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 2.3 W elektriksel gii¢ iiretilerek
litre12V-20Ah’lik bir batarya sarj edilmistir. Sarj verimini
arttirmak i¢in maksimum giic noktas1 izleme ydntemi
kullanilmis ve %34 sarj verimi elde edilmistir [11].
Thacher ve dig. 1999 model GMC Sierra 5.3 1 V8 bir motorlu
araca gore prototip bir termoelektrik egzoz 1sis1 geri kazanim
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sistemi tasarlamis, deneyler sonucunda %4-%5.3 arasinda
yakit ekonomisi saglamistir [12]. Eakburanawat ve
Boonyaroonate, maksimum giic noktas1 izleme ydntemini
kullanarak termoelektrik geri kazanimli batarya sarj
konusunda arastirmalar yapmistir. Calismada TEP1-1264-1-5
TEJ] modiil, Atmel 89C52 mikro denetleyici kullanilmis 7.99 W
elektriksel gii¢ elde edilmistir. Ayrica nominal sarja nazaran
sarj verimi %15 arttirilmistir [13]. Kaya, farkl termoelektrik
ozelliklere sahip 3 farkli TE] modiilii ara¢ egzoz sistemine
monte ederek degisken ve sabit sicaklik farklarina gore yiikli
gerilim, akim ve gii¢ degisimlerini incelemistir. Ayrica farkl yiik
direnclerinin yiiklii gerilim, akim ve giice etkisini de
arastirmistir. Modiil 6zellikleri ve deney sonuglarina gore
12V-60 Ah’lik bir bataryanin sarj edebilmesi i¢in gereken
modiil sayilar1 ve maliyet hesaplamalar1 yapilmistir [14].
Temizer ve dig. aliminyum alasiml sekizgen bir gévde tizerine
termoelektrik jeneratorli bir atik 1s1 geri kazanim prototipi
gelistirilerek icten yanmal dizel bir motorun egzoz sistemine
uygulamistir. Tasarimi yapilan prototipte 40 adet TE] modiil
kullanilmis olup, soguk bdlgenin sogutulmasi motor sogutma
suyu ile gerceklestirilmistir. Degisen devir ve yiik durumuna
gore termoelektrik jeneratér sisteminin performansi
incelenmistir. Sistemden 100 Nm motor yiikii altinda 3500 d/d
motor devrinde 156.7 W elektriksel gii¢ 6l¢iilmiistiir [15].

Bu ¢alismada i¢cten yanmali motor egzoz sistemleri i¢in sivi
sogutmali bir egzoz atik 1s1 geri kazanim sistemi tasarlanmistir.
Sogutucu akiskan debisi degisiminin sabit egzoz sicakliginda
atik 1s1 geri kazanim performansina etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

1.1 TE) modiillerin yapisi

TEJ'ler elektrik gerilimini arttirmak i¢in p- ve n-tip yar
iletkenler kullanarak elektriksel olarak seri, 1s1l genislemeyi
saglamak icin de seramik plakalar yardimiyla termal olarak
paralel imal edilmektedir (Sekil 1). TE] modiiller yiizeyleri
arasinda sicaklik farki olusturularak uglarina elektrik yiiki
baglanmas1 durumunda potansiyel fark iiretir ve yiikten akim
gecisi olur. Elde edilen elektriksel gii¢ TE] yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkinin artmasiyla birlikte dogru orantili olarak
artmaktadir [16].

Sicak bélge

izolatsr

(Seramik) .
lletken (Bakir)

p- Tipi yaniletken
n- Tipi yaniletken

— = . L\ b W C
Negatif (-) g \ Pozitif (+)
/ W Soduk balge\

Sekil 1: TEJ'lerin genel yapis1 [17].

1.2  Sogutma kanatg¢iklarinin tasarimi

Dikdortgen geometrili kanatgiklar tasarim ve imalat
kolayliklar sebebiyle yaygin kullanimlar1 bulunmaktadir. Geri
kazanim sistemi ana govdesi, modill boyutlar1 ve tasit
iizerindeki konumlandirma hususlari dikkate alinarak sogutma
kanatgiklari asagidaki bagintilar kullanilarak

boyutlandirilmistir. Tasarimi yapilan Aliiminyum sogutucunun
resmi Sekil 2’'de gosterilmistir.

Sekil 2: Tasarimi yapilan Al sogutucu.
Kanatgik sayis1 (Ny)
Kanal sayis1 (N)

Kanatgik genisligi (t)
Sogutucu genisligi (W)

Kanatgik yan yiizeyler aras1 mesafe (Py)

= Uote) @
Kanatgiklar arasi1 mesafe (Sy)
Sk =P =ty (3)
Kanatgik ytksekligi (L)
Akigkanin temas ettigi 1 kanalin ¢evresi (F,)
P = 2Ly + 25 4)
Hidrolik ¢cap (D)
Dn = %};Sk 5)
Akis girig alani (A,)
Ag = SkLiNem (6)
Ozgiin kanatgik yiiksekligi (L s,)
Lisz = Lk +%k (7)
1 Kanatgik cevresi (Py)
P = 2t + 2Ly 8)
Sogutucu boyu (L,)
1 Kanatgik kesit alani (4)
A = tL, 9
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Toplam kanatgik yiizey alani (4;)
A¢ = 2NiniLiszL7 (10)

Modiillerin toplam ytizey alani (A;,04,¢)

Net yiizey alani (A4,,¢¢)
Anet = Amoa,t — (AkNy) (11)
Toplam efektif ylizey alan1 (A..)
Ape = Ap + Anet (12)

Reynolds sayisi (Re)

(4my,)
Re = ——F— 13
(4 BNy (13)
(ms=0.02 kg/s, us=0.315 10-3 N s/m2)
Nusselt sayis1 (Nu)
Nu = (0,664 Re'/?)(Pr)1/? (14)
(Doymus suyun Pr sayisi=6.14)
Konvektif tasinim katsayisi (h)
h= Nuk (15)
Dy,
R Prace1'’?
m= [ﬂ] (16)
KAk
(Altiminyum kanatgiklar i¢in K4;= 200 W/mK) [18]
Kanatgik verimi (1)
tanh(m Ly
Ne = [ ( k,oz)] (17)
(m Lk,dz)
Toplam kanatgik verimi (17,)
A
ne=1- [A—‘ (- nk)] (18)
te

1.3 Termoelektrik jeneratorlii egzoz 1s1 geri kazanim
sistemi

Termoelektrik jeneratorlerin otomobiller Gizerinde atik 1sidan
elektrik liretebilmeleri icin tasarlanmis egzoz 1s1s1 geri kazanim
sisteminin goriintisii  Sekil 3’'te gosterilmistir. Jenerator
modiillerin sicak kisimlar1 40x40x1.5 mm boyutlarinda
aliminyum govde iizerine, soguk kisimlari1 ise aliiminyum
sogutucularin alt kismina yerlestirilmistir. Govde igerisinden
gecen egzoz akigskaninin 1sis1 termoelektrik jeneratdrlerin
tizerine transfer edilirken diger kisim sogutucu akiskan
deposundan gonderilen su ile sogutulmaktadir. Birbirlerine
seri olarak baglanan modiillerin uglarindan sicaklik farki
Olciisiinde potansiyel fark elde edilmektedir. Sisteme giren
sogutucu akigkanin sicakligl otomobil sogutma sistemlerine
benzetilerek 90 °C olarak belirlenmistir. TE] modiillerin
baglanmadig yiizeyler ve egzoz baglanti uglari 1s1 kayiplarini
azaltmak amaciyla izole edilmistir. Tabloda gdsterilen degerler
maksimum verimin elde edildigi T, ve T, sicakliklara gore
verilmistir. Modiillerin icten yanmali motorlarin egzoz atik
1s1sinin geri kazaniminda kullanilmasi ve motor sogutma suyu

tarafindan sogutulacak olmasi sebebiyle ¢alisma sicakliklari
farklilik géstermektedir.

Sekil 3: Termoelektrik jeneratorlii egzoz 1s1 geri kazanim
sistemi.

Deneylerde kullanilan TG12-8 TE] modiillerin teknik 6zellikleri
Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1: Termoelektrik jeneratoriin teknik 6zellikleri [19].

TE]

TEJ] modiil TG-12-8-01L

Genislik x boy x yiikseklik (mm) 40x40x3.6
Sicak kisim sicakligi (°C) 230

Soguk kisim sicaklig: (°C) 50

Termal direng (°C/W) 1.13
Optimum sartlarda ytiik direnci (1) 3.46
Optimum verim (%) 4.97

2 Deney ekipmanlarinin tanitimi

Egzoz 1s1s1 geri kazanim sisteminin ana govdesi 40x40x1.5 mm
boyutlarinda aliiminyum profilden olusturulmustur. Sistemde
boyutlar1 40x40x3.6 mm olan 4 adet TG12-8 termoelektrik
modil kullanilmistir. TEJ'in sicak tarafinin sicakliginin
ayarlanabilmesi i¢in “U” tipi 1s1ticy, sicakliginin sabitlenmesi igin
ET2011 tip secilebilir ¢ikish PID sicaklik kontrol cihazi
secilmistir. Soguk tarafin sicakliginin ayarlanabilmesi igin
sicaklig1 ayarlanabilir sogutucu akiskan deposu kullanilmistir.
Is1 kayiplarini azaltmak igin sistemin 6n ve arka kisimlari
yalitilmistir. Sicak ve soguk taraflarin sicakliklarini 6lgmek icin
ELIMKO E-TC15-1K1PT tip termokupl sicaklik dlcerler soguk
tarafta modiiller ile alliminyum sogutucu arasidaki kanallara,
sicak tarafta ise 1sitict ile birlikte sistemin merkezine
yerlestirilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri ELIMKO E680
tarayici cihazdan gegirilerek 6l¢lim bilgisayarina aktarilmistir.
Tiim 6l¢iim noktalarinda sabit sicaklik kosullari elde edildikten
sonra Ol¢iimler yapilmistir. Soguk ve sicak tarafin sicakliklar
TEJ'ler ile aliiminyum sogutma kanatgiklar: sistemin goévdesi
iizerine sikma kelepgeleri ile baglanmistir. Kullanilan TE]'lerin
ylzeylerindeki 1s1 transferini arttirmak amaciyla her iki ylizeye
iletken macun siiriilmistiir. Acik devre voltaji, yiiklii gerilim,
akim, glic degerlerinin o6l¢iilerek kaydedilmesi ve dis yiik
direncinin modiil i¢ direncine esitlenebilmesi icin CHROMA
6310A marka elektronik yiik tercih edilmistir. Sekil 4’te deney
diizeneginin goriniisi gorilmektedir.
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B

1: TE] tnitesi, 2: DC Elektronik yiik, 3: Bilgisayar, 4: Tarayic, 5: PID Sicaklik kontrol cihaz,
6: Gii¢ kaynagy, 7: Akis 6lger, 8: Sicaklig ayarlanabilir sogutucu akiskan deposu.

Sekil 4: Deney diizeneginin goriniisii.

3 Test sonuclarinin degerlendirilmesi

Akis miktar1 degisimine gore sicaklik degisim grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Ty egzoz i¢ sicakligi sabit olup 350 °C'dir. Akis
miktarinin artmasiyla birlikte T}, ve T, modiil yiizey sicakliklari
azalmis, AT sicaklik fark: ise artmistir. Akis miktar1 arttikca
soguk yiizey kismindaki sicaklik azalmasi sicak yiizeye gore
daha fazla meydana gelmistir. Bu durum modiilde kullanilan p
ve n tipi yari iletkenlerin farkli termal iletkenlik degerlerine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. 1.25 1/dk. akis
miktarinda maksimum 228 °C sicaklik farki elde edilmistir.
0.75, 1, 1.25 1/dk. akis miktarlarinda sirasiyla 225, 226, 228 °C
sicaklik farki elde edilmistir. Akis miktarinin artmasi sicaklik
farkini arttirmistir. Deney sonuglarina benzeyen teorik
sonuglar Esarte’nin ¢calismasinda da ifade edilmistir [20].

A v —i
250
cg. 200 ‘Th
[ T
AT
100
.
0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 13 14

Sogutucu akiskan miktan [I/dk]

Sekil 5: Akis miktar1 degisimine gore sicaklik degisim grafigi
(Ty=350 °C).

Akis miktar1 degisimine gore V., ve P4, degisim grafigi Sekil
6’ da verilmistir. Akis miktarinin artmasi o6zellikle soguk
ylzeyden atilan 1s1 miktarin1 arttirmis, buna bagh olarak
sicaklik farki da artmistir. Sicaklik farkinin artmasi V., ve P05
degerini arttirmistir. Yapilan deneylerde maksimum 1.25 1/dk.
akis miktarinda V,.,=10.63 V, Py, 4, =2.16 W giic elde edilmistir.
0.75,1,1.251/dk. akis miktarlarinda sirasiyla 9.38, 10.05, 10.63
V yiikstiz gerilim ve 1.7, 1.97, 2.16 W gii¢ elde edilmistir. Akis
miktarinin artmasi elde edilen giic degerini %26, yiiksiiz
gerilim degerini ise %13 arttirmistir.

" Vocy

Vocy [V]
Prnax [W]

Pnax

Sogutucu akiskan miktar [I/dk]

Sekil 6: Akis miktar1 degisimine gore V., ve Py, 4, degisim
grafigi (Ty=350 °C).

Akis miktar1 degisimine gore sicaklik degisim grafigi Sekil 7’de
verilmistir. Ty sicakligl 300 °C’dir. Akis miktarinin artmasiyla
birlikte T, sicakligi daha fazla azalmis, AT sicaklik farki ise
artmustir. 1.25 1/dk. akis miktarinda maksimum 182 °C sicaklik
farki elde edilmistir. 0.75, 1, 1.25 1/dk. akis miktarlarinda
sirastyla 179.1, 180.3, 182 °C sicaklik farki elde edilmistir.
Deney yapilan Ty sicakliklarinda akis debisinin arttirilmasi
mimkiindiir. Ancak, sistemin ara¢ lizerinde uygulamasi
durumunda akigkani pompalayan pompadan c¢ekilen gii¢
artacagl icin sistem verimi azalacaktir.

b v
250
T w
[
o +T,
1 T,
100 AT

028 0,9 1 11 12 13 14
Sogutucu akiskan miktan [I/dk]

Sekil 7: Akis miktar1 degisimine gore sicaklik degisim grafigi
(Ty =300 °C).

Akis miktar1 degisimine gore V., ve P4, degisim grafigi Sekil
8’ de verilmistir. Akis miktarinin artmasi V,, ve P, degerini
arttirmistir. Yapilan deneylerde maksimum 1.25 1/dk. akis
miktarinda V,.,=7.1 V, P,,,=1.36 W gii¢ elde edilmistir. Tu
deney sicakliginin azalmasi ile birlikte ayni akis miktar1 i¢in
daha disiik sicaklik farkinin olusmasi sebebiyle daha diisiik
gerilim ve gli¢c degerleri elde edilmistir. 0.75, 1, 1.25 1/dk. akis
miktarlarinda sirasiyla 6.38, 6.8, 7.1 V yiikstiz gerilim ve 1.11,
1.25, 1.36 W giic elde edilmigstir. Akis miktarinin artmasi elde
edilen gii¢ degerini %23, gerilim degerini ise %11 arttirmistir.

Vocv

Py [W]

Prnax

Sogutucu akiskan miktari [I/dk]

Sekil 8: Akis miktar1 degisimine gore V., ve Py, 4, degisim
grafigi (Ty =300 °C).

10
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Arag lizerinde yapilan sarj islemi; alternatdr ve regiilatérden
olusan ve motor ¢alisirken yapilan bir islemdir. Bataryanin sarj
edilebilmesi icin sabit voltaj altinda 13.8-14.2 V arasinda bir
gerilime ihtiyac vardir. Bataryay: sarj etmek icin gerekli olan
sarj akimi akii kapasitesinin 1/10-1/20’si arasindadir. Deney
sonuglarina gore (Ty= 350 °C) 9 adet seri bagh 6 adet paralel
kol baglantis1 yapilarak toplam 54 adet TE] modiiliin
kullanilmasiyla 12 V 40 Ah kapasiteli arag¢ akiisiiniin sarj
edilmesi miimkiindiir.

4 Sonuglar ve degerlendirme

Yapilan c¢alismada icten yanmali motorlarin egzozlarinda
kullanilacak sivi sogutmali bir atik 1s1 geri kazanim sistemi
tasarlanmistir.  Tasarlanan  sistemin ara¢ {zerindeki
uygulamasinda soguk kisminin otomobil radyator sogutma
suyu tarafindan beslenmesi planlanmistir. Akis miktarinin
artmasiyla birlikte T, ve T, sicakligl azalmis, AT sicaklik farki
ise artmistir. Akis miktar arttikca soguk yiizey kismindaki
sicaklik azalmasi sicak yiizeye gore daha fazla meydana
gelmistir. Bu durum literatiirdeki teorik sonuglarla uyumludur.

Sogutucu akis miktarinin artmast V,., ve Pp., degerini
arttirmistir. Sabit Ty sicakliginda sogutucu akigkan miktarinin
artmasi sistemden elde edilen V,,, ve P, degerini arttirmistir.
Ty =350 °C’de sogutucu akiskan miktarinin artmasi elde edilen
gic degerini %26, gerilim degerini ise %13 arttirmistir.
Ty =300 °C’de sogutucu akiskan miktarinin artmasi elde edilen
giic degerini %23, gerilim degerini ise %11 arttirmigtir. Deney
yapilan Ty sicakliklarinda akis debisinin arttirilmasi
miimkindiir. Ancak bu durumda akigskani pompalayan ¢ekilen
gii¢ artacag icin sistem verimi azalacaktadir. Arag iizerindeki
uygulamalarda motor hizinin yiikseltilmesi ile sogutucu
akiskan debisinin ve egzoz sicaklifinin  arttirilmasi
miimkiindiir. Bu durumda egzoz atik 1s1 geri kazanim verimi
artacaktir. Sabit devir sayisinda motor yiikiiniin arttirilmasi ise
sogutucu akigskan debisini degistirmeyecek ancak egzoz
sicakliginin artmasina neden olacaktir. Egzoz sicakliginin
artmasi da egzoz atik 1s1 geri kazanim verimini arttiracaktir.

Elde edilen performans degerleri 4 adet TE] kullanilarak elde
edilmistir. Literatiirde kullanilan modiil sayilarina gére deney
sonuglar1 degerlendirildiginde 54 adet TE] modiil kullanilmasi
durumunda otomobil bataryalarini sarj edebilen, aydinlatma
sistemlerinde kullanilabilen bir geri kazanim sistemi
tasarlanmigtir. Kullanilacak modiil sayis1 verimi daha yiiksek,
ekonomik TEJ'lerin kullanilmasiyla azalacaktir.
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5.1 Kisaltmalarin listesi

Pnax . Maksimum gii¢ W)
T . Sicakhik (°Q)
Ty . Egzozig sicakligl (°Q)
Ty . Modiil sicak yiizey sicakligl (°Q)
T, . Modiil soguk yiizey sicakligi (°Q)
Vocv . Acikdevre voltaji (\2)
AT : Sicaklik fark (°Q)
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