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OZET

Bu tez calismasinda; termoelektrik (TE) modiil ve sistemlerin performans
analizlerinin yapilabilmesi amaciyla bilgisayar kontrolli yeni bir TE
performans analiz sistemi (TEPAS) tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
TEPAS’1n temelini; TE modiiliin ¢ektigi akim, u¢larinda diisen gerilim, iirettigi
termoemk ve herhangi bir yiizeyindeki sicaklik degerinin ol¢iilmesi prensibine
dayanan yeni bir yontem olusturmaktadir. Geleneksel yontemler
yariiletkenlerin parametrelerini sabit kabul etmekte veya sadece sicakhik
degisimlerini ongormektedir. Bu sebeple, TE modiillerin performans
hesaplamalar1 ve degerlendirmeleri hatali olmaktadir. Buna Kkarsihk; TE
modiiliin performansini etkileyecek i¢ ve dis biitiin faktorlerin toplam etkileri,
calisir durumdaki modiilden dogrudan olciilerek elde edilen deneysel
parametrelerinin kullanilmasina dayanan yeni yontemle otomatik olarak
hesaba katilmaktadir. TEPAS donaniminin temelini basta USB tabanh cok
fonksiyonlu veri toplama ve kontrol (DA&C) modiilii olmak iizere sisteme
yonelik sicakhk, akim ve gerilim olciimleri ile sistem kontrolii amach
uygunlastiric1 devreler olusturmaktadir. Bilgisayar kontrollii olarak o6l¢iim
degerleri DA&C modiilii iizerinden alimarak veritabanina kaydedilmekte ve
gerekli kontrol sinyalleri iiretilmektedir. Sistemde anahtarlama modlu gii¢
kaynagimin (SMPS) 24 V cikis1 bilgisayar kontrollii olarak %20-100 arasinda

ayarlanabilmektedir. Bu sayede, H-Koprii yontemiyle bagh TE modiiliin istenen



giicte ve iki yonlii olarak siiriilmesi miimkiin olmaktadir. Calismada sicakhk
dengesinin, deneysel parametrelerin ve ¢ikiy parametrelerinin elde edilmesine
yonelik cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Sistemin kontrol ve arayiiz yazilim
Delphi gorsel programlama dili ile gelistirilmistir. TEPAS’1n performansinin
belirlenmesi amaciyla; Melcor CP1.0-127-05 model standart TE modiil
kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica TEPAS ile Ar-Ge’de
gelistirilen prototip TE sogutma sistemi ve Rat Termohipoterm cihazinin da
performans analizleri yapilmistir. TEPAS’a yonelik elde edilen deneysel
sonu¢lar, TE modiil ve sistemlerin parametrelerinin belirlenmesi islemlerinin

pratik, hizhi ve giivenilir bir sekilde yapilabilecegini gostermistir.
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Algoritma, Yazilim.
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ABSTRACT

In this thesis, a new with computer controlled thermoelectric performance
analysis system (TEPAS) has been designed and developed in order to analyze
performances of thermoelectric (TE) modules and systems. The fundamental of
TEPAS is established on a new method based on the measurements of current
pulled by TE module, voltage across the terminals of it, thermoemf it produces
and temperature on any surface of it. Traditional method assumes parameters
of semiconductors either constant or only temperature dependent. That’s why;
calculation and evaluation of performance of TE modules are misleading. On
the other hand, with utilization of experimental parameters attained via direct
measurements on an operating module enables the new method to take into
account the total effects of all internal and external factors over the module. The
basis of hardware of TEPAS is constituted with the multifunctional USB based
data acquisition and control module (DA&C) as well as the adjustment
circuitries for temperature, current and voltage measurements and for the
system control. Under computer-control measurements are stored on the
database via DA&C module and necessary control signals are generated. In the
system, 24V output of SMPS can be adjusted within 20% to 100% range with
computer control. Hence, via H-Bridge method, it is possible to drive TE at a
desired power in both of the directions. In this study, various algorithms are

developed to acquire temperature balance, experimental parameters and output



vii

parameters. The control and user-interface of the system is developed in Delphi
Visual environment. So as to determine the performance of TEPAS, a standard
TE module of MELCOR CP1.0-12705L has been utilized in the experimental
studies. Furthermore, with a prototype of TE cooling system and Rat
Hypothermia System developed in R&D Laboratory are analyzed in
performance aspect with TEPAS. The experimental results attained show that
with TEPAS, determination of parameters of TE systems and modules can be

achieved easily, fast and in reliance.

Science Code :702.3.006

Key Words : Thermoelectric Module, Measurement, Test,
Computerized Control, Algoritm, Software.
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1. GIRIS

Yariiletken teknolojileri birgok teknolojinin temelini olugturmaktadir ve bu konuda
diinyada genis capta caligmalar yapilmaktadir. Cevre ve enerji sorunlarinin arttig
giinlimiizde TE yariiletkenler ve bunlara bagl teknolojilerin 6nemi artmaktadir. Bu
acidan sessiz, giivenilir, basit yapili ve uzun 6miirlii olmalarinin yani sira DC gerilim
ile caligmalari, sicaklik kontrollerinin  kolaylikla yapilabilmeleri, bakim
gerektirmemeleri gibi bircok avantaja sahip c¢evre dostu termoelektrik (TE)
modiillere olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Hem sogutma-isitma hem de elektrik
enerjisi liretimi amagli olarak kullanilabilen TE modiillerin uygulama alanlar bagsta
askeri, uzay, tip, bilimsel g¢aligmalar olmak {izere hizla yayginlagsmakta ve TE
iriinlere yonelik piyasanin ekonomik hacmi biiylimektedir. Bu piyasanin biiylimesi
modiillerin tasarlanmasi ve dogru se¢ilmesine baghidir. TE sistemlerin temelinde
termoelementlerden olusan TE modiiller yer almaktadir. TE modiiller iki seramik
tabaka arasinda elektriksel olarak birbirine seri, termal olarak birbirine paralel olacak
sekilde baglantili P ve N tipi yariiletkenlerinden olusmaktadir. TE sistemlerin 1s1
transferlerinin yiiksek, gii¢ tiiketimlerinin diisiik ve ekonomik olmalar1 istenmektedir.
TE sistemlerin se¢imi ve tasarimi, TE modiillerin katalog verilerindeki performans
egrileri dikkate alinarak yapilmaktadir. TE modiillerin performansi, uygulanan DC
akim giris parametresine bagl olarak yiizeyler arasinda elde edilebilecek maksimum
sicaklik farki (ATmax) veya TE modiiliin soguk ylizeyinden sogurulan maksimum 1s1
yiikii (Qc - Sogutma Giicii) olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda TE modiiliin

performansi, onun 1s1 pompalama kapasitesi olarak da ifade edilebilir [1-7].

Hem bilimsel c¢alismalar agisindan hem de TE sistemlerin tasarlanip test edilmesi
acisindan; ¢alisan gercek bir TE modiiliin 1s1l ve elektriksel ¢ikis parametrelerinin
belirlenmesi bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu ac¢idan arastirmaci ve iireticilerin ¢ézmesi
gereken temel problem, modiiliin gergek sartlardaki parametrelerinin hizli, dogru ve
giivenilir bir sekilde elde edilmesidir. Bu nedenle TE modiillerin performanslarinin
belirlenebilmesine yonelik klasik hale gelmis yontemler, bu yontemleri temel alan
cihazlar ve bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir [8-17]. Geleneksel ydntemler

yariiletkenlerin parametrelerini sabit kabul etmekte veya sadece sicaklik



degisimlerini 6ngdrmektedir. TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin hesabi, iiretici
katalog verilerinden alinan yariiletken parametreleri kullanilarak yapilmaktadir.
Ancak c¢alisma esnasinda TE modiilii olusturan yariiletkenlerin termal 6ziletkenlik
(k), Seebeck katsayisi (a), ozdireng (p) ve kalite katsayist (z) parametreleri
degismektedir. Bunun nedeni; o, p, k, z gibi parametrelerin sadece sicakliga gore
degil, ayn1 zamanda yariiletkenin geometrik boyutlarina ve modiiliin yapisal
ozelliklerine bagli olarak da degisebilmesidir. Ustelik; TE modiil ¢alisirken bu
parametreler degisim gosterdiginden, belirlenmeleri islemi ¢ok zordur. Ayrica gergek
bir TE modiliin tretimine yonelik yapisal ve teknolojik faktdrlerinin hesaba
katilmamis olmasi kullanilan yontemleri yetersiz kilmaktadir. Ciinkii TE modiiliin
yapiminda kullanilan yariiletkenler ile birlikte iletken baglayicilar, lehimleme
teknikleri ve paketleme islemleri de performansi biiyiik dl¢iide etkileyen faktorlerdir.
Bu nedenlerden dolay1 geleneksel yontemlerle galisan cihazlar temel problemi
cozmemektedir ve calisir durumdaki TE modiiliin performans hesaplamalari ve ¢ikis
parametrelerinin degerlendirilmesi hatalara yol acabilmektedir. Bu agidan pratik,
etkin ve maliyeti daha diisiikk bir yontemin ortaya g¢ikarilmasi hem teori hem de
uygulama agisindan biiyilk onem tasimaktadir. Bu amagla gercek bir TE modiiliin
caligma anindaki ¢ikig parametrelerinin belirlenebilmesi ve ayrica bu parametreleri
etkileyen i¢ ve dis faktorlerin katkilarinin arastirilabilmesi i¢in; AHISKA tarafindan
sicaklik, akim ve gerilim gibi kolaylikla dlgiilebilir parametrelere dayanan yeni bir
yontem gelistirilmistir. Yeni yoOntemin teorik altyapisi olusturulduktan sonra,
geleneksel yontemlerle ayrintili bir sekilde karsilastirilmalart yapilmis ve yeni
yontemin daha hassas oldugu kanitlanarak {stiinliigii gosterilmistir. Teorik ve
deneysel calisamalar sonucunda elde edilen bilimsel bulgular ulusal ve uluslararasi
dergilerde yayinlanarak literatiirde dnemli bir yer almistir. Calisir durumdaki TE
modiiliin {rettigi termoemk (E) degerinin Ol¢limiine dayanan yeni yoOntemin

gelistirilmesi ve kullanilmasiyla temel problem biiyiik 6l¢iide ¢oziilmiistiir [18-26].

Gelistirilen yeni yontemin temelini sadece calisan modiiliin ¢ektigi akim (1),
uclarinda diisen gerilim (V), irettigi termoemk (E) ve herhangi bir yilizeyindeki
sicaklik (Ty ya da T¢) degerinin Olglilmesi islemi ile bu parametreleri iceren yeni

esitlikler olusturmaktadir. Bu esitliklerin kullanilabilmesi i¢in de Inax, Vimax V€ Emax



deneysel parametre degerlerinin Onceden Ol¢limler yardimiyla belirlenmesi
gerekmektedir. TE modiiliin performansini etkileyecek i¢c ve dis biitiin faktorlerin
toplam etkileri ¢alisir durumdaki modiilden dogrudan 6lgiilerek elde edilen Vax, Imax
ve Enax deneysel parametrelerinin kullanilmasina dayanan yeni yontemle otomatik

olarak hesaba katilmaktadir [18-26].

Is1 sicaklik farki ya da basing farkiyla iletilen bir enerji ¢esidi olup, Termodinamigin
II. Kanununa gore normal sartlarda yiiksek sicakliktaki bir ortamdan daha diisiik
sicakliktaki bir ortama kendiliginden iletilmektedir. Ancak yine Termodinamigin II.
Kanununa gore sisteme disaridan uygulanan bir enerji ile 1sinin diisiik sicakliktaki bir
ortamdan alimarak daha yiliksek sicakliktaki bir ortama verilmesi de miimkiin
olmaktadir. Gergeklestirilen bu isleme sogutma, bu prensibe gore calisan cihazlara da
sogutucu veya baska bir ifade ile 1s1 pompasi adi verilmektedir. Is1 gegisi kati, sivi
ve gazlarda maddenin molekiilleri arasindaki etkilesim sonucu iletim (kondiiksiyon)
yoluyla; kat1 bir yiizey ile onun temas ettigi akiskan arasinda tasinim (konveksiyon)
yoluyla ve ayrica maddenin elektron diizeninde olan degismeler sonucunda yayilan
elektromanyetik dalgalar veya fotonlar araciliiyla 1s1nim (radyasyon) yoluyla olmak
tizere li¢ tlirli gerceklesebilmektedir. Isinin iletim yoluyla gectigi ortamlardaki
sicakliklarin zamanla sabit kalmasi hali ‘Sabit Rejim’, zamanla degismesi hali ise
‘Degisken Rejim’ olarak adlandirilmaktadir. Soguk, bir nesnenin sicakligini bilinen
bagka bir sicaklikla karsilagtirarak goreceli olarak yapilan bir tanimdir. Sicaklik ise,
atomlarin sahip olduklar1 kinetik enerjilerinin bir ifadesi olup, atom hareketleri

hizlandike¢a sicaklik da artmaktadir [27, 28].

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar sistemleri daha giiclii ve daha hizli bir yapiya
kavugmustur. Bununla birlikte bilgisayar arabirim baglantilar1 da daha hizli, hassas
ve glivenilir bir hale gelmistir. Ayrica yazilim gelistirme araglarinin sundugu gorsel
ve grafik tabanli programlama yetenekleri sayesinde de daha kullanish, goze hos
gelen kullanic1 dostu araylizler olusturulabilmektedir. Bu o6zelliklerinden dolay1
giinlimiizde sistemlerin izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla bilgisayar tabanli
Veri Toplama ve Kontrol Sistemleri (VTKS)’nin 6nemi artmakta ve kullanimlari

hizla yayginlagsmaktadir. Bilgisayar tabanli olarak 6l¢me, kontrol, analiz ve depolama



islemlerinin gelistirilen yazilimlar sayesinde istenilen 6zellik ve ¢esitlilikte yapilmasi
ve bu sayede degerlendirme siirecinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. TE
sistemlere yonelik yapilan arastirmalarda da ¢ok yonlii, pratik kullanima dayali ve
kullanic1 dostu gelismis bilgisayar yazilimlarina ihtiya¢ duyulmakta ve buna paralel

olarak da kullanimlar1 hizla yayginlagmaktadir [29-35].

Veri toplama, fiziksel biiyiikliiklerin bir bilgisayar tarafindan islenmesi, analiz
edilmesi ve depolanmasi1 amaciyla; olciilerek sayisal formatta elektrik sinyallerine
doniistiiriilmesi siirecidir. Kontrol ise, sistem donanimindan gelen sayisal kontrol
sinyallerinin, hareketlendirici cihaz (actuator) ya da role gibi kontrol cihazlari
tarafindan kullanilmak {izere, bir sinyal bi¢imine toplandig1 siiregtir. Veri elde etme,
izleme, kontrol, analiz ve depolama fonksiyonlarina sahip VTKS’lerin temel
elemanlar1 arasinda; algilayicilar (sensor) ve gili¢ degistiriciler (transducer), sinyal
sartlandiricilar, Veri Toplama ve Kontrol (DA&C) donanimi, bilgisayar, isletim
sistemi ve uygulama yazilimi yer almaktadir. DA&C donanimlari hem dahili olarak
bilgisayarin genisleme yuvalarina takilabilen kartlar seklinde hem de harici olarak
bilgisayarin USB (Evrensel Seri Veriyolu), seri, paralel vb. baglanti noktalarina

baglanacak sekilde modiiler yapida tasarlanabilmektedirler [36-40].

VTKS’ler i¢in bliyilk Oneme sahip yazilim, temelde siiriici ve uygulama
yazilimindan olusmaktadir. Siirlici yazilimi DA&C donanimina 06zgii olup,
donanimin isletim sistemi tarafindan anlasilir hale gelmesine yonelik komut
kiimesinden olugmaktadir. Bu sayede alt diizey programlama bilgisine gerek
kalmadan, uygulama yazilimlarinin gelistirilmesi daha kolay bir hale gelmektedir.
Siiriicli  yazilimlar1 genellikle 1ilgili {retici tarafindan hazirlanarak kullanima
sunulurken, uygulama yazilimlar1 ise temelde kullanic1 arayiizii niteligindedir.
Uygulama yazilimlar1 hem temel islevleri yerine getirecek sekilde iiretici tarafindan,

hem de istege 0zel olarak tasarimci tarafindan gelistirilebilmektedir.

Bu calismada; gelistirilen yeni yontemin uygulanabilmesi amaciyla yazilim ve
donanimdan olusan tasinabilir bilgisayar kontrollii Termoelektrik Performans Analiz

Sistemi (TEPAS) tasarlanmis, gerceklestirilmis ve test edilmistir. Sistem



donaniminin temelinde USB tabanli 16 bit ¢oziiniirliikte analog giris-¢ikis, termokupl
giris ve sayisal giris-cikiglara sahip ¢ok fonksiyonlu DA&C modiilleri kullanilarak
gerekli olan verilerin toplanmasi ve sisteme yonelik kontrol islemleri
gerceklestirilmistir. Calismada sicaklik dengesinin belirlenmesinin yaninda deneysel
ve ¢ikis parametrelerinin elde edilmesine yonelik olmak {izere ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. Gergeklestirilen sistemde 6lgme ve kontrol iglemi bilgisayar tabanl
olarak yapildigindan sistem yazilimi biiylik 6nem tasimaktadir. Sisteme yonelik
kontrol ve arayliz yazilimi; Delphi gorsel programlama yazilim gelistirme araci
kullanilarak kullanim1 kolay, etkili ve acik bir grafik arayiize sahip kullanici dostu
olacak sekilde gelistirilmis ve animasyonla desteklenmistir. Tasarlanan ve
gerceklestirilen sistemin performansinin belirlenmesi amaciyla Melcor CP1.0-127-05
model standart TE modiil [41] kullanilarak, yiikli ve yiiksliz durumda deneysel
caligmalar yapilmistir. Ayrica uygulamaya yonelik olarak Ar-Ge laboratuarinda
gerceklestirilen prototip TE sogutma sistemi ve Rat Termohipoterm cihazinin da

TEPAS ile performans analizi yapilmistir.

Bu tez calismasi yedi boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci bdliimiinde; TE olaylar,
TE vyariletkenler, TE modiiller ve TE sistemler incelenmistir. Tezin ii¢lincii
boliimiinde, TE yariiletkenlerin ve modillerin parametrelerinin elde edilmesine
yonelik geleneksel yontemler ve gelistirilen yeni yontem iizerinde durulmustur.
Tezin dordiincli boliimiinde, tasarlanan ve gerceklestirilen bilgisayar kontrolli
TEPAS ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Tezin besinci bdliimiinde, gerceklestirilen
sistemin performans analizi yapilmistir. Tezin altinci bolimiinde, prototip olarak
gelistirilen TE sogutma sistemi ve Rat Termohipoterm cihazinin TEPAS ile
performans analizleri yapilmistir. Tezin sonug¢ boliimiinde; tasarlanan sistemin genel
bir degerlendirilmesi yapilarak kullanilabilirligi, avantajlari ve gelistirilebilirligi

hakkinda bilgiler verilmistir.



2.TERMOELEKTRIK SISTEMLER
2.1. Elektrik, Termoelektrik Etkiler ve Termoelektrik Elemanlar

Uygulama agisindan biiyiikk 6neme sahip olan maddenin elektriksel 6zelliklerini Joule

ve TE etkiler karakterize etmektedir [7, 42].
2.1.1. Joule etkisi

James Prescott Joule’un isminin verildigi ve elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
doniisiimiini ifade eden kanununa gore; bir iletkenin 1s1s1, direnci ve i¢inden gegen
akimin karesiyle orantili olarak artar. Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya

¢ikan Joule 1s1s1 miktar1 Watt olarak;
Q= R .1

seklinde ifade edilir [42].
2.1.2. Termoelektrik etkiler

TE etki, 1s1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimii olarak
tanimlanir. TE etki, Ingiliz fizik¢i James P. Joule’un tanimladigi geri doniisiimii
olmayan elektrik-1s1 doniisiimii ile tersine ¢evrilebilir Seebeck, Peltier ve Thomson
etkilerini kapsamaktadir. Seebeck etkisi 1821 yilinda Alman Fizik¢i Thomas Johann
Seebeck, Peltier etkisi 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier, Thomson etkisi
ise 1856 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilmis ve adlar1 bu
olaylara verilmistir. Peltier etkisi TE sogutucularin, Seebeck etkisi ise TE
jeneratorlerin temelini olusturmaktadir. Thomson etkisi diisiik etkili oldugundan
genellikle goz ardi edilmektedir. Is1 ve elektriksel etkilerin bir arada bulundugu
devreye TE devre, TE devre prensibine gore calisan sistemlere de TE sistem adi

verilmektedir [42].



Seebeck etkisi

Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck 1821 yilinda, farkli metallerden yapilmis iki
iletkenin uclart birlestirilerek olusturulan ve termokupl olarak adlandirilan kapali bir
TE devrede; iletkenlerin birlesim noktalar1 arasinda olusturulan sicaklik farkiyla
dogru orantil1 bir gerilim meydana geldigini bulmustur. Seebeck etkisinin anlatildig
TE seri devre Sekil 2.1°de goriilmektedir. a ve b gibi farkli iletkenler kullanilarak
olusturulan bu seri devrede, iletkenlerin birlesim noktalarina birbirinden farkli T; ve
T, sicakliklart uygulandiginda iletken uglarinda bir potansiyel farki meydana
gelmektedir. AT sicaklik farkiyla dogru orantili olarak meydana gelen bu potansiyel
fark (AV);

AV = 0. AT (2.2)

esitligi ile ifade edilir. Burada o, Seebeck katsayisi (termoemk) olup birimi V / K’
dir. Seebeck etkisinin, TE yariiletkenlerde jenerator olarak, metallerde ise 1s1 dl¢iimii

(termokupl) olarak kullanildig1 iki 6nemli ana uygulamasi vardir [42, 43].

T,>T,

T1 TZ

Sekil 2.1. Seebeck etkisini agiklayan TE devre

Peltier etkisi

Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier 1834’te Seebeck etkisinin tersi
durumda olan Peltier etkisini kesfetmistir. Peltier etkisini aciklayan TE devre Sekil
2.2°de goriilmektedir. Eger termokupl igerisinden bir DC akim gegerse, Joule Isisi ile
birlikte akim yoniine bagli olarak temas noktalarinin birinden 1s1 emilirken (sogutma)

diger temas noktasindan 1s1 acia ¢ikmaktadir (1sitma). Joule 1sisindan farkli olarak



ortaya c¢ikan bu 1siya Peltier Isis1 denir. Agiga ¢ikan 1s1 miktari, uygulanan akim
siddetiyle dogru orantilidir ve yonii akim yoniiniin degistirilmesi ile degisir. Birim
zamanda tiretilen Peltier Isis1 Watt olarak Es. 2.3 ile ifade edilir. Burada m, Peltier
katsayisidir [42, 43].

Q =mnl (2.3)

p

T1 TZ

Sekil 2.2. Peltier etkisini agiklayan TE devre

Thomson etkisi

Iskog¢ bilim adam1 William Thomson (Lort Kelvin), 1856 yilinda termoemk (a) ve

Peltier katsayisi (m) arasinda,

_ T
" T.(°K)

o (2.4)
esitligini ifade etmistir. Ayrica kendi ismini tasiyan ve 1867’de Leru tarafindan
deneysel olarak kanitlanan Thomson etkisinin hipotezini 6ne siirmiistiir. Sekil 2.3’te
goriildiigli gibi, akim tagiyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik
fark1 varsa, akim yoOniine gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson 1s1s1 ()

aciga cikmaktadir.
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Sekil 2.3. Thomson etkisini agiklayan TE devre

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1,
QT =La.AT = I.(IT.(Tz-Tl) (25)

seklinde akim siddeti (I) ve sicaklik farki (AT) ile dogru orantili olarak ifade edilir.
Iki farkli metalden olusan bir devre i¢in Thomson termoemk degerleri arasindaki

iliski ise;

Tz B Tl
Tz

oy = (0L, —Olp,)
(2.6)

olarak ifade edilmektedir. Burada ar Thomson etkisi ile meydana gelen termoemk
miktaridir. o, ve og, ise farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. TE etkilerin olustugu devrelerde Thomson etkisini yok etmek

amaciyla or degerleri esit olan malzemeler se¢ilmelidir [42, 43].
2.2. Termoelement ve Termoelektrik Modiil
2.2.1. Termoelektrik yariiletkenler ve elde edime yontemleri

Yariiletkenlerin elde edilmesi, 6zelliklerinin arastirilmasi, ¢esitli cihaz ve sistemlere
uyarlanarak sanayiye kazandirilmasimna kadar uzanan bir¢cok teknolojiyi igeren
yariiletken teknolojileri iizerinde diinyada genis ¢apta aragtirmalar yapilmaktadir [7,

43, 44].
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Maddeler elektrik iletimine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak {iizere iice
ayrilirlar. Elektrik akimint olusturan yiik tasiyicilari; elektrolitlerde iyonlar,
metallerde elektronlar, yariletkenlerde ise elektron ve deliklerdir. N tipi
yariiletkenlerde negatif ylik tasiyicilar (elektronlar), P tipi yariiletkenlerde ise pozitif
yiik tasiyicilart (delikler) ¢ogunluktadir. Sahip olduklari serbest elektrik yiikleri
sayesinde elektrik akimini iyi ileten maddelere iletken, serbest elektrik yiiklerine
sahip olmayan ve bu nedenle elektrik akimini iletmeyen maddelere ise yalitkan veya
dielektrik ad1 verilir. Yariiletkenler ise; iletkenlik 6zelligi iletken ve yalitkan arasinda

bulunan maddelerdir [1, 43-47].

Iyi bir TE yariiletkende aranan dzellikler su sekilde siralanabilir [48] :

e Gereken gerilimi saglamak i¢in yiiksek Seebeck katsayisina (o) sahip olmalidir.

e Istenmeyen Joule 1s1sin1 (Joule, I’R) azaltmak i¢in ¢ok iyi elektriksel iletkenlige
(o) sahip olmalidir.

o [s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in diisiik 1s1l iletkenlige (k) sahip olmalidir.

Seebeck katsayisinin degeri madde cinsine gore degismektedir. Seebeck katsayisi
metallerde 50 pV/K’den kiigiik, yariiletkenlerde ise 200 — 300 uV/K arasindadir.
Ornegin bakir konstantandan yapilmis T tipi termokupl icin Seebeck katsayis1 (o) 40
uV/K degerindedir. Seebeck katsayist (o), 100 uV/K’den biiylik yariiletkenlere TE
yariiletken adi verilmektedir. TE o6zelligi yiiksek yariiletkenlere Bizmut (Bi),
Antimon (Sb), Selenyum (Se) ve Telleryum (Te) 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica
Bi,Te;, BiSe;, Sb,Te; vb. bilesimler ile Bi,Tes+Bi,Se;, Sb,Tes+Bi,Tes gibi
alasimlarin da TE 6zelligi oldukga yliksektir. Diinyada sogutucu ve jeneratorlerin
tiretiminde genellikle Seebeck katsayist 200-240 pV/K arasinda degisen
Bi;Tes+Bi,Ses ve Sb,Tes+BiyTe; gibi alasimlar kullanilmaktadirlar. Seebeck
katsayisinin igareti yariiletkenlerin tipine gore degismektedir. Elektron fazlalig1 olan
N tipi TE yariiletken negatif Seebeck katsayili iken, elektron eksikligi olan P tipi TE
yariiletken ise pozitif Seebeck katsayilidir [7, 43-47].

TE yariiletkenlerin {iretilmesine yonelik arastirmalardaki temel amag, yiiksek Z

parametresine sahip alagimlarin elde edilmesi olmustur. Bu nedenle TE
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yariiletkenlerin elde edilmesine yonelik bircok yontem gelistirilmistir. Ancak bu

islem i¢in genellikle Bolge Eritme ve Presleme Y ontemi kullanilmaktadir.

Bolge Eritme Yontemi (Travelling Heater Method, THM) ile TE vyariiletken
tiretiminde; oncelikle N tipi yariiletkenler i¢in %80 Bi,Te; + %20 Bi,Ses bilesimi, P
tipi yariiletkenler i¢in ise %74 Bi,Te; + %26 Sb,Tes bilesimi kum sekilde kuvartz
tiiplerin i¢ine konularak basing 1,3x10° atm = 0,133 Pa’ya kadar basing diisiirtiliir ve
tiiplerin acik kalan uglar1 kaynak yapilarak kapatilir. Bu asamadan sonra tiipler bolge
eritme makinesine monte edilir ve elektrik rezistans 1siticiyla bolge bolge
eritilmektedir. Bolge eritme makinesinde 1sitic1 ¢cok diisiik hizla yukar1 asag1 hareket
ederek, tlipteki tiim maddenin erimesi saglanir. Bu yontemde N tipi yariiletkenlerin
erime sicakligi 706 °C iken P tipi yariiletkenlerin ise 711 °C’dir. Kuvartz tiiplerin i¢
capina gore elde edilen alasimlarin kesitleri degisebilmekle birlikte, genelde kesiti 8

mm olan yariiletkenler tiretilmektedir [44, 45].

TE vyaniletkenlerin elde edilmesinde kullanilan bir diger 6nemli yontem olan
Presleme Yontemi ise toz metalurji teknigine dayanmaktadir. Bu yontemde etrafi
siticiyla sarilarak olusturulmus diiz prizma seklindeki kalibin igine toz haline
getirilmis N tipi yariiletken i¢cin %80 Bi,Te; + %20 Bi,Ses;’den olusan, P tipi
yariiletken i¢in %74 Bi,Te; + %26 Sb,Tes’den olusan bir karisim konulur. Kalip 400
°C’ye kadar isitilarak presle 7 atm = 7x10° Pa basinca tabi tutulur. Kalibin
boyutlarina gore iiretilen yariiletkenlerin c¢aplar1 degigsmekle birlikte, genelde kesiti
kare seklinde ve alani 7x7 = 49 mm? olan P ve N tipi kristaller elde edilmektedir [44,
45].

2.2.2. Termoelement

Herhangi bir TE devre veya sistemin temelinde, 1s1 pompast olarak c¢alisan bir TE
modiil (Peltier Sogutucu) yer almaktadir. TE modiiliin temelini ise elektriksel yonden
seri termal yonden paralel olarak baglantili termoelementler olusturmaktadir. Sekil
2.4°te temel yapis1 goriilen bir termoelement, N ve P tipi yariiletkenlerin birbirine
iletkenler yardimiyla elektriksel yonden seri baglanmasiyla olusmaktadir. Eger

termoelemente bir DC akim uygulanirsa; yiik tagiyicilart enerji seviyesi diisiik olan
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tistteki bakirdan yariiletkene gecerler ve bdylelikle de tistteki bakirin sicakligi diiser.
Alttaki bakira gelince; yliksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecen yiik
tagiyicilar1 sahip olduklar fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak onun isinmasina
neden olurlar. Bu ge¢is sirasinda soguyan yiizeyden emilen 1s1, 1s1nan ylizeye transfer
edilir. Boylelikle soguyan yiizeyin sicakligi diiserken, 1sinan yiizeyin sicakligr da
artacaktir. Termoelemente uygulanan DC akim yonii degistirildiginde ise; soguyan

ylizey 1sinmaya, 1sinan yiizey de sogumaya baslar [42].

T, Bakir

‘i l
E l l— gzgﬁ sgz?ylcﬂan

Is1 Tastyan
Elektron Tasiyicilar l

Sekil 2.4. Termoelementin temel yapisi

Eger termoelementin 1sinan yiizeyindeki 1s1, bir 1s1 transfer sistemi ile alinip T,
sicaklig1 sabitlenirse; devreye uygulanan I akimina bagli olarak soguyan yiizey
sicakligt da belli bir T, degerine kadar diiser. Termoelemente uygulanan I akimi sabit
tutuldugunda ise; T, 1sian yiizey sicaklifi, soguyan yiizeyden gelen ve emilen 1s1
yiikiine bagl olarak degisir. Bu 1s1 yiikii; oncelikle dig ortam ile 1sinan levhadan 1s1
iletim yoluyla soguyan levhaya gelen 1sidan ve termoelement devresinde I akim

siddetine bagli olarak aciga c¢ikan Joule 1sisindan olugmaktadir [42, 43].

Sekil 2.5’te verilen grafikte; bir termoelementin soguyan levhasina diisen Joule ve
Peltier 1s1s1 ile bu 1silarin toplaminin akim siddetine gore degisimleri goriilmektedir.
Termoelementte toplam 1sinin minimum oldugu akim siddetine maksimum akim
(Imax) denir. Bir termoelemente uygulanan akim I.x iken, soguyan levha sicaklifi

minimum olur. I, degeri TE yariletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal
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ozelliklerine gore degismektedir. Uygulanan akim (I > I;,,x) olmasi durumunda; Joule
18181 Peltier 1s1sina oranla daha fazla artacagindan sogutma etkisi azalir. Uygulanan
akim (I = 2l,.x) oldugunda; Peltier 1sis1 Joule 1sisin1 dengeler ve sogutma islemi
gergeklesmez. Uygulanan akim (I > 2Iinax) oldugunda ise; Joule 1sis1 Peltier 1sisindan
daha fazla olacagindan termal denge bozulur. Boylelikle termoelement bir rezistans

gibi davranarak 1sinir ve sogutma 6zelligini kaybeder [7, 42, 43].

—&— Joule isisI

Isi, W

—&— Peltier isisi

—&— Toplam isi

Akim, A

Sekil 2.5. Termoelementin soguyan levhasinda akima bagli 1s1 degisimleri

2.2.3. Termoelektrik modiil

TE modiillerin temelinde elektriksel yonden seri termal yonden paralel baglantili N
ve P tipi vyariletkenlerin olusturdugu termoelementler yer almaktadir.
Termoelementler seramik iki plaka arasina yine ayni sekilde elektriksel yonden seri,
termal yonden paralel olacak sekilde paketlenmislerdir. Sekil 2.6’da temel yapisi
goriilen bu pakete TE modiil ad1 verilmektedir. TE modiillerin paketlenmesinde
seramik plakalar; mekanik gerilim, elektriksel diren¢ ve termal iletkenlik arasinda en
iyl uyumu sagladigindan endiistri standardi olmustur. Seramigin dis yilizeyleri, dis
diinya ve TE modiil arasinda termal arabirim olarak kullanilmaktadir [49]. Uretim
asamasinda n sayida termoelementin bir araya getirilmesiyle degisik yap1 ve
biiyiikliiklerde TE modiiller elde edilmektedir (Sekil 2.7). Uygulamalarda tek bir
modiil, birka¢ modiil kaskat veya paralel baglanarak kullanilabilir. Kaskat baglantida
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modiiller iist iiste yerlestirilerek ayni gilicte daha fazla AT elde edilmektedir. Is1
transfer yoniine dikkat edilerek TE modiillerin yan yana yerlestirildigi paralel
baglantida ise ayn1 AT ile daha fazla sogutma giicii elde edilmektedir. TE modiiliin
maksimum akim (I;.x) siddetinin degeri TE yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve

imalat ozelliklerine gore degismektedir [43, 46, 50].

Sogurulan Is1
(Soguk Yiizey)

p - Tipi Yariletken
n - Tipi Yaniletken
Elektriksel Yalitim

(Seramik)

Elektriksel iletken
(Bakir)

Negatif (-)

Yayilan Is1
(Sicak Yiizey)

Sekil 2.6. TE modiiliin yapisi [40]

Sekil 2.7. Cesitli yap1 ve 6zelliklerde TE modiiller
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2.2.4. Termoelektrik modiiliin avantajlari1 ve uygulama alanlar:

Sogutma, 1sitma ve elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilabilen TE modiillerin

sahip olduklar1 avantajlar su sekilde siralanabilir [46-57]:

o Kiiciik, hafif ve basit yapilidirlar.

e Hareketli parcalar1 olmadigindan sessiz, sarsintisiz ve giivenilir bir sekilde
caligirlar.

e Herhangi bir yonde caligabilirler.

e Ortalama omiirleri 200 000 saat kadardir (> 22 yil). Montaj edildikten sonra uzun
stire bakim gerektirmezler.

e Sicaklik kontrolleri hassasiyeti yiiksek ve etkin bir sekilde kolaylikla
yapilabilmektedir.

o Elektriksel ve elektromanyetik giiriiltiileri minimum seviyededir.

e Yercekimi ve titresimden etkilenmezler.

e TE modiiller DC akim ile ¢alisirlar.

e Uygulanan akim yonii degistirilerek, modiildeki 1sinma ve soguma yiizeyleri yer
degistirilebilir.

e Rejime girme siiresi kisadir.

e Seebeck etkisinden yararlanilarak elektrik enerjisi iiretimi amagh kullanilabilirler.

e (evreye zararl etkileri yoktur.

TE modiiller sahip olduklar1 bu 6zellikler sayesinde basta askeri, uzay, tip, bilimsel
caligmalar ve tiiketici lriinleri olmak iizere bircok alanda sogutma, 1sitma ve
jenerator olarak rahatlikla kullanilabilmektedir. TE modiillerin ulasim araglarinda,
ilag muhafazalarinda ve elektrik donanimlarinda sogutucu olarak; klima gibi hem
1sitict hem de sogutucu olarak ve hatta sicaklik farkinin elde edilebildigi deniz, ¢6l,
uzay gibi sebeke gerilimi olmayan yerlerde Seebeck etkisinden yararlanilarak
elektrik enerjisi iiretimi amacli olarak kullanildigi bir¢ok uygulama mevcuttur [51-

54].
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2.3. Termoelektrik Modiiliin Sogutucu Olarak Kullanilmasi

Sekil 2.8’de TE modiiliin sogutucu modunda kullanildigit TE devre goriilmektedir.
TE modiilde Peltier etkisi ile olusan 1s1 transferi sonucunda yiizeylerden biri
sogumakta, digeri 1sinmaktadir. TE modilin uygun kutbuna DC akimin
uygulanmasiyla iist tabakadan alt tabakaya dogru 1s1 pompalanacak ve sonugta {ist
ylizey soguyacaktir. Peltier etkisiyle 1s1 soguyan yiizeyden alinarak 1sinan yiizeye
transfer edilmektedir. Eger TE modiile uygulanan DC akim yonii degistirilirse; bu
islem tersine igleyecek ve dolayisiyla TE modiiliin soguyan ve isinan ylizeyleri de
kendi arasinda yer degistirmis olacaktir. TE modiile uygulanan enerji tamamen
kesildiginde ise; 1s1 hizli bir sekilde sicaklik dengesi saglanincaya kadar yine TE

modiil iizerinden ters yonde transfer edilmektedir.

@ Soguk Yiizey

Al

w Sicak Yiizey Elektriksel Yalitkan
(Seramik)

N ve P tipi
Yariiletkenler

Elektriksel fletken
(Bakir) < "

Sekil 2.8. Sogutucu modunda TE modiil

Sonug¢ olarak, TE modiiliin u¢larina uygulanan DC akim yonii ve siddetine baglh
olarak kolaylikla 1sitma veya sogutma yapilabilmektedir. Bu sayede TE modiiller;
hem hizli sogutma-isitma istenildiginde yliksek 1s1 pompalama kapasitesi modunda
hem de istenen sicaklik elde edildiginde minimum gii¢ tiiketimi (yiiksek COP) ile
diisik 1s1 pompalama kapasitesi modunda olmak {izere iki farkli modda
calistirilabilmektedirler. Eger TE modiil agik-kapali modunda isletilirse; sicak
kenarda genlesme ve soguk kenarda da biiziilme meydana gelerek TE modiildeki
stresi artirmaktadir. Bu durum da TE modiliin giivenirliligini 6nemli dlgiide

azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, TE modiildeki 1s1 sizintisinin ve stresin en aza
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indirilmesi amaciyla PID (Oransal - Integral - Tiirev) teknigiyle calisan bir sicaklik
kontroliiniin kullanilmasi1 TE modiiliin ¢alismasi agisindan daha uygun olmaktadir [6,

7,42, 43, 46,47, 56-62].
2.4. Termoelektrik Modiiliin Jenerator Olarak Kullanilmasi

TE modiiller, Seebeck etkisinin kullanilmasiyla jenerator olarak calisabilmektedirler.
Sekil 2.9°da TE modiiliin jenerator modunda kullanildigr TE devre goriilmektedir.
TE devrede DC kaynak yerine yiik konulmasi ve yiizeyler arasinda sicaklik farkinin
olusturulmasiyla TE gilic jeneratorii yapilabilmektedir. Elektrik enerjisi, 1s1
transferine bagli olarak TE vyariiletkenler boyunca elektriksel yiik tasiyicilarin
hareketinden iretilmektedir. TE modiiliin ylizeyleri arasinda bir sicaklik farki
olusturuldugunda; Termodinamigin II. Kanunu geregince 1s1 sicak yiizeyden soguk
yiizeye dogru transfer edilecek ve bu durumda TE modiil uglarinda bir DC gerilim

diistimii olacaktir [55, 63-67].

@ Soguk Yiizey

N ve P tipi
Yariiletkenler N ; P Ilﬂllﬂ \
/ w Sicak Yiizey Elektriksel Yalitkan
/ (Seramik)

Elektriksel fletken
+ R

(Bakir) —

Sekil 2.9. Jenerator modunda TE modiil
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3. TERMOELEKTRIK YARIILETKEN VE MODUL PARAMETRELERININ
ELDE EDILME YONTEMLERI

3.1. Termoelektrik Yariiletkenlerin Parametreleri

Hem teorik arastirmalar agisindan hem de deneysel arastirmalar agisindan TE
yariiletkenlerin a, p, k ve z parametrelerinin 6l¢iilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
parametreler TE modiil ve sistemlerin kalitesini belirlemektedir. TE yariiletkenlerle
iretilen modiillerin ve bu modiilleri kullanarak gelistirilen TE sistemlerin verimi z
parametresine baglidir. TE verim olarak adlandirilan z parametre degeri ne kadar
biiyiikkse, TE yariletkenin performansi da o kadar iyi olmaktadir. Bu nedenle z
parametresini  belirleyen tiim parametrelerin = Olglilmesi  gerekmektedir. TE
yariiletkenlerin temel parametreleri sicakliga gore degismektedir. Bu degisimlerin
arastirilmasi yariiletkenlerin temel arastirmalarini olusturmaktadir. TE modiil ve
sistemlerin ¢esitli sicaklik ortamlarinda calismasi gerektiginden bu parametrelerin

sicakliga bagl degisimlerinin arastirilmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir [43, 68].

Sicakliga bagh iletkenlik metallerde dogrusal olarak degisirken yariiletkenlerde ise
bu degisim dogrusal degildir. TE yariiletkene DC akim uygulandiginda meydana
gelen termoemk geriliminden dolayr iletkenlik degismektedir. Bu nedenle AC
uygulayarak Olgiimlerin yapilmasi daha uygun olmaktadir. Ancak Joule 1sisindan
dolayr AC akimda bile TE yariletkenlerin i¢ direnci degismektedir. Bu nedenle

diren¢ 6lgmede Ohm Kanunu dogrudan kullanilamamaktadir [43].

3.2. Termoelektrik Modiiliin Performansi

TE modiller yapilart geregi hem sogutma hem de jeneratéor modunda
caligabilmektedirler. Sogutma modunda TE modiiller i¢in giris parametresi akim (I)
ve gerilim (V) iken ¢ikis parametresi 1sinan yiizey (Ty) ve soguyan yiizey (T¢)
arasindaki sicaklik farki (AT) olmaktadir. Jenerator modunda ise girig parametresi AT
= Ty - T¢ iken ¢ikis parametresi I ve V’dir (Sekil 3.1). TE modiillerin performansi
uygulanan giris parametresine (V ve I) bagh olarak yiizeyler arasinda elde

edilebilecek maksimum sicaklik farki (AT) veya TE modiiliin soguk ylizeyinden
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emilen maksimum 1s1 yiikii (Qc - Sogutma Giicii) olarak tanimlanabilir. TE modiiliin

performansi ayni zamanda onun 1s1 pompalama kapasitesi olarak da ifade

edilebilmektedir.
V.1 R TE Modiil Ty, Tc, AT, Qc
Sogutma Modu ”
Ty, Te, AT TE Modiil Vv, 1 R
Jenerator Modu i

Sekil 3.1. TE modiil giris ve ¢ikig parametreleri

TE modiiliin yilizeyleri arasinda elde edilecek sicaklik farkinin belirlenmesinde
uygulanan akim, 1sinan yiizey sicakligi ve soguyan ylizeye etki eden 1s1l yiik miktari
biiyiik rol oynamaktadir. TE modiiliin iirettigi termoemk ise sicaklik farkiyla orantili
olarak artmaktadir. TE modiil performansini etkileyen en dnemli faktér uygulanan
akim siddeti miktaridir. Ayrica TE modiiliin performansinin belirlenmesinde Ty
degerinin de dogrudan etkisi bulunmaktadir. Clinkii TE modiiliin Ty degerindeki artis
TE modiilde ‘i¢ 1s1l yiik’ etkisi meydana getirdiginden buna bagli olarak T¢ degeri de
yiikselmektedir. Ty degerini, ¢evre sicakligi ve 1s1 transfer sisteminin performansi
belirlemektedir. Bu nedenle TE sistemlerde, 1s1 transfer sistemleri kullanilarak Ty
degeri diisiirilmekte ve bu sayede de TE modiillerin sogutma performanslari
artirllabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr TE modiillerin se¢iminde Ty, Tc, AT ve

Qc parametrelerinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir [1-26].

Teknolojik olarak ticari TE jeneratorler, TE sogutuculara gore genelde azdir. TE
sogutucular kiiclik sicaklik farklarinda, maksimum COP (Coefficient of Performance
- Performans katsayis1) ya da sogutma verimine sahiptirler. Buna karsilik jeneratorler
biiyiik sicaklik farklarinda maksimum verime sahiptirler. TE jeneratorlerin yiiksek
isletim sicakliklar1 sonucunda, PbTe ve SiGe alagimlar gibi farkli maddeler ve tipik

sogutuculara gore farkli derleme teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir [66].
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TE modiillerin performans ve c¢alisma sartlarini belirleyen cesitli parametreler
mevcuttur. TE yariiletken ve modillere yonelik parametreler Cizelge 3.1°de
ozetlenmistir. TE modiile uygulanan DC akim parametresine bagli olarak Qc, Tc, P,
COP, K, R, Z cikis parametreleri ile Vyax, Imax V€ Emax oOlarak adlandiran deneysel

parametreleri mevcuttur.

Cizelge 3.1. TE yariiletken ve modiillere yonelik parametreler

Simge Birim Ac¢iklama
Ty K TE modiil sicak yiizey sicakligi
Tc K TE modiil soguk yiizey sicakligi
AT K TE modiil yiizeylerarasi sicaklik farki (AT =Ty - T¢)
P W TE modiiliin tiikettigi glic
Qc w TE modiiliin soguk yiizeyinden sogurulan toplam 1s1l yiik
Qxn W TE modiiliin sicak ylizeyinde a¢iga ¢ikan toplam 1s1 miktar1
QL W Birim zamanda TE modiile gelen toplam 1s1 yiik
CoP TE modiil Performans Katsayisi
Z K' TE modiiliin kalite katsayis1 (Figure-of-merit)
K WK! TE modiiliin toplam termal iletkenligi
R Ohm TE modiil elektriksel direnci
AT, X TE modiilde elde edilebilecek maksimum sicaklik farki
(I =T ve Qc = 0 iken)
T cmin K TE modiil soguk yiizey sicakligi (I = [,,x ve Q¢ = 0 iken)
Inax A TE modiiliin ¢ektigi akim (AT, iken)
Vinax \Y% TE modiil gerilimi (AT, iken)
Enax \% TE modiiliin iirettigi termoemk (AT, iken)
Qcmas W TE modiilin maksimum sogutma kapasitesi
(I = Lax ve AT = 0 iken)
k W.cm™ K" | TE yariiletkenin termal iletkenligi
a VK TE yariiletkenin Seebeck katsayisi
p Ohm.cm TE yariiletkenin 6zdirenci
zZ K! TE yariiletken kalite katsayist
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TE modiillerin performans analizlerinin yapilmasi ve parametrelerinin elde edilmesi
amaciyla klasik hale gelmis cesitli yontemler gelistirilmistir. Ayrica bu yontemlerin
tyilestirilemesi amaciyla Melcor tarafindan gelistirilen yontemler de mevcuttur [41].
Ancak bu yontemler yariiletkenlerin parametrelerini sabit kabul etmekte veya sadece
sicaklik degisimlerini 6ngormektedir. Bu nedenle; bu yontemlerle, ¢alisir durumdaki
TE modiiliin performans hesaplamalar1 ve ¢ikis parametrelerinin degerlendirilmesi
hatalara yol agabilmektedir. Calisir haldeki bir modiiliin ¢ikis parametrelerinin elde
edilmesi i¢in modiil ¢alisirken yariiletkenlerin parametrelerinin bulunmasi gerekir.
Ancak calisan bir modiiliin i¢indeki yariiletkenlerin parametrelerinin bulunmasi ¢ok

zordur.
3.3. Klasik yontem

Ideal modiilii model alarak klasik hale gelmis 6l¢iim ve test yonteminin temelini;

Q.= .LTc- 0,5 R - K.(Ty-T¢) - Q,

Qy= oL Ty +0,5.1°.R - K.(Ty-T¢)

c, ©,)a

K= A+,

o

h G.1)
P=P.R+a(Ty-Tc)l

Qc
cop ===
P

(12

7= —
R.K

esitlikleri olusturmaktadir. Burada Q¢ modiilin soguyan ylizeyinden sogurulan
toplam 1s1 yiikli (Watt), Qu modiiliin 1sinan yiizeyinde agiga ¢ikan toplam 1s1 miktari
(Watt), modiile uygulanan akim siddeti (A), R termoelementin direnci (), K
modiiliin termal iletkenlik katsayis1 (W.K")’dir. o, on, An 1 tipi yariiletkenin Op, Op,

A, ise p tipi yariiletkenin seebeck, iletkenlik, 1s1 iletkenligi katsayisi, h yariiletkenin
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yiksekligi, a kesit alani, a=(o,te, ) ise termoelementin toplam seebeck

katsayisidir. AT = Ty — T ylizeyler arasindaki sicaklik farki, T¢ soguyan ylizeyin
sicakligl, Ty ise 1sinan yiizeyin sicakligidir. Qp = Qg + Qconv Watt olarak alinan
toplam dis 1s1 yiikii, Qg Watt olarak toplam radyasyon dis 1s1 yiikii, Qony Watt olarak
toplam konveksiyon dis 1s1 yiikiidiir. P TE modiiliin tiikettigi giic (Watt), COP TE
modiiliin 1s11 performans katsayisi ve son olarak da Z kalite katsayis1 (figure-of-

merit) degerini ifade etmektedir [8-17].

Elde edilen bu denklemler bir TE modiil ya da sistemin 1sil parametrelerinin
hesaplanmasinin temelini olusturmaktadir. Bu formiilleri kullanarak yapilan
hesaplamalar %20’lere varan ¢ok biiyiik hatalara yol agmaktadir. Ciinkii elde edilen
parametreler ¢alisir haldeki bir modiiliin gercek sartlardaki parametreleri degildir.
Calisan bir modiiliin ¢ikis parametrelerinin bu yonteme gore degerlendirilmesi daha
abartili olup ger¢ek degerlerden farklidir. Bunun nedeni a, p, k ve z gibi
parametrelerin sadece sicakliga gore degil ayn1 zamanda yariiletkenin yiiksekligine
gore de degisebilmesidir. Buna ilaveten bu formiillerde gercek bir modiiliin yapisal
ve teknolojik faktorlerinin hesaba katilmamis olmasi kullanilan ydntemi yetersiz

kilmaktadir [18-26].

Klasik yonteme gore TE yariiletkenlerin parametrelerinin belirlenmesi Harman
yontemine dayanmaktadir [8]. Harman yonteminin ¢esitli uygulamalari mevcuttur
[45]. 1960’1 yillarin basinda bir TE yariiletkenin AC direncini ve Z degerini
dogrudan 6lgmek i¢in Harman tarafindan yeni bir yontem gelistirilmistir. Ancak o
zamanki sartlarda kullanilan elektronik ve mekanik 6l¢iim sistemlerinin yeterince
gelismis olmamasi nedeniyle dogrulugu ve tekrarlanabilirligi yeterli diizeyde

olmamuistir [68, 69].

TE modiillere uygulanan bir baska test yontemi de soguk-sicak doniisiim testidir. Bu
test yontemi lireticiye gore degismekle birlikte temelde ayn1 prensibe dayanmaktadir.
Cogunlukla TE modiil iki sogutucu arasina yerlestirilerek 5-10 dakika gibi kisa
stirelerle TE modiile gii¢ uygulanir. Test sisteminde yer alan otomatik anahtar ile TE

modiile uygulanan gili¢ ters c¢evrilerek doniisiim islemi gergeklestirilir.
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Gergeklestirilen doniisiimleri saymak amaciyla da sistemde bir sayicit kullanilmistir.
Bu test sirasinda TE modiile sogutma modunda 12 V DC gerilim 5 dakika siireyle
uygulanarak yaklagik —15 °C sicaklik degeri, ters yonde 1sitma modunda ise 5 V DC
gerilim 5 dakika siireyle uygulanarak yaklasik 50 °C sicaklik degeri elde edilmistir.

Bu test TE modiiliin giivenilirliginin test edilmesinde oldukea iyi bir yontemdir [70].

TE modiillere uygulanan bir diger test yontemi ise yiiksek sicaklik testidir. TE
modiilii termal olarak geren bu test firinlama testi olarak da bilinir. Bu testte
kullanilacak TE modiiller, standart olarak siirekli ¢alismada 200 °C sicaklikta ¢alisan
modiillerdir. TE modiil yiiksek sicakliktaki ortama konulmadan 6nce TE modiiliin
AC direnci ve Z degeri olgiiliir. Yiiksek sicaklik testinden sonra TE modiiliin AC
direncindeki herhangi bir artis veya Z degerindeki diisiis TE modiiliin kalitesiz
oldugunu gostermektedir. Test edilecek TE modiil firinina yerlestirilerek 160 °C’de
24 saat bekletilir ve sonrasinda firindan c¢ikartilir. TE modiiliin sicakli§i oda
sicakligina diistiiglinde AC direnci ve Z degeri 6l¢iiliir. Bu islem 160 °C’de sirasiyla

72 saat ve 168 saat i¢in aynen tekrarlanmaktadir [70].

TE modiillere yonelik bir diger test de, TE Technology firmasi tarafindan gelistirilen
termal darbe testidir. Termal darbe testi, TE modiiller lizerindeki lehim birlesme
noktalarinin saglamliginin test edilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bu test
yonteminde TE modiillerin biitiin lehim birlesimlerine kisa siireli AC darbeler
uygulanmaktadir. Bu islem yetersiz lehim birlesme noktalarinda 1s1 meydana
getirmektedir. Birlesme noktasinin direncinden kaynaklanan bu 1s1, termal bir
kagidin TE modiiliin her iki ylizeyine de yerlestirilmesiyle gozlenebilmektedir. TE
modiildeki herhangi bir asir1 1s1 artist termal kagidin o bdélgesinin yanmasiyla
belirlenebilmektedir. Bu test islemi her TE modiile uygulanabilmekte ve sonucu

birka¢ dakikada elde edilebilmektedir [71].

1992 yilinda Buist, TE materyal ve elementlerin kinetik 6zelliklerinin test edilmesi
amaciyla Harman tarafindan gelistirilen yontemle ayni temele dayanan ancak

tekrarlanabilirlik ve dogrulukta daha i1yi olan yeni bir yontem gelistirmistir [17]. Bu
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test yonteminde; yiiksek ¢Oziiniirliiklii, yliksek hizli analog-dijital doniistiiriicti
(ADC) igeren bir kartin bilgisayar genisleme yuvasina takilmasiyla bilgisayar 6zel
bir dijital voltmetreye doniistiiriilmiistiir. Boylelikle voltmetrenin kademe kontrolii,
elektronik filtreleme, ani darbe voltaj1 6l¢limii gibi degisik fonksiyonlarinin tamami
bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmistir. Bu 6zellikler sayesinde hizli transient
gerilim ol¢timi, yiiksek ¢oziiniirliiklii darbe gerilimi 6l¢iimii, dogruluk, kararlilik ve

tekrarlanabilirlik saglanmistir [17, 72].

Transient test yontemini anlamak i¢in bir TE elemanin temel etkilerinin gézden
gecirilmesi uygun olacaktir. Bir TE elemana bir I akimi uygulandiginda TE modiil
uclarinda bir V gerilim diisiimii meydana gelmektedir. Eger ohm kanunu tek olgu
olarak kabul edilseydi ortaya ¢ikan gerilim, uygulanan akimla dogru orantili olurdu.
Bu durumda orant1 sabitesi ise R elektrik direnci olurdu. Ayrica bir TE eleman ohm
kanununu takip etmez ve TE elemana karsilik gelen gerilim V; = V; + V, seklinde
olur. Burada V, = LR ve V, = a.AT olarak ifade edilebilir. Ik bakista, akim cok
diisiik tutuldugunda muhtemelen ylizeyler arasinda bir AT sicaklik farki meydana
gelmeyecegi ve V, degerinin edilebilecegi diisiiniilebilir. Bu kesinlikle s6z konusu
degildir. Gergekte V, terimi orant1 olarak kiiciik akimlarda daha biiyiik olacaktir.
Ustelik 1 ve V, sifir olsa bile V, kolay kolay sifir olamayacaktir [17].

TE modiile yonelik Vi, I ve AT degerleri kolaylikla dl¢tilebilmesine ragmen; V, ve V,
degerlerinin birbirinden ayrilmasi kolay degildir. Harman metodu [68], bu iki degeri
bir mekanik kesici kullanan ¢ift kutuplu bir kare AC akim olusturarak ayirmaktadir.
Her bir yarim saykil siiresince meydana gelen anlik 6lii band ve elektrik
kontaktlarinin acilip kapanmasi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltiiyii de igeren bu
deneysel diizenekle ilgili birtakim problemler mevcuttur. Daha karmasik elektronik
anahtarlamalar kullanilarak yillardir bir takim iyilestirmeler yapilmasina ragmen
kesin dlgiimlerle ilgili hala temel problemler mevcuttur. Bu problemin ¢éziimii igin
V; yerine V, nun 6l¢iilmesidir. Akim kesildikten sonra son derece hizli bir sekilde
Ol¢iilen gerilim V, olur. Bu siireyi uzatmak i¢in TE elemana genis termal kiitlelerin
baglanmasi ¢6ziim olusturmaktadir. Buist tarafindan gelistirilen Transient test

yontemi ise, V, nun kesin bir sekilde belirlenmesini saglamistir [17].
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Transient test yontemine gore; TE modiile bir akim uygulandiginda, TE modiil
uclarinda goriilen gerilim Sekil 3.2°de goriildiigii gibi olmaktadir. Gerilim aniden V.
degerine ve zaman icerisinde V; =V, + V, degerine yiikselir. Akim kesildiginde ise
gerilim aniden V, degerine diismektedir. Donanimin 6nemli bir yonii elde edilen
akim dalga formunun, asir1 sekilde temiz yani herhangi bir anormal veya sivri ug
igermemesidir [17].

Akim (mA) Gerilim (mV)

2001 5001

4004+
150 4

3001

100 1

2001

50 4
1004

l Il l 1 1 1 |
I I I I I I 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.2. TE modiile uygulanan basamak akim darbesi ve TE modiil uglarinda

goriilen transient gerilimi [17]

Yukarida anlatilan klasik yontemlerle TE modiilii olusturan yariiletkenlerin a, p, k ve
z parametre degerleri Olgiilebilmektedir. Bir yariiletkenin TE parametrelerinin
Olclilmesi ¢ok Onemli olmakla beraber, uygulama ac¢isindan bunlarin GSlgiilmesi
yeterli degildir. Ciinkii TE yariiletkenler kullanilarak yapilan modiillerin
parametreleri kadar 1sil parametreleri de onem tagimaktadir. Bir TE modiiliin 1s1l
parametrelerini ise birim zamanda soguk yiizeyden sogurulan enerji miktar1 yani
sogutma giicii (Qc), tiikkettigi gii¢ (P) ve performans katsayis1 (COP) olusturmaktadir.
Bu parametrelerin  bulunmasi i¢in  yariiletken parametrelerin  dl¢ililmesi
gerekmektedir. Bu durumda, TE modiiliin parametrelerin = Olclilmesi, 1s1l
parametrelerin elde edilmesi isleminde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ancak

yariiletkenin parametreleri ile 1si1l parametrelerin hesaplanmasi islemi sadece TE
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modiil ¢alismazken yapilabilmektedir. Yani bu yontemle bir modiiliin sadece statik
181l parametreleri tespit edilebilmektedir. Bu nedenle de bu yontemlere bagli olarak
calisan bir TE modiiliin 151l parametrelerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi
hatalara yol acgabilmektedir. Bu ag¢idan TE modiilin ¢alisma anindaki ¢ikis
parametrelerinin elde edilmesine yonelik yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir

[41, 73].
3.4. idealize Yontem

Melcor tarafindan idealize modiil model alinarak gelistirilen ve halen kullanilmakta
olan bu yontemin temelini Es. 3.2. olusturmaktadir. Idealize yontemde a, p ve k

katsayilarinin sicakliga gore degisimi hesaba katilmaktadir [41].

_ p
QC_ 2N (XITC- E- kATG

Izp
Qu= 2N(aITH+ E- kATGj

2
P=2N [I—p +aIAT)
G

Im

kG
" a(y1+22T, - 1) (3.2)
V_ . =2N (I—p + aATj
G

1+22T, - 1

z

l(\/l+2zT—l

AT =T

max H

1

P
= =COP
1 AT \/1+2ZT+1]
Burada G = a / h termoelementin geometrik faktoriinii, N ise TE modiilii olusturan
termoelement sayisini ifade etmektedir. o = o, = 0y, p = pn = pp, Kk = ko =kp, z=2, =
zy ve T = Tae = (Tu + Tc¢) / 2°dir. Burada T bir termoelement kolunun (siitun)
ortalama sicakligidir. TE yariiletkenin a, p, k ve z katsayilarinin ortalama sicakliga

bagli degisim fonksiyonlari ise;



o= [oco+ oclT+(x2(T)2] 00 ¥

o =22224; o; =930,6; a,=-0,9905

2 -8
p= [p0+ p,T+p,(T) } 10 Qcm
po=5112; p1=63,4;, p,=0,6279

k

[kt T+, (T)] 10°

ko =62605; k;=-277,7, k,=0,4131

o
z=—
pk
R:2pN
G

seklinde ifade edilmektedir [41].

3.5. Yeni Yontem

27

(3.3)

TE modillerin ¢ikis parametrelerinin elde edilmesine yonelik olarak; AHISKA

tarafindan gelistirilmis olan yeni yontemin temelini, geleneksel yontemler i¢in Es.

3.1’de kullanilan denklemlerin esdeger esitliklere ugratilmast ve sadece calisan

modiiliin ¢ektigi akim (I), uglarinda diisen gerilim (V), irettigi termoemk (E) ve

herhangi bir ylizeyindeki sicaklik (Ty ya da Tc¢) degerinin 6lgiilmesi olusturmaktadir.

TE modiiliin performansini etkileyecek i¢c ve dis biitiin faktorlerin toplam etkileri

deneysel parametre olarak adlandirilan Vi, Inax Ve Emax degerlerinin kullanilmasina

dayanan yeni yontemle otomatik olarak hesaba katilmaktadir. Ciinkii deneysel

parametreler TE modiiliin ¢calismasi esnasinda dogrudan olgiilerek elde edilmektedir

[26].
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Bilindigi gibi yliksiiz ¢alisan bir ideal TE modiil i¢in; toplam 1s1] yiik Qp = 0 iken,
birim zamanda tiretilen soguk enerji miktar1 Q¢ = 0 olmaktadir. Bu durumda soguyan
yiizeyin sicakligi Temin, yiizeyler arasindaki sicaklik farki ATy« olmaktadir. Ayni
zamanda TE modiiliin ¢ektigi akim Iy, uglarinda diisen gerilim Vi,.x ve rettigi

termoemk degeri de E.x olarak ifade edilmektedir.

TE modiil uclarinda diisen maksimum gerilim [74, 75];

Vmax = (I.TH
3.4)
Vmax = Imax-R + a-ATmax = Imax-R + Emax
olmak tizere iki sekilde ifade edilebilmektedir. Burada;
a-ATmaX = a(TH - TCmin) = Emax (35)

olur. Boylelikle, TE modiiliin elektriksel direnci (R) ohm olarak Es. 3.6 ile ifade
edilebilir.

Vinax - E
R: max max (3.6)

I1’1’13.X

Bu sartlar i¢in 1s1l denge denklemi, Es. 3.7’deki gibi yazilabilir.
0 Inax-Temin = 055 Ty - R- KAAT e =0 (3.7)

Ayrica Es. 3.5 kullanilarak,

Enax
TCmin:TH' I;a (38)

olarak bulunur. Elde edilen Es. 3.6 ve Es. 3.8 ifadeleri Es. 3.7°de yerine konulursa,

K Enax
(Vmax - Emax)-Imax - O,S.(Vmax - Emax)-Imax: ( a ) (39)

denklemi bulunur. TE modiiliin termal iletkenlik katsayisi (K) degeri W.K ' olarak;
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K = Oas-a-(vmax - Emax)-Imax _ OaS-Vmax(Vmax - Emax)-Imax
Emax TH Emax

(3.10)

seklinde yazilabilir. Elde edilen Es. 3.6 ve Es. 3.10, Es. 3.1°de yerine yazilirsa ve
Q.= 0 kabul edilirse modiiliin Q¢ degeri Es. 3.11’deki gibi elde edilir.

0,5.12 (Vmax - Emax) U~~AT(Vmax - Emax)-Imax

Qq=aLT¢ (3.11)

Imax Emax

TE modiiliin termoemk degeri Es. 3.12 ile verildiginden soguyan ylizey sicaklig1 Es.
3.13’teki gibi elde edilir.

EZ(I.ATz(I.(TH - Tc) (312)
E
TC:TH'E (3.13)

Es.3.11 ve Es. 3.13’ten Q ,

E 0>5-Iz-(vmax - Emax) E~(Vmax - Emax)~lmax
ch(l.(TH- a)l- -

L B (3.14)
olarak bulunur. Bilindigi gibi modiiliin 1sinan yiizeyinin sicaklig1 (T ), bu yiizeyden
1s1y1 atan 1s1 transfer sistemine baglidir ve genelde sabit tutulmaktadir. Calisan
gercek bir TE modiiliin 1sinan yiizeyinin sicakligi, daima yaklagik olarak 1s1 transfer
sisteminde kullanilan maddenin sicakligina esittir. TE modiile uygulanan akim
siddeti (I) ile 1s1] yiik (Q ) degerindeki degisimler Ty’ nin degerini ¢ok az etkiledigi
icin, ilk yaklagim olarak I, i¢in kullanilan Es. 3.4, Es. 3.14’te kullanilabilir. Bu

durumda TE modiiliin soguk ylizeyine gelen toplam 1s1 yiikili (Qc¢) watt olarak;

0>5-Iz~(vmax - Emax) 055~(Vmax - Emax)-Imax
Qe=Vinar I - (I+ ).E (3.15)

Imax Emax

TE modiiliin 1s1nan ylizeyinde agiga ¢ikan toplam 1s1 (Qy) watt olarak;
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0>5-Iz~(vmax - Emax) 0>5-(Vmax - Emax)-Imax

Qu=Vimax I+ ).E (3.16)

Imax Emax

seklinde yazilabilir. Aym sekilde TE modiiliin tiikettigi gii¢ (P) watt olarak Es. 3.17

ile ifade edilir.

_ I2-(Vmax - Emax)

I1’1’13.X

P +EI 3.17)

TE modiiliin verimi yani performans katsayis1 (COP) Es. 3.18’deki gibi elde edilir.

Qc
COopP=—
P
(3.18)
0,5.1°.(Vnax - Eumax) 0,5.(Vymax - Emax) 1
Vmax-I' Rl Imax’ max —(I+ bR maxE' max -maX).E
COP = max max
2
I ~(VmaX'Emax) +EI

Imax

Bunlara ilaveten Es. 3.4, Es. 3.6 ve Es. 3.10’a gore TE modiiliin kalite katsayis1 (Z -
Figure of Merit) degeri K™ olarak;

Vmax ~Emax

Z:
035-(Vmax - Emax)2-TH

(3.19)

seklinde yazilabilir. Bilindigi gibi bir TE modiiliin herhangi bir yiizeyindeki
sicakligin 6lciilmesi, 6zellikle modiil bir sistemin pargasi olup kapali bir konumda
bulunuyorsa ¢ok zordur. Bunun i¢in her bir yiizeyin iizerine termokuplun konulmasi
ve cikiglariin disariya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Fakat TE modiiliin 1sinan yiizeyi

disarida oldugu icin bu ylizeyin T sicakligi kolayca olgiilebilir.

Es. 3.4 ve Es. 3.8’e gore, TE modiiliin soguyan yiizey sicaklik (T¢) degeri K olarak;

Te=Ty(l - ) (3.20)

Vmax
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yazilabilir. Bu ifadeye gore T¢ sicakligi dogrudan dl¢iilmeden, sadece Ty ve E degeri
oOlgiilerek de bulunabilir. Ayn1 denklemden T ve E degerleri yardimiyla TE modiiliin
1sinan yiizeyindeki sicaklik (Ty) degeri K olarak;

Tc
E
Vo)

T (3.21)

=
(1-

TE modiiliin termoemk (E) degerinin farkli akimlardaki Q¢ degerine gore degisimi

ise volt olarak;

Vmax-I _ OaS-Iz-(Vmax - Emax) _ QC

I
E= - 3.22
I+ 035-(VmaxE’ Emax)-Imax ( )

formuli ile ifade edilebilmektedir.

Elde edilen Es. 3.6, Es. 3.10, Es. 3.11 ve Es. 3.15 — Es. 3.22 caligma aninda TE
modiile ait tim parametreleri vermektedir. Bu formiillere gore klasik yontemlerde
kullanilan TE yariiletkenin o, p, k ve z parametrelerin yerine Iyax, Vmax V€ Emax
deneysel parametreler kullanilmistir. Bu esitlikliklerin kullanilabilmesi i¢in hem her
modiil i¢in farkli olan Ik, Vimax V€ Emax deneysel parametre degerlerinin hem de Tc
veya Ty sicakliklardan birinin dogrudan Slgiilmesi gerekmektedir. Burada Vi ve
Emax TE modiilii olusturan TE yariiletkenleri karakterize ettigi i¢in, bu parametreler
yariiletkenlerin geometrik Ozelliklerine bagli degildirler ve modiliin makro
biiyiikliiklerini olusturmaktadirlar. Bu nicelikler ¢ok biiyiik hassasiyetle kolayca
Olciilebilirler. Elde edilen bu esitlikler ¢alisan gercek bir modiiliin parametrelerini
karakterize etmektedirler. Ayrica bu esitlikler TE modiil ve sistemlerin iiretiminde
kullanilan yapisal yontemlerin ve malzemelerin kalitesinin bir gostergesi olarak da

degerlendirilebilirler [18-26].

Elde edilen Es. 3.15 — Es. 3.20 calisan bir termoelementin veya bir TE modiilliin
cikis 1s1l parametrelerini ifade etmektedir. Bu esitliklerde yer alan Q¢ = Qc(I, E), Qgn
= Qu(l, E), P = P(I, E), COP = COP(], E), Tc = T¢(L, E) fonksiyonlarinin analitik



32

ifadeleri, uygulanan akim siddetine ve termoelementin ¢aligma rejimine gore degisim
gostermektedir. Bu durumlari, Tepin ve Qcmax rejimlerinde olmak iizere uygulanan

akim I = I ve 1< g icin 4 farkls sekilde inceleyebiliriz [18-26]:

I = Iinax iken Te = Temin rejiminde; Q¢ = 0 ve E = E 4« oldugundan, TE modiiliin ¢ikis

151l parametreleri Es. 3.23 teki gibi elde edilir.

Qc=0

QH = VmaXImax

P= VmaxImax
(3.23)
COP=0
E max
TCmin = TH (1 Vmax J
7 = VmaxEmax

095(V - Emax )2 TH

max

I = Iimax iken Qcmax rejimde; Tec = Ty ve AT =0 yani E = aAT = 0 oldugundan, TE
modiiliin ¢ikis 1s1l parametreleri Es. 3.24°teki gibi elde edilir.

QCmax = O’SImax (Vmax + Emax)

QHmax = O’SImax(3Vmax _Emax)

P i _I (V _Emax)

min ~ “max\ ' max

(3.24)
E Vv
COP_ =05+ max____ max__ 0,5
Vmax - EmaX Vmax - EmaX
TC =Ty
E
Z — Vmax max
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[ < Iax iken T¢ = Temin rejiminde, TE modiiliin ¢ikis 1s1l parametreleri Es. 3.25teki

gibi elde edilir. Burada I, ’tan kii¢iik her bir akim i¢in modiil Tepin sagladiginda

. o . . I et
{iretecegi maksimum bir termoemk E,_ olarak gdsterilmistir.

Q.=0
2 _ _ I
QH — VmaxI + O’SI (Vmax Emax) _ O’S(Vmax Emax )ImaxEmax
Imax Emax
2 pa—
P= I (Vmax Emax ) + IEfnaX
copP=0 (3.25)
E 1
e
7 = Vmax E max _ E max E :nax
O’S(Vmax - Emax )2 TH O’S(Vmax - Emax )2 AT
2
VmaXI _ 0951 (\/Imax — Emax)
Einax = =
I+ O’s(Vmax B Emax )Imax
E

max

I < Inax iken Qcmax rejimde; TE modiiliin ¢ikis 1s1l parametreleri Es. 3.26’daki gibi
elde edilir.

O’SIZ(V — Emax)

max

I _
QCmax - VmaxI -
max

(3.26)

2
+0,51 (V..—E..)
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V 1
COP=—_——maxmx __ (35 .
I(Vmax - Emax) (3 26)

T. =Ty

Z — max~— max

0,5V, —E, )T,

max max

Qcmax rejimde; 1< I, 1ken elde edilen COP degeri, I = I, iken elde edilenden daha
biiyiiktiir ve teoride I — 0 gittiginde COP — oo gitmektedir. Ayrica yine Qcmax

rejimde her bir akim i¢in bir Qémax degeri so6z konusudur. Es. 3.23 — Es. 3.26

incelendiginde ise Z degerinin TE modiiliin ¢alisma rejimlerine bakilmaksizin hep

ayni kaldig1 goriilmektedir.

TE yariiletkenin a, p, k ve z parametrelerinin, yeni yontemin temelini olusturan Vp,yx,
Imax ve Emax deneysel parametrelerine bagli olarak basit bir sekilde o6lgiilmesi

miimkiindiir. Bu dogrultuda Es. 3.2 ve Es. 3.3’teki ifadelerden yararlanilarak;

2N P
min " G (3.27)

Ernax = 2'Na‘Tmax (3 . 2 8)

olarak elde edilmigstir. Ayrica TE yariiletkenin Seebeck katsayisi (o) V/K olarak;

Vv

max

o=
2.NT, (3.29)
TE yariletkenin termal iletkenligi (k) W/(Cm.K) olarak;

k:0,5.1 V...V,

max’ ' min® ' max

2NGE,_ T, (3.30)

max®
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TE yariiletkenin kalite katsayis1 (z) K™ olarak;

E .V

max’ ~max

T, (3.31)

05V

min’
TE yariiletkenin elektriksel iletkenligi (p) Q2.cm olarak;

G'Vmin
p —_—

C2NIL_ (3.32)
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada TE modiilii karakterize eden Viyax, Imax Ve
Enmax deneysel parametrelerin dogrudan yariiletkenin durumunu belirleyen a, p, k ve z

parametrelerinin fonksiyonel 6zelliklerine bagli oldugu goriilmektedir [18-26].
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4. TASARLANAN SIiSTEM

4.1. Sistemin Genel Yapisi

TE modiil ve sistemlerin calisma anindaki parametrelerinin elde edilmesi ve
performans analizlerinin yapilmasi amaciyla donanim ve yazilimdan olusan
bilgisayar kontrollii TEPAS tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Resim 4.1°de
TEPAS’1n i¢ ve dig goriiniimiine ait fotograflar goriilmektedir. Sistem iizerinde TE
modiil gii¢ ¢ikisi, termokupl girisler, bilgisayar baglantisi icin USB portlar, sogutma
sistemi kontrolii amagli baglantilar ile birlikte sistemin 220V besleme girisi ve agma-

kapama anahtar1 bulunmaktadir.

Resim 4.1. Bilgisayar kontrollii TEPAS’1n gériintimii

TEPAS sayesinde TE modiil ve sistemlere yonelik akim, gerilim ve 8 kanal sicaklik
Olclimiiniin yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Test edilecek TE modiiliin enerjilenmesi
TEPAS tarafindan yapildigindan, TE modiiliin ¢ektigi akim ve iizerinde diisen
gerilim Ol¢limleri sistem igerisinde yer alan Anahtarlama Modlu Gili¢ Kaynagi
(SMPS—Switched Mode Power Supply) ¢ikisindan yapilmaktadir. Sicaklik 6lgiimleri
ise TE modiiliin bulundugu ortamdan termokupllar yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Olgiim verilerinin toplanarak bilgisayara aktarilmasi ve yazilim yardimiyla elde
edilen kontrol sinyallerinin sisteme uygulanmasi amaciyla USB baglantili DA&C

modiiller kullanilmaktadir.

Tasarimi gerceklestirilen TEPAS’a yonelik bilgisayar tabanli ¢ok degiskenli kapali
cevrim kontrol blok semasi Sekil 4.1°de goriilmektedir. TE sistemde Ol¢iimler

yapilarak; modiiliin yiizey sicakliklar1 (Ty ve T¢), ¢ektigi akim (I), lizerinde diisen
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gerilim (V), enerjisi kesildigi anda iiretilen termoemk (E) gerilimi ile sogutma
sistemi geri besleme DC pals gerilimi (Vcs) degerleri bilgisayar kontrollii olarak
USB DA&C modiilii iizerinden alinarak veritabanina kaydedilmekte ve gerekli

kontrol sinyalleri iiretilmektedir.

KAa KB s KCS

v

24VDC R TE
Sistem

Test PC Tabanli Kontrol U(t) R
( DA&C Modiil ) i

r.4

SMPS

Operator -
1-5V %20-100

v

|
>
Kriterleri

TH: TC:Va I: Ea VCS

Sekil 4.1. TE performans analiz sistemi kapali ¢evrim genel kontrol dongiisii

Sistemde operatoriin belirledigi test kriterlerine gore bilgisayar kontrollii olarak
DA&C modiilii iizerinden elde edilen 1-5 V DC gerilim, SMPS’nin harici gerilim
kontrol girisine (VCI) uygulanmaktadir. Bu sayede 24 V DC ¢ikis1 %20-100 arasinda
dogrusal oransal olarak ayarlanan SMPS ile TE sistem K, ve Kg kutup degisim
sinyallerine de bagh olarak H - Koprii yontemiyle istenen giicte iki yonli
striilebilmektedir. Bu sayede TE modiile uygulanan akimin yonii ve siddeti
bilgisayar kontrollii olarak diizenlenerek istenen seviyede 1sitma veya sogutma

kolaylikla yapilabilmektedir.

TEPAS’ 1n genel karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge 4.2°de

ise TE modiillerin TEPAS ile dl¢iilebilecek parametreleri 6zetlenmistir.



Cizelge 4.1. Bilgisayar kontrollii TEPAS’1n genel karakteristik 6zellikleri

Karakteristik Ozellik
Uygulama Alani TE modiil ve sistemler (TE cihazlar)
Test Yontemi Akim, gerilim ve sicaklik dl¢limiine dayali AHISKA yéntemi

o Deneysel parametrelerin belirlenmesi testi

o Cikig parametreleri testi

Deneyler e Yarniletken parametrelerinin belirlenmesi testi
¢ Dinamik analiz testi

o 8 kanal sicaklik datalogger

TE Calisma Modu Sogutma - Isitma
.. Ty

Sicaklik Dengesinin

. . o AT
Belirlenmesi

o Ty ve AT birlikte

AC Gerilim =220V
Elektrik Gii¢ Tiiketimi <1000W
Agirlik 5Kg
Ebat 40x30x17 cm
Olgme Akim, Gerilim ve Sicaklik

24V,33 A, =800 W

TE modiil siirme giicii . .
(Cik1s %20-100 araliginda yazilim ile ayarlanabilir)

Bilgisayar Haberlesmesi USB 2.0




Cizelge 4.2. TEPAS ile dlgiilen parametreler

Ol¢iim

Dogrudan Olgiilen Parametreler Simge Birim Arah Dogruluk
Sicaklik T(Tc, Th) K -35...+70 +0,1 K
Sicaklik farki AT pax K 0...100 +0,1 K
TE modiiliin ¢ektigi akim I A 0...10 +0,01 A
TE modiil uclarinda diisen gerilim \Y v 0..24 +0,01V
TE modiiliin tirettigi termoemk gerilimi E \Y% 0..24 +£0,01V
Dolayh Olgiilen Parametreler
TEV modiiliin soguk ylizeyinden Qc w 0..100
sogurulan 1s1 yiliki
TE moduh.lln "s1cak yiizeyinden ag18a Qi W 0..100
¢ikan 1s1 yiikii
TE modiil elektrik giicti P w 0...50
TE modiiliin verimi
COP 0-1

(Performans Katsayisi)
TE modiiliin elektriksel direnci R Q 0...100
TE modiiliin 151 iletkenligi K W/K 0...10
TE modiil kalite katsayisi 3

) ) V4 /K (1...5)x10
(Figure-of-Merit)
Yariiletkenin Seebeck katsayisi o V/K (1...5)x10™*
Yariiletkenin 6zdirenci p Q.cm (1...5)x10°
Yariiletkenin termal iletkenlik katsayisi k W/(emXK) | (1...5)x107
Yariiletkenin kalite katsayist z 1/K (1...5)x10°
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4.2. Donanim

TEPAS donaniminin temeli USB tabanli DA&C modiiller, SMPS, 6l¢iim ve kontrol
birimi ile TE sistemden olusmaktadir. Sekil 4.2°de TEPAS’1n genel blok semasi

goriilmektedir.
16 Bit Diferansiyel Termokupl Girisler
Ty Te
v ‘v
A3+ AI3-  Al4+ Al4 -
USB-4718 Termokupl Girisli DA&C Modiilii
DO, DO, DO, DI,
A Kl Kg A
A v
USB .| Kutup Degistirici
2.0. 24V DC (H - Kopri Siirticii)
| Vo | %20-100 Val Vi Kes | Ves
PC SMPS TE Sistem B
Anahtarlama Modlu
Gii¢ Kaynagi
Y It ¢ 0-30A Vi y 0-30V § Vg
SCP 800-24 ) -
USB 800W, 33A Akim Izleme Gerilim
20 Modiilii Uygunlastirict
A
v VCI | 1-5V g §0-10V Von 0-10V "VBO
AQq Al Al Al;
USB-4716 Cok Fonksiyonlu DA&C Modiilii

Sekil 4.2. Bilgisayar kontrollii TEPAS’1n genel blok semas1
4.2.1. Veri toplama ve kontrol (DA&C) modiilii

Sistemde performans analizinin yapilmasi amaciyla akim, gerilim ve sicakliga
yonelik 6lgme ve kontrol amagli verilerin bilgisayar ortamima alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla ad1 gegen veriler; DA&C modiil iizerinden sayisal formata
dontstiiriilerek bilgisayar tarafindan anlasilir hale getirilmektedir. Cizelge 4.3’te

DA&C modiiliine yonelik kanal diizeni goriilmektedir.
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Sistem donaniminin temelinde, USB tabanli Advantech USB - 4718 Termokupl
girigli ve USB — 4716 ¢ok fonksiyonlu analog giris-cikisli DA&C modiiller yer
almaktadir. USB-4718 DA&C modiil; ¢oziiniirliigli 16 bit olan 8 diferansiyel
termokupl girise sahip olup T, J, K vb. termokupllar i¢in destek vermektedir. USB-
4716 DA&C modiil; ¢oziiniirliigii 16 bit, 6rnekleme hizi 200 kS/sn olan 16 Single-
Ended / 8 Diferansiyel analog girise ve maksimum giincelleme orani 2kS/sn olan 2
adet analog c¢ikisa  sahiptir.  Analog  giris-cikis  araliklar1  yazilimla

ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.3’te DA&C modiillerin test sistemine yonelik kanal diizenleri goriilmektedir.
Tasarlanan sistemde USB-4718 model termokupl girisli DA&C modiil, 6zellikle
sicaklik 6l¢iimiiniin yapilmast amaciyla kullanilmaktadir. USB-4718, sahip oldugu
izolasyonlu 16 dijital girig-¢ikis portu ile SMPS c¢ikis akim yOniiniin degistirilmesi,
sogutma sisteminin agilip kapatilmast (Kcg) ile geri besleme sinyalinin (V¢s)
alinmasina yonelik ¢esitli kontrol sinyallerinin diizenlenmesinde de kullanilmaktadir.
Sistemde hem TE modiil akim ve gerilim degerlerinin Slgiilmesi hem de SMPS
cikisinin ayarlanmasi amaciyla analog giris ve ¢ikislara sahip USB-4716 model
DA&C modiil kullanilmaktadir. USB 4718 ve USB 4716 DA&C modiillere yonelik
katalog bilgileri Ek-2’de verilmistir [76, 77].

Cizelge 4.3. Veri toplama ve kontrol modiilii kanal diizeni

Kullanim Alam Kanal Tiirii Adet
Sicaklik 6l¢iimleri (T, .. Ty) 16 Bit Termokupl Giris 8
Akim 6l¢timii (I) 16 Bit Analog Giris 1
Gerilim 6l¢iimii (V) 16 Bit Analog Giris 2
SPMS siiriilmesi (1-5V) 16 Bit Analog Cikis 1
Sogutma Sistemi Kontrol sinyali Dijital Cikig 1
TE Modiil Kutup Degisimi (K4, Kp) Dijital Cikig 2
Sogutma Sistemi geribesleme sinyali Dijital Giris 1
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8 TTL DO PORT

8 TTL DI PORT

VCI (SMPS Kontrol Girisi)

+12V 0CcoM USB Al O+ T
TE Kutup A IDOO Al O-
TE Kutup B IDO1 8 T
Sogutma Sistemi D02 |:= 2
03 |5
:304 § T3( Tamb )
IDO5 | ©
c
IDO6 Q T4 ( TH )
D07 |0
- 0 GND
Sogutma Sistemi DI O
Geri Besleme R Ts(Tc)
D12 |=
IDI 3 % T6 ( Tload )
D4 |~ T
ois | 8 7
D6 | S T
DI 7 |
1 COM
- 1COM

Sekil 4.3. USB DA &C modiillerin test sistemine yonelik kanal diizenleri

4.2.2. SMPS - Anahtarlama modlu gii¢ kaynagi

Test islemi geregi TE modiillere belirlenen aralikta cesitli akimlarin uygulanmasi

gerekmektedir. Ayrica TE sistemlerin performanslar1 agisindan besleme geriliminin
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kalitesi biiyiikk onem tagimaktadir. Bu nedenle ¢ikis gerilimi kolaylikla kontrol
edilebilen, ayarlanabilir ve yliksek gii¢lii, verimi yiiksek, dalgalanma ve regiilasyonu

diisiik olan kiigiik boyutlu besleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [78, 79].

Test sistemlerinde TE modiiliin siiriilmesi amaciyla, MainWell SCP 800-24 model 1-
5 V DC harici gerilim kontrol girisi (VCI) ile ¢ikis gerilimi %20-100 arasinda
dogrusal oransal olarak ayarlanabilen, 24 V DC 33 A 800 W giiclinde verimi %88,
regiilasyonu % +0.5 olan SMPS kullanilmaktadir. SCP 800-24 SMPS’nin dahili
olarak kisa devre, asirt akim, asir1 1sinma, asirt yiik korumalart mevcuttur. Sekil
4.4’te SMPS’nin sisteme yonelik baglantis1 goériilmektedir. Tasarlanan sistemde,
bilgisayar kontrollii olarak USB-4716 DA&C modiiliin AOO ¢ikisindan elde edilen
1-5 V DC arast gerilim, SMPS’nin harici gerilim kontrol girisine (VCI)
verilmektedir. Bu sayede SMPS’nin 24 V DC c¢ikis gerilimi %20-100 arasinda
dogrusal oransal olarak ayarlanarak, TE modiilin istenen giicte siiriilmesi
saglanabilmektedir. Sekil 4.5°te SMPS’nin harici kontrol girisine bagli olarak ¢ikisin
degisimi goriilmektedir. SMPS nin ¢ikisinin yetkilenmesi amaciyla INH (Inhibit) ucu
GND’ye baglanmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan SMPS gii¢c kaynaginin katalog
bilgileri Ek-3’te verilmistir [80].

SMPS — Anahtar Mod Gii¢ Kaynagi

= o—l—. AC/L +@®
220VAC o——@ AC/N -®—
—® FG (S
1-5V DC ,\—'7_|_ Sus+
: .
USB-4716 (AO 0) + @ (vci
1/ [ Q|vco
Q|rc
| g PAR
GND
] Ei INH

I

Sekil 4.4. SMPS’nin sisteme yonelik baglantisi
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Sekil 4.5. SCP 800-24 model SMPS ¢ikisinin harici gerilim kontrol girisine bagh
olarak oransal degisimi

4.2.3. TE modiil 6l¢iim ve kontrol birimi

Hem TE modiile yonelik akim, gerilim ve sicaklik 6l¢timlerinin yapilabilmesi hem
de H - Koprii yontemiyle TE modiiliin iki yonlii siiriilebilmesi amaciyla Sekil 4.6’da
goriilen Ol¢im ve kontrol birimi gelistirilmistir. Bu birim sayesinde TE modiil iki
yonlii siiriilerek 1s1 transferinin de iki yonlii yapilmas: saglanmakta, dolayisiyla da
hem sogutma hem de 1sitma modunda calisma elde edilebilmektedir. Ayrica
Olclimlerin hassasiyeti ve giivenilirliligi acisindan, termoemk (E) degerinin dlgiilmesi

esnasinda; TE modiil gli¢ kaynagindan tamamiyla ayrilmaktadir.

Olgiim birimi yardimiyla 0-30 A akim, 0-30 V gerilim 6l¢iimii yapmak miimkiin
olmaktadir. Ancak sistemde kullanilan SMPS maksimum 24 V ¢ikis verebildigi i¢in
gerilim Olglimii 0-24 V aralifinda yapilabilmektedir. Sistemde sicaklik, akim ve
gerilim Olc¢iimlerine yonelik sinyaller USB tabanli DA&C modiiller ile bilgisayar
ortamina alinmaktadir. TE modiile yonelik sicaklik 6l¢timlerinde sadece termokupl,
akim 6l¢iimiinde akim izleme modiilii [80] ve gerilim 6l¢iimiinde de basit bir gerilim
uygunlastirict devre kullanilmistir. TE modiil uglarindaki 0-30 V. DC gerilim
uygunlastirilarak, sogutma ve 1sitma moduna gore ayr1 ayri olmak iizere Vo ve Vo
uclarinda elde edilen 0-10 V DC gerilim USB-4716 DA&C modiiliin sirasiyla 16 bit

cOziintirliikteki AI2 ve AI3 analog girislerine verilmektedir.
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Sekil 4.6. TE modiiliin 6l¢tim ve kontrol amacli baglantisi

TE modiiliin ¢calisma modunun belirlenmesi amaciyla, USB-4718 DA&C modiiliin
DOO0 ve DOL1 izoleli dijital ¢ikislar1 kullanilmaktadir. Bu ¢ikislar sistemde K, ve Kp
anahtarlarin1 kontrol etmektedirler. Cizelge 4.4’te USB-4718 DA&C modiiliiniin
dijital c¢ikislarinin  durumuna gére TE modiilin c¢alisma modunun degisimi
goriilmektedir. USB-4718 DA&C modiiliiniin dijital c¢ikislarinin ikisi birden 0’
yapildiginda (TE modiiliin termoemk degerinin 6l¢iilebilmesi i¢in) TE modiil enerjisi
tamamen kesilirken, birbirinden farkli ¢ikis durumlarinda sogutma veya 1sitma
yapilmaktadir. Sistemde kisa devre korumasi amaciyla her iki ¢ikisin ‘1’ verilmesi de
engellenmektedir. Ayrica Ka ve Kg role bobinlerinin sisteme olan olumsuz manyetik
etkilerini ortadan kaldirmak ve depo ettikleri enerjiyi bosaltabilmeleri icin Do ve Dp

baypas diyotlar1 kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. TE modiil ¢galisma modu diizenleri

USB 4718 DA&C Modiilii Dijital Cikislar:
Cahisma Modu
DO 1 (K,) DO 0 (Kp)
0 0 Kapali
0 1 Isitma
1 0 Sogutma
1 1 Kullanilmryor

Gerilim 6l¢me

Test sistemi geregi TE modiile gii¢ uygulanirken uglarinda diisen gerilim (V) ile gii¢
kaynagindan ayrildigt anda irettigi termoemk (E) degerinin  6lgiilmesi
gerekmektedir. Bu amagla olusturulan gerilim béliicii devre ile sogutma ve 1sitma
moduna gore ayri1 ayri olmak iizere elde edilen Vo ve Vo gerilimleri USB-4716
DA&C modiiliiniin 16 bit ¢oziiniirliikte ve 0-10 V giris aralifina ayarhh AI2 ve AI3

analog girislerine uygulanmaktadir.

TE modiliin ¢alisma anindaki geriliminin o6l¢lilmesi durumunda; K, veya Kg
anahtarlarindan sadece biri kapali durumda olmaktadir. Test islemi sogutma
modunda yapildigindan sadece K, anahtar1 kapali duruma getirilmektedir ve bu
nedenle TE modiiliin ¢alisma anindaki gerilimi sadece 3R iizerine diismektedir. Bu
nedenle de R iizerine diisen V5o geriliminin, DA&C modiilii ile elde edildikten sonra

yazilimsal olarak 3 kati alinmaktadir.

TE modiliin irettigi termoemk (E) degerinin Ol¢lilmesi i¢in TE modiiliin giig
kaynagindan tamamiyla ayrilmasi gereklidir. Bu islem Ol¢limiin hassasiyeti ve
giivenilirliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amacla H-K&prii devresinde
hem K hem de Kp anahtarlar1 acik duruma getirilerek, TE modiiliin tamamiyla
SMPS’den ayrilmasi saglanmaktadir. Bu durumda TE modiiliin {irettigi termoemk
6R iizerine diismektedir. Bu nedenle de R {izerine diisen Vo geriliminin, DA&C

modiilii ile elde edildikten sonra yazilimsal olarak 6 kat1 alinmaktadir.
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Akim 6lgme

Test sistemi geregi TE modiiller 30A’e kadar akim g¢ekebileceklerdir. Boyle yliksek
degerdeki akimlarin olgiilebilmesi ve yilikleme etkisinin olmamasindan dolay1
sistemde WeidMiiller marka WAS2 CMA 40/50/60A model Hall-Effect metoduyla
calisan akim izleme modiili kullanilmistir. Akim izleme modiiliiniin temelinde,
akimin gectigi iletken etrafinda meydana getirdigi manyetik alan siddetinin akim ya
da gerilim bilgisine ¢evrilmesini saglayan Hall-Effect sensorii yer almaktadir. Akim
izleme modiilinlin giris ve ¢ikis araliklari, {izerinde bulunan DIP anahtarlar
yardimiyla ayarlanabilmektedir ve herhangi bir kalibrasyon gerektirmemektedir.
Akim izleme modiili ile 40/50/60A AC veya DC akim o6l¢mek ve karsiliginda
secime bagl olarak 0..10V / 0.20mA / 4.20mA analog ¢ikis almak mimkiin
olmaktadir (Sekil 4.7). Akim izleme modiliiniin girig aralig1 0-50 A, ¢ikis aralifi ise
0-10 V olarak ayarlanmistir ve besleme olarak 12 V DC gerilim baglanmistir. TE
modiiliin ¢ektigi akima yonelik olarak; akim izleme modiiliinden elde edilen 0-10 V
gerilim USB-4716 DA&C modiiliiniin 16 bit ¢oziiniirlikkteki AI0 analog girisine
verilmektedir. Bu nedenle akimi ifade eden bu degerin, DA&C modiil ile elde
edildikten sonra yazilimsal olarak 5 kati alinmaktadir. Tasarlanan sistemde

kullanilan akim izleme modiiliine yonelik katalog bilgileri Ek—1’de verilmistir [81].

I Vo
I >
(0-50 A) u/1 | (0-10VvDC)

Ve
(12V)

Sekil 4.7. Akim izleme modiilii sematik devre diyagrami

Sicaklik 6lgme

Test sisteminde oOzellikle TE modiilin 1sman (Ty) ve soguyan (T¢) yiizey

sicakliklarinin dl¢iilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sistemde USB-4718 termokupl
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girisli DA&C modiil ile 16 bit ¢oziiniirliikte 8 kanal sicaklik 6l¢iimiiniin yapilmast

mumkin olmaktadir.

Termokupl uygulamalarinda, sicak nokta ve soguk nokta arasindaki gerilim
farkindan yararlanilarak sicaklik 6l¢iimii yapilmaktadir. Termokupllarin 0 °C ortam
sicakliginda ol¢iim yapmasi gerekmesine ragmen bu durum pratikte miimkiin
olmamaktadir. Termokupllarin DA&C modiiliine olan klemens baglantisindan dolay1
meydana gelen gerilim farki hataya yol agmaktadir ve ayrica termokupllarin gévde
sicakliklarinin da 6l¢iime dahil olmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolayr meydana
gelen hatanin giderilmesi amaciyla, termokupl tipi ve baglant1 noktasi sicakligindan
yararlanilarak CJC (Cold Junction Compensation — Soguk nokta kompanzasyonu)
islemi yapilir. Soguk nokta kompanzasyonu, baglant1 noktas: 0 °C’ye denk diisecek
sekilde, hesaplanan hata gerilimini o6l¢iilen degerden cikartir. DA&C modiiliin
sicaklig1 dahili bir sensdrden oOlciiliir. Baglantidan kaynaklanan bu hata diizeltildikten
sonra modiile yonelik 6zel yonetim yazilimi ile otomatik olarak, gerilimi dogrusal
olarak sicaklik bilgisine doniistiiriir. Tiim bu diizeltmeler sonucunda, program
yardimiyla modiilden okunan deger gergek sicaklik bilgisini ifade etmektedir [21, 77,
82, 83].

Sicaklik 6l¢iimlerine yonelik dogrusallagtirma ve CJC islemi, termokupl girigli USB-
4718 DA&C modil tarafindan dahili olarak yapilmaktadir. USB-4718 DA&C
modiilii katalog verilerine gore; CJC sensoriiniin yerlesimine bagli olarak, kanal
Ol¢limlerinde maksimum 1°C fark olabilmektedir. Bu nedenle CJC sensorii USB-
4718 DAQ modilin termokupl girislerinin orta noktasina yerlestirilmis
bulunmaktadir. TE performans analizi i¢in kritik olan Ty ve T¢ sicaklik dlgiimleri

icin CJC sensoriiniin hemen iki yan1 ( T4 ve Ts ) kullanilmistir [77].

USB-4718 termokupl girisli DA&C modiiliin destek verdigi termokupllar i¢in 6l¢iim
araliklar1, dogruluklar1 ve yapilabilecek maksimum hatalar liretici katalog bilgilerine
gore Cizelge 4.5’te verilmektedir. Sicaklik o6l¢iimlerinde kiigiik boyutlu ve
kullanimlarinin yaygin olmasi ve ayrica katalog verilerine gore ol¢iim sicaklik
araliklarinin sisteme yonelik olarak kullaniminin uygun olmasi nedeniyle T tipi (ya

da K tipi) nokta uclu termokupllar kullanilmaktadir. T tipi termokupllar, DA&C
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modiil katalog verilerine gore -100°C ile +400°C giris araliginda, £1,5 °C maksimum
hatayla 6l¢lim yapabilmektedir. Ayrica sistemde T tipi termokuplun yani sira K, J, S,
E vb. diger termokupllar i¢in de destek verilmektedir [77].

Cizelge 4.5. USB-4718 DA&C modiliin termokupl tipine bagl 6l¢iim araliklari,
dogruluklar1 ve maksimum hatalar1

Termokupl Tipi Olciim Aralig Dogruluk Maksimum Hata
J 0 ~760°C +1,0 °C +1,5°C
K 0~1370°C +1,0 °C +1,5°C
T -100 ~ 400°C +1,0 °C +1,5°C
E 0 ~1000°C +1,0 °C +1,5°C
R 500 ~ 1750°C +1,2 °C +2,5°C
S 500 ~ 1750°C +1,2 °C +2,5°C
B 500 ~ 1800°C +2,0 °C £3,0 °C

4.2.4. TE sistem diizenegi

Gergeklestirilen TE performans analiz sistemi ile deneysel ¢alismalar yapmak ve
gercek TE modiillerin test edilmesi amaciyla 6zel bir TE sistem diizenegi
olusturulmustur. Bu diizenek TE modiil diizenegi, sogutma sistemi ve 1sitma sistemi
olmak iizere 3 ayr1 boliimden olusmaktadir. Sekil 4.8’de TE sistem diizeneginin

temel yapist ve TE performans analiz sistemine olan baglantisi goriilmektedir.

Olusturulan diizenekte, TE modiiliin sicak ve soguk her iki yilizeyine 4x4 cm
boyutunda ve 0,5 cm kalinliginda bakirdan 1s1 dengeleyici blok yerlestirilmistir.
Modiil yilizeyindeki Ty ve Tc¢ sicakliklarini 6lgmek amaciyla; 1s1 dengeleyici
bloklarin igerisine delik acilarak T tipi termokupllar yerlestirilmistir. Yiizeyler
arasinda termal macun stiriilerek 1s1 iletiminin maksimum olmasi saglanmistir. TE
modiiliin soguk ylizeyine ¢esitli 1s1l yiikler uygulayabilmek amaciyla bir 1sitici
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan 1sitici, kalinligi 0,2 mm olan 4x4 cm’lik iki mika
levha arasina yine ayni boyutlarda ve {izerine ¢ap1 0,2 mm olan krom tel sarilmis
levhanin konularak epoksiyle yapistirilmasiyla yapilmistir. Isiticidan modiile gelen

1sinin - kayiplarini minimum kilmak i¢in 1siticinin modiille temasta olmayan iist
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yiizeyi Fiber Frax 1s1 yalitim malzemesi kullanilarak iyice kapatilmistir. Olusturulan
diizenek bir tabana tutturulmus ve iizeri bir kapakla kapatilmistir. TE modiiliin sicak
ylizey sicakliligini (Ty) sabit tutmak ve 1sinin uzaklastirilmasi amaciyla sogutma
sistemi yardimiyla elde edilen soguk su radyatérden dolastirilmaktadir. TE modiil ve
isiticinin - elektrik  kablolart ile Ty ve Tc¢ sicakliklarini  dlgmeye yoOnelik
termokupollarin serbest uglari 6zel olarak icerden disariya ¢ikarilmistir. Deney
diizenegine baglanan vakum pompasi yardimiyla, kapak icerisinde 10™ Torr’luk bir

vakum olusabilmektedir.

[ N )
Dis kapak
Is1 Dengeleyici Bloklar

Isitica
Strafor kapaklar

Fiber Frax

Is1 Yalitim

NGNS O\ NN NN

TE Modiil

D DD D
' f

| e
<:|[I£:| l Sicak  Su radyatorii Soguk T Alt taban
Vakum
Pompasi Sogutma Sistemi
Ty
KCS VVCS
Ty
»] TE Performans |+
Tc Analiz Sistemi Vi
+ Isil Yiik -

Ayarh Gii¢c Kaynag

Sekil 4.8. TE sistem deney diizenegi

TE modiillerin performans karakteristiklerinin belirlenmesi iglemi, Ty — sicak yiizey

sicakliginin belirlenen referans degerde sabit tutulmasi ve soguk ylizeye cesitli 1s1l
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yiiklerin uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu amagla gelistirilen TE sistem
diizeneginde, hem sogutma hem de 1sitma yapabilme ozelligi mevcuttur. TE
modiiliin soguk ylizeyine 1sitma sistemi yardimiyla uygulanan 1s1l yiikler neticesinde,
TE modiilden sogurulan 1s1 sicak yiizeyden disar1 atilmaktadir. TE sistem
donaniminda, TE modiilin sicak yiizey ylizeyindeki 1sinin uzaklastiriimas: ve
boylelikle ylizeylerarasi sicaklik farkinin artirilmasi amaciyla bir 1s1 transfer sistemi
gereklidir. Bu amagla 6zel bir sogutma sistemi gelistirilerek test edilen TE modiiliin
sicak yiizey sicakliginin (Ty) istenen bir referans degerinde kalmasi amaglanmistir.
Gelistirilen sogutma sisteminin kapali ¢evrim kontrol blok semas: Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Sogutma sisteminin temelinde sudan havaya 1s1 transferi olmak {izere

TE sogutmali su devir-daim sistemi yer almaktadir.

- TE Sistem
) TSETk Sicakhk U(t)‘ ) Sogutmei
Operator I R i Sogutucu g Ismanleiizey1 5
Is1 Dengeleyici Blo
A T
H

Sekil 4.9. Sogutma sistemi kapali ¢evrim genel kontrol dongiisii

Sogutma sisteminde, sicaklik kontroldrii ile ayarlanan referans sicaklik degerine
bagli olarak, su devir daim sisteminde yer alan pompa, fan ve TE modiillerin
calismast kontrol edilmektedir. Sogutma sisteminde yer alan TE modiillerde 1s1
sizintisint minimum yapmak i¢in sabit bir gerilim siirekli olarak uygulanmaktadir.
Test edilen TE modiiliin 1sinan yiizeyiyle temas halinde olan 1s1 dengeleyici blok
icerisine gomiilen T tipi termokupl ile mevcut sicaklik (Ty) bilgisi alinarak
kontrolore verilmekte ve gerekli kontrol sinyalleri iiretilmektedir. Bilgisayar
kontrollii olarak CS’nin c¢alistirilip durdurulmasi (K¢s) ve ayrica normal calisip
caligmamasina yonelik geri besleme sinyalinin (Vcg) alinmasi amaciyla gerekli
DA&C baglantilar1 yapilmistir. Sistemde Kcs sogutma sistemi rdlesinin kontrolii
amagl olarak USB-4718 DA&C modiiliin DO2 izoleli dijital ¢ikis1 ve Vg geri
besleme sinyalinin alinmasi amaciyla da USB-4718 DA&C modiiliin DIO izoleli
dijital girisi kullanilmistir.
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TE sistem diizeneginde, TE modiiliin soguk vyiizeyine ¢esitli 1s1l yiikler
uygulayabilmek amaciyla, bu yilizeye bir 1sitici yerlestirilmistir. Isiticiya giic
saglamak amaciyla da 0-30 V, 0-5 A ayarli gii¢ kaynagi ve Lutron DW-6090 model
giic analizorli kullanilmaktadir. Bu sayede TE modiiliin soguk ylizeyine uygulanan
181l yiik miktar1 deneysel yontemle, 1sitictya uygulanan akim ve gerilimden Watt

olarak hesaplanabilmektedir.

4.3. Algoritma

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi; TE modiile uygulanan DC akim (I) parametresine bagl
olarak, yiizeyler arasinda meydana gelen sicaklik farki (AT) degisimi ters parabol
seklindedir. Herhangi bir TE modiile uygulanan DC akim degeri artirildikca ylizeyler
arasinda elde edilen sicaklik farki (AT) da artmaktadir. TE modiil Tcpi, rejiminde
(QL = Q¢ = 0) iken uygulanan karakteristik akim degeri (Iax) i¢in ise maksimum
sicaklik farki (ATn.x) elde edilmektedir. Bu durumda TE modiilde maksimum 1s1
pompalama kapasitesine (Qcmax) ulasilir. ATy« elde edildigi andaki dl¢iim degerleri,
TE modiiliin deneysel parametreleri (Imax, Vmax V€ Emax) olarak adlandirilmaktadir.
TE modiile uygulanan akim degeri I ’1n lstline ¢iktik¢a Joule 1sis1 Peltier 1sisina
gore daha cok artar ve sogutma etkisi azalir. Uygulanan akim, karakteristik degerin
iki katina ¢ikmasi durumunda ise; Joule 1sis1 Peltier 1sisina denk olacagindan AT
degeri diigerek 0 olur ve boylelikle sogutma islemi gerceklesmez. Bu sartlar altinda

da Qc ve E degerleri de sifir olmaktadir [7, 42, 43].

A

ATmaxa QCmaxa Emax Ters Parabol

Performans
(AT, Qc)

1
1
1
1
:4— Maximum
1

I
i Vmaxa Imax

Giris Giici
(V.D

v

Sekil 4.10. TE modiilde giris giicline bagli olarak performans degisimi
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Yeni yonteme gore TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin elde edilmesi islemi iki

asamadan olusmaktadir :

Asama [. Tcpin rejimde; Inax, Vimax V€ Emax deneysel parametrelerin belirlenmesi
Asama II. Qcmax Ve Imax rejimde; Olgtimler, deneysel parametreler ve esitliklerden
yararlanilarak Qc, T¢, COP, P, Z, K, R ¢ikis parametrelerinin
hesaplanmasi
Gelistirilen yeni yonteme bagli olarak, TE modiiliin termoemk (E) degerinin
Ol¢iilmesi islemi, sicaklik dengesinin saglanarak sabit rejime girilmesi durumunda
gerceklestirilmektedir. Sabit rejimin belirlenmesi amaciyla sicakliklarin siirekli
Ol¢iilmesi ve buna bagli olarak Ty, Tc ve AT degerlerine yonelik sicaklik dengesinin
saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Gelistirilen yazilim ile Ty
ve T¢ sicakliklarina bagli olarak sicaklik dengesinin saglandiginin belirlenmesi

islemi;

e Sadece AT,
e Sadece Ty,

e Hem AT hem de Ty

parametreleri dikkate alinarak ii¢ ayr1 sekilde yapilabilmektedir. Ty sicak yiizey
sicakligimin dis ortamlardan etkilenmeyen bir sekilde Ol¢lilmesi gereklidir. AT
sicaklik farkina bagli olarak sicaklik dengesinin belirlenmesi islemi; hem dis
etkenlerden daha az etkilenmesi hem de daha ¢abuk kararli hale gelmesi nedeniyle

daha uygun olmaktadir.

TE modiiliin soguk yiizeyine bir Qp yiikii uygulandiginda; modiil, performansina
baglh olarak soguk ylizeyden bu 1siy1 sogurarak sicak yiizeye transfer edecektir.
Soguk yiizeyden sogurulan bu 1s1 Q¢ (sogutma giicii) olarak adlandirilmaktadir.
Mevcut ¢alisma rejiminde, TE modiilde AT=0 olmas1 durumunda Q¢ = Q. olacaktir.
Bu durumda TE modiiliin soguk yiizeyine uygulanan termal yiikiin (Qr) tamami
modiil tizerinden transfer edilerek sicak yilizeyde acifa cikacaktir. Boylelikle TE

modiile harici olarak uygulanan Q; degerinden, Q¢ degeri belirlenmis olmaktadir.
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TE modil i¢in ., Vmex Ve Emax deneysel parametrelerden ve yeni yontemin
esitliklerinden yararlanilarak istenilen bir giris giicli ve ortamina bagli olarak Qc, T,

COP, P, Z, K ¢ikis performans degerleri hesaplanmaktadir.

Calismada sicaklik dengesinin, deneysel parametrelerin (Iiax, Vimax V€ Emax) Ve ¢ikis
parametrelerinin (Qc¢, Te, COP, P, Z, K, R ) elde edilmesine yonelik cesitli

algoritmalar gelistirilmistir.
4.3.1. Sicaklik dengesinin AT’ye bagh olarak belirlenmesi algoritmasi

Sekil 4.11°deki akis semasinda goriildiigii gibi; AT — sicaklik farkina bagli olarak
sicaklik  dengesinin saglandiginin  belirlenebilmesine yonelik bir algoritma
gelistirilmistir. Sicaklik dengesinin belirlenebilmesinin temelinde; TE sisteme
yonelik 1sinan ve soguyan ylizey sicakliklarinin stirekli 6l¢iilmesi ve hesaplanarak
elde edilen AT degerinin istenen tolerans ve siirede de§ismeden kalarak sabit rejimin

belirlenebilmesi islemi yer almaktadir.

Oncelikle se¢ime bagli olarak sicaklik dengesi siiresi (tsp), sicaklik dengesi toleransi
(Tsp), ve dl¢iim periyodu (tp) degerleri operatdrden alinmaktadir. Bu sayede sicaklik
dengesinin ne kadar siire ve toleransta kabul edilecegi belirlenmis olmaktadir.
Baslangic degerleri belirlendikten sonra, 6l¢iim periyoduna bagli sicaklik dengesi
cevrimine girilmektedir. Burada AT’ baslangi¢, AT son 6l¢iilen yiizeylerarasi sicaklik

farkidir. AAT ise AT’ ve AT arasindaki farki ifade etmektedir.

Sicaklik dengesi ¢evrimi igerisinde Oncelikle Ty sicak ve T¢ soguk yiizey sicaklik
degerleri oOlgiilerek AT ve AAT degerleri hesaplanmaktadir. AAT degeri, Tsp
degerinden biiyiik oldugu siirece sicaklik dengesi saglanamadigindan oncelikle AT’
icin yeni deger AT olarak belirlenmekte ve sonrasinda sicaklik dengesi siiresi indis
(isp) degeri sifir yapilarak yeni dl¢iim i¢in ¢cevrim basina doniilmektedir. AAT degeri,
Tsp degerinden kiiclik-esit oldugunda ise isp degeri tp Ol¢lim periyotu kadar
artirllmaktadir. igp degeri, tsp degerinden kiiclik oldugu siirece sistemde sicaklik

dengesinin saglanamadigr anlagilmakta ve yeni Ol¢clim i¢in ¢evrim basina
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doniilmektedir. igp degeri, tsp degerinden biiyiik-esit oldugunda ise ¢evrim bitirilerek

sicaklik dengesinin saglandig anlasilmaktadir.

Sicaklik Dengesi
Kriterlerini Al
(Tsp, tsp, tp)

AT « 0
isp < 0

Bekle (tp) )

TH ve TC
Degerlerini Al
Sicaklik Dengesi : YOK

v

AT « Ty - Tc
AAT « AT - AT’

Hayir, AT’ « AT C
ispe 0 A)
Evet

isp €« isp+ tp

A

Hayir

isp 2 tsp

Evet

Sicaklik Dengesi : VAR

Bitir

!}

Sekil 4.11. Sicaklik dengesinin AT ye bagli olarak belirlenmesi akis semasi

4.3.2. TE modiil akiminin kontrol edilmesine yonelik algoritma

Test sisteminde akim kontrolii, I, rejimi ve dinamik analize yonelik deneysel
caligmalar i¢in gerekli olmaktadir. Tcpmin rejiminde deneysel parametrelerin, Qcmax

rejiminde ise ¢ikis parametrelerinin elde edilmesi islemlerinde, sistemin daha kisa
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stirede sicaklik dengesinin saglanarak kararli hale gelmesi durumu s6z konusu
oldugundan akim kontrolii yapilmamaktadir. Ciinkii sistemde sicaklik farkina bagl
olarak termoemk (E) degisiminden dolayi, TE modiilin V ve I degerleri de
degismektedir. Bu nedenle sicaklik dengesi saglanincaya kadar, SMPS ile TE

modiile uygulanan giris giicii tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir.

TE modiiliin siirtilmesinde, harici gerilim kontrol girisine (VCI) gore ¢ikis1 dogrusal
oransal olarak ayarlanabilen SMPS kullanilmaktadir. Bu nedenle TE modiil akiminin
kontrol edilmesi, SMPS’nin VCI degerinin ayarlanmasiyla gerceklestirilmektedir.
Sekil 4.12°deki akis semasinda goriildiigii gibi, TE modiil akimimin kontrol
edilmesine yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada Oncelikle
istenen akim (Is), dl¢iim periyodu (t,) ve VCI i¢in baslangic kriterleri alinarak akim
kontroliine baglanmaktadir. Belirlenen t, periyodunda; dlciilen TE modiil akimi1 (Ip)
ve hesaplanan hata degerine bagli olarak diizeltme yapilarak, VCI'nin yeni degeri
belirlenmektedir. Bu sayede SMPS’nin ¢ikisina bagli olarak VCI’'min artirilip

azaltilmasiyla akim kontrolii yapilmaktadir.

Kontrol Kriterlerini Al
(Is, VCL t,)

Bekle (tp)

Ip Degerini Al

!

VCI« VCI+ VCI (ls-lp)/ls

Sekil 4.12. TE modiil akiminin kontrol edilmesine yonelik akis semast
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4.3.3. Termoemk degisim deneyi algoritmasi

Sekil 4.13’teki akis semasinda goriildiigii gibi, TE modillerin termoemk (E)

degerlerinin zamana bagli degisiminin elde edilebilmesi igin bir algoritma

gelistirilmistir.

Test Kriterlerini Al
(Test Modu, Test Akimi,
Sicaklik Dengesi vb.)

Sogutma Sistemi
Caligtyor mu?

Bekle (tp)

Ty ve Tc¢ Degerlerini Al
v
AT « Ty - Tc

Sicaklik Dengesi
saglandi mi1?

V ve I Degerlerini Al

v
TE Modiil Enerjisini Kapat
v

Zamana bagli (tgp)
E Degerini Al

v

C Olgiimleri Kaydet C

A 4
E Degisim Grafigini Ciz

Test Sistemini Kapat

Sekil 4.13. Termoemk degisiminin elde edilmesine yonelik akis semasi
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Geligtirilen algoritmaya gore; test modu, test akimi, sicaklik dengesi v.b. test
kriterleri operatdrden alinarak test islemine baslanmaktadir. Oncelikle sogutma
sisteminin c¢alismas1 kontrol edilmektedir ve normal calismasi siiresince test
isleminin devam edilmesine izin verilmektedir. Sogutma sistemi ¢alistig1 siirece TE
modiiliin 1sman (Ty) ve soguyan (T¢) ylizey sicakliklart belirlenen tp peryodunda
strekli Olciilerek, sicaklik dengesinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.
Sicaklik dengesi saglandigi anda TE modiil enerjisi kesilerek termoemk Olgiim
periyoduna (tgp) bagli modiil uclarindaki termoemk (E) gerilim degerleri
Olciilmektedir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 veritabanina kaydedilmekte ve zamana
bagli termoemk (E) degisim grafigi cizilmektedir. Gergeklestirilen termoemk (E)

Olclimiine yonelik rapor olusturularak deney bitirilmektedir.
4.3.4. TE modiiliin deneysel ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi algoritmasi

Sekil 4.14’teki akis semasinda goriildiigi gibi, TE modillerin deneysel ve ¢ikis
parametrelerinin  belirlenebilmesine yonelik yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Geligtirilen algoritmaya gore; test modu, test akimi, sicaklik dengesi v.b. test
kriterleri operatdrden almarak test islemine baslanmaktadir. Oncelikle sogutma
sisteminin c¢alismas1 kontrol edilmektedir ve normal calismasi siiresince test
isleminin devam edilmesine izin verilmektedir. Test kriterleri ile belirlenen aralik ve
artista uygulanan her test akimi (I) i¢in modiiliin 1sinan (Ty) ve soguyan (T¢) ylizey
sicakliklar1 belirlenen tp peryodunda siirekli Olc¢iilmektedir. Sicaklik dengesi
saglandig1 andaki sicaklik farki (AT) i¢in, oncelikle TE modil gerilim (V) ve akim
(I) degerleri ol¢iilmektedir. Sonrasinda TE modiile uygulanan akim kisa bir siire
kesilerek, TE modiil uclarindaki termoemk (E) gerilim degeri 6l¢iilmektedir. Bu
islemler ayarlar boliimiinde belirlenen aralik ve artisa bagl olmak iizere TE modiile

enerji verilerek tekrar edilmektedir.
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Test Kriterlerini Al
(Test Modu, Test Akimi,
Sicaklik Dengesi vb.)

Hayir Sogutma Sistemi

Caligtyor mu?

Bekle (tp)

Ty ve Tc Degerlerini Al
v

AT « Ty - T¢

Sicaklik Dengesi Hayr

»0
saglandi m1? A
V ve I Degerlerini Al
v
TE Modiil Enerjisini Kapat | TE Modiil Enerjisini Ag |
L 2 A
E Degerini Al
v
C Olgiimleri Kaydet C | Test Akimin1 Artir |
A
Test akimi st Hayir
siirda m1?
Test Modu Hayir
“Temin Rejimi’ mi ? v

Deneysel Parametreleri Al

Evet (Inass Vinass Emax)
ATmax icin Deneysel Parametreler v
(Imax’Vmax, E jnay) belirlenir Q¢ T, P, COP, K, R, Z hesaplanir

> Y < |

| Test Sistemini Kapat |

Sekil 4.14. TE modiiliin deneysel ve ¢ikis parametrelerinin elde edilmesi akis semasi
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Olgme islemleri tamamlandiktan sonra; testin baslangic kriterlerinde operatdriin
belirledigi test modu durumuna gore deneysel parametreler veya ¢ikis
parametrelerinin  belirlenmesi islemine gecilmektedir. Test modu, deneysel
parametreler (Tcmin Rejimi) olarak secilmisse; elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore
maksimum sicaklik farki (ATpax) 1610 Inax, Vimax V€ Emax deneysel parametre degerleri
belirlenmektedir. Test modu, ¢ikig parametreleri (Qcmax Ve Imax Rejimi) olarak
secildiginde ise; veritabanina kaydedilen her I test akimi i¢in elde edilen 6l¢iimler,
otomatik veya manuel olarak belirlenebilen deneysel parametreler ve yeni yontemin
esitliklerinden yararlanilarak; TE modilin Qc, T¢ P, COP, K, R, Z cikis
parametreleri hesaplanmaktadir. Son asamada ise gergeklestirilen performans

analizine yonelik rapor olusturularak deney bitirilmektedir.

Temin Tejiminde deneysel parametreler TE modiil yiiksiiz iken belirlendiginden 1sitma
sistemi devre dig1 birakilarak herhangi bir 1s1l ylik uygulanmamaktadir. Uygulanan
her akim i¢in sicaklik dengesinin saglanmasi durumu goézlemlenmektedir. Qpax
rejiminde gercek yiiklii modiiliin ¢ikis parametrelerinin akima goére degisimi elde
edilmektedir. Bu nedenle TE modiile uygulanan her I akimi i¢in; AT = 0 olacak
sekilde sicaklik dengesinin elde edilmesini saglayacak bir 1s1l yiik, 1sitma sistemi ile
TE modiile uygulanmaktadir. I,.x rejiminde ise gercek yiikli modiiliin ¢ikis
parametrelerinin Qp 1s1l yiike bagl degisimi elde edilmektedir. Bu nedenle TE
modiile uygulanan akim I, iken; 1sitma sistemi ile TE modiile uygulanan her Qy 1s1l

yiik i¢in sicaklik dengesinin saglanmasi durumu gézlemlenmektedir.
4.3.5. Parabol hesaplamalari ile TE modiil deneysel parametrelerinin bulunmasi

TE modiiller i¢in DC akim giris parametrelerine bagli AT, Q¢ ¢ikis parametrelerinin
elde edilmesine yonelik performans egrileri Sekil 4.15’te goriildiigii gibi ters parabol
seklindedir. Bu parabol egrisi her TE modiil i¢in farklidir. Iiax, Vimax Ve Emax deneysel
parametrelerinin  belirlenmesinde AT’ye bagli tepe noktasinin (maksimum
koordinatin) bulunmasi biiyiikk Onem tasimaktadir. Parabol denklemlerinden
yararlanilarak sadece 3 nokta Ol¢limii ile TE modiiliin performans egrisinin ve tepe

noktasinin matematiksel olarak elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. Boylelikle
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hem daha az sayida Ol¢iimle tepe noktasinin bulunmasi saglanmis olmakta hem de
istenirse Ol¢limler yardimiyla elde edilen parabol egrisi ve tepe noktasi ile mukayese

etme imkan1 saglanmis olmaktadir.

ATmax

Ters Parabol
k T(r, k)

v
§3 l (x5, ¥3)
g o 1
S Hh (XZ: YZ) 1
o q 1
ES i
1

(X1, Y1) :4— Maksimum

T

v

Giris Giici
(V. D)

Sekil 4.15. Performans egrisinde tepe noktasi koordinatinin belirlenmesi

Es. 4.1°de goriilen ikinci dereceden bir degiskenli (kuadratik) fonksiyonun grafiginin
gosterdigi egriye parabol adi verilmektedir. Eger a<( ise paraboliin bir tane tepe
noktas1 vardir ve ayrica asagr dogru X eksenini iki farkli noktada kesen kollari
mevcuttur. Bu sekildeki parabol ters parabol olarak adlandirilmaktadir. Ters
paraboliin tepe noktasinin koordinatlar1 veren T(r, k) ise Es. 4.2°den yararlanilarak

elde edilebilmektedir [84].

f(x) =ax’ +bx +¢ (4.1
b
r=——0
2a
(4.2)
_ 2
K= 4ac - b
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Uc noktasinin koordinatlari bilinen paraboliin a, b ve ¢ katsayilari;
y, = ax; +bx, +c¢
y, =ax; +bx, +c¢

_ 2
y, =ax; +bx; +¢

X, x; ljja ¥
x> x, 1|/bl=]y, (4.3)
x; x; l||lc| |y,
X7 x, 1
A=x7 x, 1
x§ x; 1
y, X, 1 xi oy 1 XXy,
y, X, 1 X5 y, 1 X3 X, Y,
2 2
1 X 1 X; X
a:y3 X, b Ys P 3 Y3
A A A

esitlikleri kullanilarak Cramer yontemiyle hesaplanabilmektedir [85].

TE modiliin performans egrisinde tepe noktasinin belirlenmesi amaciyla; belirli
aralikta ¢ok sayida akim uygulayarak elde edilen AT degerleri igerisinde maksimum
olanin belirlenmesi gerekmektedir. Burada parabol denklemlerinden yararlanilarak
sadece 3 nokta icin akima baglhi AT degerlerinin bulunmasi ile tepe noktasi
belirlenebilmektedir. Bu amagla 3 nokta 6l¢iim degerleri ile Es. 4.3 ten yararlanilarak
paraboliin a, b ve c¢ katsayilar1 elde edilmekte ve sonrasinda Es. 4.2°den
yararlanilarak da paraboliin tepe noktasinin koordinatlar1i bulunabilmektedir. Bu
sayede parabol denklemlerinden yararlanilarak daha az sayida dlglime bagl olarak
TE modiiliin performans egrisinde tepe noktasi yani ATy,.x degerini veren Imax, Vimax

ve Enax deneysel parametreleri belirlenmis olmaktadir.
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4.4. Sistem Yazilimi

Gelistirilen TEPAS’ta 6l¢cme ve kontrol islemi bilgisayar tabanli olarak yapildigindan
sistem yazilimi biliyiik dnem tasimaktadir. Sistem yazilimina ait genel blok sema

Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Operator
A
v
Kontrol ve Arayiiz Yazihm Aygit Siiriicii DA&C Modiil
. <> . [ .
(Delphi) (Driver) (Firmware)
A4 \ 4
Veritabani Raporlama

Sekil 4.16. Sistem yazilimi genel blok semasi

Sistem yazilimi, performans analizinin manuel veya otomatik yapilmasina yonelik
kullanici arayiizii ve kontrol yazilimindan olusmaktadir. Sisteme ydnelik kontrol ve
arayiiz yazilimi, Delphi gorsel programlama yazilim gelistirme araci kullanilarak
kullanim1 kolay, etkili ve agik bir grafik arayiize sahip kullanict dostu olacak sekilde
gelistirilmis ve animasyonla desteklenmistir. Sistem yazilimi; veri giris ve raporlama
ekranlari, hata yakalama kodlar1 ve ayrica yardim ekranlari ile desteklenmistir.
Kullanic1 arayiizii; test ayarlarinin yapilmasi, kullanici ile etkilesimin kurulmasi,
tanimlamalara iliskin verilerin sisteme alinmasi, elde edilen 6l¢lim ve kontrol
verilerinin goriintiilenmesi, sonuglarin raporlanip yazdirilmasi gibi boliimlerden
olusmaktadir. Kontrol yazilimi sayesinde ise gelistirilen algoritmalara bagli olarak
O0lcme, veritabanina kaydetme, hesaplama, karar ve kontrol islemleri
gerceklestirilmektedir. Ayrica yazilim igerisinde yeni yonteme yonelik formiiller,

fonksiyonel altyordamlar halinde kodlanarak kiitiiphane olusturulmustur [86, 87].

Hem sicaklik, akim ve gerilim degerlerinin Glgiilmesi hem de gerekli kontrol
islemleri i¢in USB tabanli DA&C modiillerin analog giris-¢ikis, dijital giris-cikis ve
termokupl giris kanallar1 kullanilmaktadir. DA&C donaniminin bilgisayar isletim

sistemine tanitilmast amaciyla donanima yonelik aygit siiriiclilerinden
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yararlanilmaktadir. Yazilimda sistem donanimi ile haberlesmenin kurulmasi, gerekli
ol¢lim ve kontrol islemlerinin yapilmasi amaciyla; USB tabanli DA&C modiilleri
icin iretici firma tarafindan sunulan ActiveX denetimlerine iliskin 6zellik, olay ve

metotlardan yararlanilmistir (Sekil 4.17) [76, 77, 88].

I ActiveDAQ Pro ActiveX Denetimleri [= |[B][X]

AdvThermo AdvDIO AdvAl AdvAO
Termokupl Dijital ~ Analog  Analog
Giris Giris Cikis ~ Giris Cikis

Sekil 4.17. ActiveDAQPro ActiveX denetimleri

Sisteme yonelik konfigiirasyon bilgilerinin yani sira 6l¢iim, hesaplama ve kontrol
verilerinin organize edilerek tutulmasi amaciyla iligskisel veri modeli (RDM -
Relational Data Model) kullanilmaktadir. Arayliz yazilimina gomiilii yapisal
sorgulama dili (SQL - Structured Query Language) sorgulartyla veritabanina erigim
saglanarak ilgili tablolar olusturulup diizenlenebilmekte ve performans analizine
yonelik istatistiksel veriler elde edilerek gerekli incelemeler yapilabilmektedir.
Ayrica SQL sorgulariyla deneylerin kaydedilmesi, silinmesi ve c¢agrilmasi da

miimkiin olmaktadir [89, 90].

Gelistirilen sistem yazilim1 sayesinde, test islemine yonelik elde edilen akim, gerilim
ve sicaklik verilerinden olusan Ol¢lim wverileri ve ilgili parametreler kullanici
tarafindan  belirlenen periyot ile gercek zamanli olarak veritabanina
kaydedilmektedir. Sistem veritabanina yonelik gosterim Sekil 4.18’de goriilmektedir.
Sistem veritabani ayarlar tablosu, dinamik analiz deney tablolari, deneysel ve ¢ikis
parametreleri deney tablolar1 ve ayrica datalogger deney tablolarindan olusmaktadir.
Ayarlar tablosunda 6zellikle deneysel ¢aligmalara yonelik baslangi¢ tanimlamalarini
iceren alanlar yer almaktadir. Dinamik analiz ile deneysel ve ¢ikis parametreleri

deney tablosu ise gercgeklestirilen deneyler sonucu 6l¢gme ve hesaplama ile elde
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edilen verilere yonelik alanlar1 igermektedir. Datalogger deney tablosunda ise

zamana bagl 8 kanal sicaklik dl¢timleri yer almaktadir.

A. Ayarlar tablosu

B. Deneysel ve ¢ikis parametreleri deney tablolari

Sistem
Veritabam

C. Dinamik analiz deney tablolar

D. Datalogger deney tablolari

Sekil 4.18. Sistem veritabani

4.4.1. Ana Ekran

Sistem yaziliminin ‘Ana Ekran’ goriintiisii Resim 4.2°de gortilmektedir. Yazilim ‘TE
Performans Analizi’, ‘DA&C Modiil Testi’ ve ‘Yardim’ ekranlarindan olusmaktadir.

Ilgili ekranlara menii veya butonlardan yararlanarak ulasmak miimkiin olmaktadir.

TEPAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi Yazihmi 2009 1.0

DA&C Modul Testi  TE Performans Analiz Sistemi Yardm  Cikis

Yazhm Versiyonu 1.0.

Termoelektrik Performans Analiz Sistemi

" Elekfronik ve Bilgisayar Egitimi i¢in hazrianmugstir. "
Rasit AHISKA & Serkan DISLITAS
Arahk 2009

-~

DA&C Modiil Testi TE Performans Analizi
TEPAS Yardun Konulari

Resim 4.2. Kontrol ve arayiiz yazilimi1 ana ekran goriintiisii
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4.4.2. ‘DA&C Modiil Testi’ ekrani

‘DA&C Modiil Testi’ ekraninda (Resim 4.3), USB-4716 ve USB-4718 DA&C
modiilleri ile haberlesme saglanarak termokupl girislerin, analog giris-¢ikislarin ve
dijital giris-¢cikislarin ¢alisma durumlan test edilebilmektedir. USB-4718 DA&C
modiiliiniin termokupl giriglerinde her kanal i¢in saniyede 10 6rnek almak miimkiin
olmaktadir. USB-4718 DA&C modiiliin izoleli dijital giris-¢ikislar1 {izerinden veri
transferi yapilabilmektedir. USB-4716 DA&C modiil ile 2 adet analog ¢ikis ve 16

adet analog giris i¢in 16 bit drnekleme yapmak miimkiin olmaktadir.

TEPAS - Thermoelectric Performance Analysis System Software 2009 1.0 - [DAQ - Veri Toplama ve Kontrol]
ANAMENL

TE Sistem Calisma Modlann Fan Kontrol Pompa Kontrol

KAPALI SOGUTMA MODU | ISITMA MODU | KAPALI ACIK KAPALI ACIK

Termokupl Giisler (USB-4718-Termokupl)

TC Tipi
; 5 7 K. § @ 8§ K @ &
Tl T2 |T3 IT" |T‘ |T6 |T ITS | 5 91506 L wien Termokupl Okumnay: Baslat
Omekleme Hin

S 2| Sample/Sn

Analog Gusler (USB-4716)

ATo [ar1 [a12 [a13 |ar4 [a15 [ar6 [aT7 [ars [ar9 [aT10(aril|aT12[AT15 [AT14[ATIS|

Analog Cilas (USB-4716) Siirekli Analog Ginis Oku (USB-4716 )
AO 0 AO 1 Sirekli Analog Girigleri Oku I

2.00 jj ‘A0 0" Gonder|  |2.00 j’ 'AO 1’ Génder A0 ALl AIZ  AI3

Dijital Giris ( USB-4718 )

6 5 4 3 2 1 0

;lu]u[ululnlu]nl Dijital Girisi Oku | |

Dijital Cikis (USB-4718 )

76543210
olofofofofo]o|o| Diital Cilasa Vaz |

Resim 4.3. DA&C modiil testi ekran goriintlisii
4.4.3. ‘TE Performans Analizi’ ekram

Yazilimin ‘TE Performans Analizi’ ekraninda; SMPS akim ve gerilim verileri, TE
modiil sicaklik 6l¢iimleri, sicaklik dengesi, test durumu ve durum paneli alanlari ile

birlikte test islemine yonelik ‘Genel Ayarlar’, ‘Dinamik Analiz’, ‘Cikis Parametreleri
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Testi’ ve ‘Datalogger’ sekmeleri yer almaktadir. Belirlenen kriterlere bagli olarak
testin baslatilmasi, sicaklik dengesinin saglanip saglanamadiginin belirlenmesi,
gerekli Ol¢lim ve kontrol verilerinin diizenlenmesi ve son olarak testin bitirilmesi
islemleri otomatik olarak yapilabilmektedir. Olgiilen sicakliklarin, istege bagli olarak
K veya °C cinsinden izlenmesi miimkiin olmaktadir. ‘Durum Paneli’ kisminda
gerekli uyar1 ve bilgi mesajlar1 verilmektedir. Sicaklik dengesi ve testin genel
durumu progress bar ile takip edilebilmektedir. Ayrica TE sistemin ¢alisma modu ve
sogutma sisteminin ¢alisma durumu LED gostergeler yardimiyla izlenebilmektedir.
Gerektiginde bu LED gostergeler lizerinde klik yapilarak, sogutma-isitma g¢alisma
modu degistirilebilmektedir. Benzer sekilde sogutma sisteminin calisip ¢aligmamasi

da kontrol edilebilmektedir.

‘Genel Avarlar’ sekmesi

Gergeklestirilecek testlere yonelik bagslangic kriterlerinin belirlenmesi islemleri
‘Genel Ayarlar’ sekmesinde yapilmaktadir. ‘Genel Ayarlar’ icin 6rnek bir ekran
Resim 4.4’te goriilmektedir. Bu ekranda test islemlerine yonelik olmak iizere 6lgme,
sicaklik dengesi, sistem koruma, SMPS, kalibrasyon vb. islemleri igeren cesitli
baslangic ayarlar1 yapilabilmektedir. Bu ekranda 6l¢iim periyodu milisaniye (ms)
olarak acilir listeden secilerek istenen bir degere ayarlanabilmektedir. TE modiile
uygulanacak SMPS harici kontrol gerilimi (VCI) i¢in alt sinir, iist sinir ve artig/azalis
degerleri belirlenebilmektedir. Ayrica bu bolimde TE modiile artan veya azalan
yonde akim uygulamasina yonelik gerekli se¢cim yapilabilmektedir. Bunlara ilaveten
TE modiiliin materyal parametrelerinin elde edilmesi amaciyla hesaplamalarda
kullanilmak iizere geometrik faktorii (G) ve termokupl sayist (N) da yine bu ekranda

belirlenebilmektedir.

‘Genel Ayarlar’ sekmesinin sicaklik dengesi kriterleri bdliimiinde; kontrol yontemi,
kararlilik siiresi ve toleranst belirlenebilmektedir. Sicaklik dengesinin saglandiginin
kabul edilebilmesi i¢in sabit rejime girilerek belirlenen siire ve toleransta sicaklik
degisiminin sabit kalmas1 gerekmektedir. Sicaklik dengesine yonelik kontrol yontemi
alaninda; ‘Sadece DT’, ‘Sadece Ty’ ve ‘DT ve Ty birlikte’ se¢imlerinin yapilmasi

miimkiin olmaktadir. Sicaklik 6lgmelerinde T, K, J gibi c¢esitli termokupllarin
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kullanilabilmesi amaciyla yazilimda gerekli altyap1 olusturulmustur. Bu sayede ‘TC

Tipi’ alaninda istenen termokupl tipi secilerek gerekli sicaklik oSlglimleri

yapilabilmektedir.

TEPAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi Yazibm 2009 1.0

AnaMenl -, Raporlar E Veri Akkanmi Yardim

TePAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi 10 Aralik 2009, 16:14: 35

- Lot Tonk e Sogutma  lsitma Sogutma Sistemi
@ 00() :iV @ 0.000 v @ 0‘00() Al Sistem Normal
[Iesl Durumu . ]

0%

TE Mogi‘il Sicakhk ﬁl-lq::iimlevi o o Tt S1caklik Dengesi
[ f & f f A <g i
o .- €

Genel Ayarlar | Sicaklk Datalogger | Dinamik Analiz | Cikis Parametreleri Testi| TE Control |

Genel Ayarlar
Olciim Periyodu =~ Ortalama TC Tipi *Sicakhk Dengesi' kriterleri SMPS Kontrol Gerilimi (VCI)
Kontrol Metodu. Th Sire Tolerans Alt Lirdt Ust Limit +H -
1000 s 3 - - " s = =
- n[30 T [outy DT |25 -] [30000 v]ms o1 <] 125 Z{v[se Hvjoor v

TE Modiil Ozelllikleri E- Termoemk Omekleme Ayarlarn Sistem Veritabam Olusturma

N - Termokup! Sayist G - Geometrik Faktér Ormek Sayist Frekans On bekleme ¢ j .

127 -] oo < 5 - B <y [160  <|me | L= W Geguip Testlef siiamesia  Olustur

Sistem Koruma

Kalibrasyon & Diizeltme

Termokupl Girisleri I Analog Giri;lerl
Agm Isinma Limiti
W K TCKanal  Olgiam Oransal Ofset TC Kanalt  Olgtim Oransal Ofset
u' TCO e x -+ - W e x -+ -
Agm Akim Limiti |
mA {;\r' TCl X | = B TCS -~ X hdl = 2
TC2 e X |+ - TCH - X R | -5 B
Basla
r TC3 e x -+ - T x -+ -
Sogutma Sistemi kontroli

Resim 4.4. ‘Genel Ayarlar’ ekran goriintiisii

Yazilimda ¢alisma sartlarindan veya kullanici tanimlamalarindan kaynaklanacak agirt
1sinma ve asirt akima yonelik koruma 6zelligi gelistirilmistir. Sistemde belirlenerek
veritabanina kaydedilen iist sinir degerleri asildiginda, koruma moduna gecilerek

alarm  verilmektedir. Ayrica TE modiilde cikan 1smin  sistemden

aciga

uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilan sogutma sisteminin c¢alisip ¢alismama
durumunun kontroliiniin yapilmasi ve eger calisiyorlarsa test igslemine devam
edilmesi durumu saglanabilmektedir. Eger ‘Sogutma Sistemi Kontrolii’ segenegi
secili ise; deneylerde oncelikle sogutma sisteminin ¢alismasi kontrol edilmektedir ve

normal ¢aligmasi siiresince test isleminin devam edilmesine izin verilmektedir.
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Kalibrasyon islemi sonucunda, deneysel calismalardaki 6lgme ve kontrol islemlerine
yonelik dogrulugun diizeltilmesi amaciyla analog/termokupl kanallar igin, sisteme
yazilimsal olarak ofset ve oransal diizeltme 6zelligi de kazandirilmistir. Bu sayede
istenildiginde termokupl ve analog girigler i¢cin ofset ve oransal olarak diizeltme
islemleri de yapilabilmektedir. Ayrica yine bu ekranda, islem onayimna bagli olarak

sistem veritabaninin yeniden olusturulmasi miimkiin olmaktadir.

‘Cikis Parametreleri Testi’ sekmesi

‘Cikis Parametreleri Testi’ i¢in 6rnek bir ekran Resim 4.5’te goriilmektedir. Bu ekran
kullanilarak, TE modiillere yonelik yiikli ve yiliksiiz durumda deneyler
yapilabilmektedir. Test Modu;

o Tcmin Rejimi (Yiiksiiz),
¢ Qcmax Rejimi (Yiiklii),
o [, Rejimi (Yiikli),

o Gecmis Testler

olmak iizere 4 ayr secenege sahiptir. Test modu se¢imine bagl olarak; ‘Temin
Rejimi’nde deneysel parametrelerin Ol¢iimler yardimiyla belirlenmesi, ‘Qcmax
Rejimi’nde akima bagli ¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi ve ‘I, Rejimi’nde
uygulanan ¢esitli Qp yiikler icin ¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica ‘Gegmis Testler’ secimi ile daha dnce gergeklestirilen test verileri

cagrilarak gerekli incelemeler yapilabilmektedir.

‘Cikis Parametreleri Testi’ sekmesinde Test modu ‘Tcmin Rejimi (Yiiksiiz)’ olarak
secildiginde; TE modiiliin deneysel parametreleri gergeklestirilen Olgiimlerden
yararlanilarak belirlenmektedir. Bu test modunda TE modiiliin soguk yiizeyine
herhangi bir 1s1l yiik uygulanmamaktadir. Bu durumda Qp = Q¢ = 0 oldugundan ayni
zamanda T¢ = Tcpin olmaktadir. Test modu ‘Qcmax Rejimi (Yiiklil)” veya ‘Ijax Rejimi
(Yikli)” olarak secildiginde ise; gerekli olgilimler yapilarak ¢ikis parametrelerinin
hesaplanmasi iglemleri gerceklestirilmektedir. ‘Qcmax Rejimi (Yiiklii)® test modunda

gercek yikli modiilin ¢ikis 1s1l parametrelerinin akima gore degisimi elde
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edilmektedir. Bu amagla AT = 0 olacak sekilde TE modiiliin soguk ylizeyine bir
termal yiik (Qr) uygulanmaktadir. Bu durumda Qp = Q¢ olacagindan, deneysel olarak
Qc degeri de belirlenmis olmaktadir. Bu sayede deneysel (Qc) ve yeni yontemle
(Qct) elde edilen Q¢ degerlerinin karsilastirilmast da miimkiin olmaktadir. ‘Ijax
Rejimi (Yiiklii)’ test modunda ise giris giicii I, iken gergek yiiklii modiiliin ¢ikis 151l

parametrelerinin Q¢’ye gore degisimi elde edilmektedir.

TEPAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi Yazilim 2009 1.0

AnaMend - Raporlar E Yeri Akkarm  Yardim

TePAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi 10 Aralik 2009, 16:12: 17
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Resim 4.5. ‘Cikis Parametreleri Testi’ ekran goriintiisii

Sistem yaziliminin ‘Cikis Parametreleri Testi’ sekmesinde; test modu, deneysel
parametreler ve fonksiyonel parametreler seg¢imleri ile birlikte ‘Genel Ayarlar’
sekmesinde belirlenen kriterlere bagli olarak ‘Basla’ butonuna basilmasiyla birlikte
test islemi baglatilmaktadir. Fonksiyonel parametreler ‘Manuel’ olarak se¢ildiginde,
kullanic1 tarafindan girilecek E, I ve Ty degerleri icin ‘Hesapla’ butonuna basilarak
cikis parametreleri hesaplanabilmektedir. Fonksiyonel parametreler ‘Otomatik’
olarak secildiginde ise; TE test sistemine belirlenen aralik ve artis degerlerine bagl

olarak DC gerilimler uygulanmaktadir. Uygulanan her gerilim i¢in TE modiil Ty, Tc,
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I, V degerleri belirlenen periyotta siirekli dlctilmektedir. Sicaklik dengesi saglandigi
andaki V, I, Ty, Tc ve AT degerleri ile o anlik uygulanan enerjinin kesilmesiyle
Olciilen E degeri veritabanina kaydedilmektedir. Bu sekilde belirlenen araliktaki tiim

degerler i¢in gerekli 6l¢iim islemleri tekrarlanmaktadir.

Test kriterlerinde test modu ‘Tcmin Rejimi (Yiiksiiz)’ olarak se¢ilmis ise, dogrudan
deneysel parametrelerin belirlenmesi islemine gecilmektedir. Bu amagla test
stiresince elde edilen dl¢lim verilerine bagl olarak en yiliksek sicaklik farki (ATpax)
icin; V, I ve E degerleri sirasiyla TE modiiliin Vi, Imax ve Emax deneysel

parametreler olarak belirlenmektedir.

Test kriterlerinde test modu ‘Qcmax Rejimi (Yiklil)” veya ‘I Rejimi (Yikli)’
olarak secildiginde ise; TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi durumu séz
konusudur. TE modiiliin Q¢, Tc, P, COP, K, R, Z cikis parametreleri; deneysel
parametreler ve test siiresince veritabanina alinan olgiimlerden yararlanilarak ilgili
formiillerde yerine konulmak suretiyle hesaplanmaktadir. Sekil 4.19°da
gerceklestirilen TE performans analizi deneyine yonelik elde edilen cesitli

parametreler goriilmektedir.

TE Petformans Analizi Parametrelen
Tham Parametreler ICik:; Parametreleri | Materyal Parametreleri I E-Qc|E-Tc|

21523 3,83 2999 2577 42,2 2,33 5 5546 0,09 1,859

3 151 3,83 3002 2667 33,5 1,98 10,01 54,04 0,17 1,8572

4 1507 3,83 300,77 2759 248 1861 1505 527 0,286 1,8541 o,
< >

Sekil 4.19. TE performans analizi deneyine yonelik elde edilen ¢esitli parametreler

Test islemlerinde deneysel parametreler manuel veya otomatik olarak
belirlenebilmektedir (Sekil 4.20). Deneysel parametreler ‘Manuel’ olarak
secildiginde, ilgili alanlarin kullanici tarafindan girilmek zorunlulugu vardir.

Deneysel parametreler ‘Otomatik’ olarak secildiginde ise; Ol¢lim sonuglarindan
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yararlanilarak sicaklik farkinin maksimum oldugu AT.,.x degeri i¢in elde edilen V, I
ve E degerleri belirlenir. Bu degerler TE modiiliin Vax, Imax Ve Emax deneysel

parametreleri olarak tayin edilebilmektedir.

Deneysel Parametreler
& Otomatik Vmax Imax Emax Th DTmax
" Manuel l IV I IA | IV l IK | ]K

Sekil 4.20. Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Test islemlerinde fonksiyonel parametreler ‘Manuel’ olarak secildiginde kullanici
tarafindan girilecek E, I ve Ty degerleri icin ‘Hesapla’ butonuna basilarak ¢ikis

parametreleri hesaplanabilmektedir (Sekil 4.21).

Fonksiyonel Parametreler
¢ Otomatik ¥ : E
FMaer 0 Jv Jo [afo v |o

Sekil 4.21. Fonksiyonel parametrelerin belirlenmesi

‘Cikis Parametreleri Testi” ekraninda, TE analiz sonuglarina yonelik c¢esitli
iliskilendirmeler i¢in grafik gosterimler incelenebilmektedir. Bu amacla X ve Y
ekseninde istege bagli I, V, E, T¢, Ty, AT, Qc, COP, Z, K, R vb. ¢esitli parametre
secimleri yapilmak suretiyle istenilen degisim grafikleri elde edilebilmektedir (Sekil

4.22).
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2 3

1 (A)
| Grafik igin XV Eksenleni
X- Eseni || v| Y- Ekseni|Tce ~

| - [COPe, COPt] Grafigi
= T T

—a— COPt
——COPe

3 4
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Grafik igin XV Eksenleti

X- Ekseni I

Sekil 4.22. Eksen se¢imlerine bagli olarak cesitli grafikler

| Y-Ekseni|[COPe, COPt] v|

Test islemlerine yonelik elde edilen sonuglar istenildigi takdirde, sistem veritabanina

kalic1 olarak kaydedilebilmekte ve 6nceki deneyler ¢agrilarak gerekli incelemelerin

yapilmas1 miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.23).

Veritabam Kayit @

Liitfen, Deney Kodunu giriniz ...

|D P-CP1.0-12705-TH=25-0112009

o]

Cancel

(2)

Gegmig Testler

|DP-CP1.0-12705-TH=25-01112009 i)

Arge-TCruin-CP1412705-Th 292 3-Yeri-Arte &
Arge-TCrin-CP1412705-Th 2923 Yeni2
Arge-TCrin-CP1412705-Th2942- Yeni3
DP-CP1.0-12705-01112009
DP-CP1.0-12705-TH=25-ARTAN-02112009 —
DP-CP1.0-12705-Th=25-AZALAN-0211200¢
DP-CP1.4-12710-To=25 - 05122009
DP-CP1.4-12710L-TH=34 DIK-Astan-02112(

DP-CP1.4-12710L-TH=35C-DIK-Azalan-021 ¥

(b)

Sekil 4.23. Veritabani (a) deney kayit ve (b) gecmis testleri cagirma islemleri
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Deneysel parametrelerin parabol hesabi ile belirlenmesi

Deneysel parametrelerin belirlenmesinde parabol denklemlerinden yararlanmak
amaciyla yazilimda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu amacla Sekil 4.24°te
goriildigli gibi ‘Temin Rejimi’nde gegerli olacak sekilde kullanima agilan ‘Parabol

Hesabin1 Kullan’ se¢cenegi mevcuttur.

Test Modu
Temin Rejimi ( Viksiz) |
|v Parabol Hesabi Kullanilsin

Sekil 4.24. Tcmin rejimi igin parabol kullanim se¢enegi

Test modu ‘Temin Rejimi’ olarak segildiginde deneysel parametrelerin belirlenmesi
deneyi yapilmaktadir. Bu rejimde ‘Parabol Hesabi Kullanilsin® segenegi onayh
durumda degilse; dogrudan belirlenen aralik ve artista her deger igin Ol¢liim
yapilmaktadir. Bu segenek onaylanmis ise; deneysel parametrelerin belirlenmesinde
parabol denklemlerinden yararlaniimaktadir. Oncelikle operatdriin belirledigi 6l¢iim
araliinin baglangig, bitis ve orta noktast olmak iizere toplam 3 adet Olgiim
yapilmaktadir. Uygulanan her DC akim ile bu akimlara bagl olarak elde edilen AT
degerlerin olusturdugu 3 nokta koordinat1 ve parabol denklemlerinden yararlanilarak
tepe noktast koordinatlar1 bulunmaktadir (Bkz. Es. 4.1 — Es. 4.3). Bu sayede giris
giicline bagli olarak maksimum g¢ikis parametresi degerleri kabaca bulunmus
olmaktadir. Bu hesaplamadan sonra ise; kabaca elde edilen tepe noktasini igine
alacak daha dar bir alanda ve daha hassas olarak dl¢iimler yinelenebilmektedir. Bu
sayede deneysel parametreleri daha az Ol¢lim yaparak daha kisa siirede bulmak

mumkin olmaktadir.

Parabol hesaplarindan normal o&l¢iimler sonrasinda da yararlanmak miimkiin
olmaktadir. Grafiklerin elde edildigi bolimde giris parametresi I ve V, c¢ikis
parametresi AT, Q¢ ve E olmasi durumunda aktif olan ‘Parabol Ciz’ butonuna
basilmak suretiyle elde edilen oOl¢iimlerden yararlanilarak da parabol ¢izimi
yapilabilmektedir. Bu sayede ol¢limler ile elde edilen egri ile parabol denklemleri ile

elde edilen egrinin ve tepe noktasi koordinatlarinin bir karsilagtirilmasinin yapilmasi
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miimkiin olmaktadir. Sekil 4.25’te goriildiigii gibi; giris parametresi I, ¢ikis
parametresi AT iken Ol¢iimlere yonelik ve hesaplama yontemiyle elde edilen parabol

cizimleri birbiriyle ortiigmektedir.

| - DT Grafigi

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 (A)
Grafik igin XV Eksenleti
X - Fkseni || v| Y- Ekseni|DT ~|

Sekil 4.25. Parabol hesab1 ve dlgiimler ile elde edilen deneysel parametreler

‘Dinamik Analiz’ sekmesi

‘Dinamik Analiz’ sekmesine yonelik bir ekran goriintiisii Resim 4.6’da
goriilmektedir. Bu ekranda TE modiillere yonelik zamana bagl sicaklik ve termoemk

degisimleri incelenebilmektedir.

Genel Ayarlar | Sicaklk Datalogger  Dinamik Analiz I Cikig Parametreleri Testi |
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r

: 7 _v 3,83 V| A DA-CP1 0-12705-Imax=3 83A-Qmax-01112009 -
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| 1w a2 2935 85 1491 382
| 15 306 2871 145 1491 33 H
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Resim 4.6. ‘Dinamik Analiz’ ekran goriintlisii
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‘Dinamik Analiz’ ekraninda TE modiile uygulanan herhangi bir akim i¢in zamana
bagl olarak sicaklik dengesi saglanincaya kadar sicaklik, akim ve gerilim 6l¢iimleri
yapilarak Ty, Te, AT, V ve I degerlerinin degisimi incelenebilmektedir. Ayrica
sicaklik dengesinin saglanmasinin ardindan TE modiile uygulanan akimin otomatik
veya manuel olarak kesilmesiyle birlikte termoemk degerinin AT’ ye (Sekil 4.26) ve
zamana (Sekil 4.27) bagli degisimlerinin incelenmesi de miimkiin olmaktadir. TE
modiile uygulanan akimin kesilmesiyle birlikte ylizeyler arasindaki sicaklik farkinin
zamana bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. TE modiiliin iirettigi termoemk gerilim
degeri ise sicaklik farkiyla orantili oldugundan, sicaklik farki azaldik¢a 0 V’a dogru
gitmektedir.

T Zrany

(%)

E -Termoemk (V)

Sekil 4.26. Termoemk degerinin AT’ ye bagl degisimi

[¥)

E -Termoemk (V)

-

0 10,000 20.000 30.000 40,000 50.000 60.000
Zaman (ms)

Sekil 4.27. Termoemk degerinin zamana bagl degisimi
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4.4.4. Raporlama Islemleri

Gelistirilen raporlama birimi sayesinde; gergeklestirilen performans analizine yonelik
deney kriterleri, 6l¢lim parametreleri ve karakteristik egrilerin yer aldigi grafik
destekli ayrintili rapor formlarinin olusturulmasi ve yazdirilmast miimkiin
olmaktadir. Elde edilen 6l¢lim ve sonuglar hem tablolar halinde hem de gercek
zamanl grafikler {izerinden eszamanli olarak izlenebilmektedir. Istenen X ve Y
secimine bagli olarak (Akima bagli COP, sicaklik farkina bagli termoemk v.b.)

degisik iliskilendirmelere dayanan grafiklerin elde edilmesi de miimkiin olmaktadir.

Raporlama biriminde analize yonelik 6l¢iim, kontrol ve hesaplama ile elde edilen
veriler grafik destekli olarak ekran ve yaziciya verilebilmektedir. Yazilimda dinamik
analiz, ¢ikis parametreleri ve datalogger uygulamalarina yonelik olmak iizere ii¢ ayri
rapor formu diizenlenmektedir. Resim 4.7’de dinamik analiz sonucuna yonelik 6rnek
bir rapor formu goriilmektedir. TE performans analiz raporunda; gerceklestirilen
deney i¢in dl¢lim adedi, uygulanan test gerilimi ve akimi, sicaklik dengesine yonelik
kontrol sekli, siiresi ve toleranst ile Ty, Tc, AT degerleri ‘Deney Kriterleri’ baslig
altinda verilmektedir. Deneye yonelik elde edilen 6l¢iim verilerine bagl olarak ilgili
grafikler cizilmektedir. Ayrica Ol¢lim ve hesaplamalarla elde edilen c¢ikis

parametreleri de tablo halinde raporda verilmektedir.

Gergeklestirilen deneylere yonelik elde edilen verilerin alinarak degisik amaglar ve
grafik ¢izimleri i¢in kullanilabilmesi amaciyla; yazilimda dis ortamlara veri
aktariminin yapilmasi da miimkiin olmaktadir. Bu amagla yazilimin ana meniisiinde
yer alan ‘Veri Aktarimi’ seceneginin altinda yer alan dinamik analiz, c¢ikis
parametreleri ve datalogger deneyi verilerine yonelik alt meniilerinden biri
kullanilmak suretiyle istenen deney verileri Excel elektronik tablolama ortamina

aktarilabilmektedir (Resim 4.8).
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Resim 4.7. Deney sonucuna yonelik rapor formu ekran goriintiisii

Resim 4.8. Deney verilerinin Excel ortamina aktarimi
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4.4.5. Yardimlar

Gelistirilen yazilimda kullanict etkilesimine bagli olarak destek amagli yardimlar,
genel anlamda veya o anki ¢alisma ortamina goére verilebilmektedir. Ana ekrandaki
diigmeden veya meniilerdeki yardim seceneginden Resim 4.9°da goriildiigi gibi
yazilima yonelik ana yardim ekranina ulasilabilmektedir. Burada yazilimin tanitimi
ve kullanimina yonelik grafik destekli agiklamalar yer almaktadir. ‘Ana Yardim’
ekranindaki ment kullanilarak veya anahtar kelimeler yardimiyla ilgili boliime
yonelik yardima ulasilabilmektedir. Istenildiginde yazilimin ¢alisilan boliimiinde F1
fonksiyon tusuna basilmasi suretiyle de sadece ilgili boliime ydnelik yardim
pencerelerine ulagmak miimkiin olmaktadir. Ayrica yazilimin kullanim kolayligi
acisindan; simgeler lizerine fare imleci ile gelindiginde, o simgenin hangi amacla

kullanildig1 agilan metin kutular seklinde gosterilmektedir.

< TEPAS Help (=13
Dosya Diizen Yerlisareti Secenekler Yardim
it;indekiler| Dizin | | Yazdir [

TEPAS ./

Termoelektiik Performans Anahz Sistenu
© Arahk 2009 Versiyon 1.0

Yardun Konulan
Termoelektrik Sisterler
Termoelektrik Vaniletken ve Modiil Parametrelerinin Elde Edilmesi
Termoelektrik Performans Analiz Sistemi
Test Sisteminin Performans Analizi
Test Sisterni ile Termoelektrik Sistemlere Yinelik Uygulamalar
Termoelektrik Performans Analiz Sistemine Yinelik Vaymnlar

YYVYVYYVyYYy

Prof. Dr. Rasit AHISKA Ogr. Gor. Serkan DISLITAS
ahiska(@gazi.edu.tr dislitas@gazi.edu.ir
hitp:/Aw3 gazi.edu.iriweb/ahiska www dislitas.com

Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii Elektronik Bilgisayar Egitimi

Resim 4.9. Yardima yonelik ana ekran gorliiniimii
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5. TASARLANAN SISTEMIN PERFORMANS ANALIZi

Gelistirilen sistemin temelinde, 6l¢gmeye dayali yeni bir yontem yer almaktadir. Bu
yontemde sicaklik, akim ve gerilim degerleri oOlciilerek elde edilen veriler
matematiksel formiillere uygulanmaktadir. Bu agidan 6lgme sisteminin kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan dogruluk, hassasiyet, 6l¢iim hatasi, diizeltme, kalibrasyon

vb. faktdrlerin sistem performansi tizerinde biiyiik etkisi vardir [91-93].

Gergeklestirilen sistemin performans analizinin yapilmas: amaciyla; Oncelikle
sistemin Ol¢iim kalibrasyonu yapilarak karakteristik 6zellikleri ¢ikarilmistir.
Kalibrasyon isleminden sonra da ger¢ek TE modiil kullanilarak yiikli ve yiiksiiz
durumda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica elde edilen performans sonuglari ile

tiretici katalog verileri karsilagtirilarak sistemin degerlendirilmesi yapilmistir.
5.1. Ol¢me ve Kalibrasyon

Olgme, bir biiyiikliigiin kendi cinsinden bilinen ve birim olarak kabul edilen
biiyiikliikle karsilastirilmasi iglemidir. Yapilan her o6lgiimde, ne kadar dikkatli
olunursa olunsun, ne kadar giiclii cihazlar kullanilirsa kullanilsin az da olsa bir
miktar hata mutlaka vardir. Ancak hatanin bilinmesi 6lgme sonucunun anlamini
artirir. Hata normalden rastgele sapma olarak ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle
hata, Olgiilen deger ile ger¢ek deger arasindaki farktir. Hatanin ifade edilmesi
geleneklere, sahsi secimlere veya duruma en uygun hangisinin oldugu gibi kosullara
bagli olarak mutlak hata (6rnegin 10 = 0,1 A) veya bagil hata ( 6rnegin 10 £ %1 A)
seklinde olabilmektedir. Mutlak hata ve bagil hata sirasiyla Es. 5.1 ve Es. 5.2°de
goriildiigii gibi ifade edilmektedir [91-93].

Mutlak Hata = | Olgiilen Deger - Gergek Deger | (5.1)

Olciilen Deger - Gercek Deger
§ g §X 78T 100 (5.2)

Bagil Hata =
agil Hata =] Gergek Deger

Olgmedeki en biiyiik parametrelerden birisi de dogruluk ifadesidir. Dogruluk, dl¢iilen

degerin gercek degere ne kadar yakin oldugunu ve Olgiimiin hatalardan ne kadar
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arindirilmis oldugunu gosterir. Dogruluk; mutlak hata, bagil hata ve bagil dogruluk
tanimlar ile ifade edilebilmektedir ve Ol¢iim araligina bagl olarak yapilabilecek en

biiylik hatay1 ifade etmektedir [91-93].

Gergeklestirilen sistemde Ol¢lim hatalarinin azaltilarak dogrulugun iyilestirilmesi
amaciyla test islemlerine yonelik yapilan dlgiimler tekrarlanarak, yazilimsal olarak
ortalama alma yontemi kullanilmistir (Es. 5.3). Ortalamaya giren Ol¢lim adedi
arttikca elde edilen ortalama deger gercek degere o kadar yakin olmaktadir.
Gergeklestirilen sistemde ortalamaya girecek oOl¢iim adedi yazilim arayiizi

kullanilarak kullanici tarafindan belirlenebilmektedir [91-93].

M

M=-=C (5.3)

Olgme islemlerinde aritmetik ortalamadan yararlanilarak Es. 5.4’te goriilen standart
sapma hesaplanabilmektedir. Standart sapma degeri kiiciildiik¢e elde edilen ortalama
deger gercek ortalama degere yakinlagsmaktadir. Benzer sekilde ortalama sapma
degeri kiiciildiikce Olgme sisteminin hassasligit o derece artmaktadir. Standart
sapmadan yararlanilarak Egit 5.5’teki gibi bir diizeltme faktorii elde edilir ve dlgiim

sonucu Es. 5.6’da goriildiigii gibi ifade edilir [91-93].

(5.4)

o —On
N (5.5)
M=M+o._ (5.6)

Olgiimiin kalitesini belirleyen énemli hususlardan birisi de 6l¢iim sisteminin 6l¢iime
etkisinin en az olmasidir. Olgii aletleri devreye baglandiginda bir yiikleme etkisi
yapmaktadir. Bu acidan yiikleme etkisinin en aza indirilmesi amaciyla,
voltmetrelerin giris direnglerinin miimkiin oldukga yiiksek, ampermetrelerin giris

direnglerinin miimkiin olduk¢a kiicliik olmasi istenir. Sistemde kullanilan DA&C
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modiillerin analog kanallarinin giris empedansinin 20 M olmas1 ve gerilim
Ol¢limiiniin de 10 KQ direng iizerinden yapilmasi nedeniyle yilikleme etkisi ithmal

edilmektedir [91-93].

Veri toplama ve kontrol uygulamalarinda dogrulugun korunmasi amaciyla 6l¢iim
sistemi ve kalibrasyon islemi biiyiik onem tasimaktadir. Kalibrasyon islemi
sayesinde; belirlenmis kosullar altinda ve 6lgiim standartlarina uygun olarak 6lgme
sisteminin gosterdigi sonuglar, dogrulugundan emin olunan 6l¢liim sistemi sonuglari
ile karsilastirilir ve bu sayede 0lgme sisteminin dogrulugunun &lgiilmesi, hatalarin
belirlenmesi ve sonugta da raporlanmasi islemleri gerceklestirilir. Kalibrasyon islemi
sonrasinda hatalarin yok edilmesi amaciyla sistem {izerinde gerekli diizeltmeler

yapilarak, gercek degere en yakin dl¢iimlerin elde edilmesi saglanmis olur [93].

Tasarlanan sistemde akim, gerilim ve sicaklik dl¢iimlerine yonelik olarak, temelde
DA&C modiilleri [76, 77] ve akim izleme modiilii [81] kullanilmaktadir. Sistemde
kullanilan DA&C modiillerine yonelik olarak termokupl girig, analog giris-¢ikis
kanallar1 ile birlikte sisteme yonelik genel akim, gerilim ve sicaklik Ol¢iim
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Iyi bir kalibrasyon islemi icin; standart referans gerilimi
saglamak i¢in yiiksek dogruluklu bir gerilim kaynagina ihtiyag duyulmaktadir.
Kalibrasyon islemleri icin, Fluke 725 model ¢ok fonksiyonlu kalibrasyon cihazi

kullanilmistir.

Gergeklestirilen sistemin yapilan testleri sonucunda; bilgisayar tabanli olarak DA&C
modiil tizerinden 0~24 V gerilim, 0~10 A akim ve -35 °C ~ 70 °C aras1 sicaklik
Ol¢iimiine yonelik sirasiyla £0,01 V, £0,01 A ve +0,1 °C maksimum 6l¢me hatasinin

oldugu anlasilmistir.
5.1.1. DA&C modiil kalibrasyonu

USB-4716 ve USB-4718 DA&C modiillerinin birim bazinda kalibrasyon islemleri,
tiretici firma tarafindan sunulan Advantech Device Manager yazilimi1 sayesinde
kolaylikla yapilabilmektedir. Termokupl girislere sahip USB-4718 i¢in sadece bir

kanalin (AIO) kalibrasyonunun yapilmasi sonucunda, diger tiim kanallar otomatik
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olarak kalibre edilmektedir. USB-4718’in analog giris kanalarinin kalibrasyonu i¢in
hem gerilim hem de akim girig kalibrasyonunun yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Ayrica bu yazilim ile CJC ofset ayar1 islemleri yapilmaktadir. USB-4716 DA&C
modiiliiniin analog giris-¢ikis kanallar1 ile USB-4718 DA&C modiiliiniin termokupl
girisleri i¢in kalibrasyon ayarlari yapilmistir. Analog giris/cikis1 kalibre etmeden
once, DA&C modiiliiniin kararli ¢alistigindan emin olunmasi amaciyla DA&C

modiil enerjisinin en az 15 dakika dncesinden verilmesi gerekir [76, 77].

Fluke 725 ¢ok fonksiyonlu kalibrator kullanilarak birim bazinda USB-4716 DA&C
modiiliiniin analog giris ve ¢ikislarinin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrator 6l¢tim
moduna alinarak, USB-4716 DA&C modiiliiniin analog ¢ikigina baglanmistir.
Gelistirilen yazilim ile USB-4716 DA&C modiiliiniin ¢ikisina génderilen 0,00 — 5,00
V arasi degerler aynm1 sekilde kalibrator cihazindan okunmustur. Sonraki asamada
kalibrator kaynak moduna alinarak, DA&C modiiliiniin analog girisine baglanmistir.
Kalibrator ile saglanan 0,00 — 5,00 V aras1 degerler, yine ayni sekilde gelistirilen
yazilim ile okunmustur. USB-4716 DA&C modiiliiniin kalibrasyonuna ydnelik

Olciimler Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. USB-4716 DA&C modiil analog giris-¢ikis dl¢iimleri

Analog Cikis Analog Giris
Yazilim ile Analog Fluke 725 Fluke 725 Kalibrator Yazilim ile Analog
Cikisa Gonderilen ‘_Kalibratﬁr ile ile Saglanan Kaynak Giristen Okunan
Gerilim Olgiilen Gerilim Gerilim Gerilim

V) ™) V) V)

0,00 0,00 0,00 0,00

0,50 0,50 0,50 0,50

1,00 1,00 1,00 1,00

1,50 1,50 1,50 1,50

2,00 2,00 2,00 2,00

2,50 2,50 2,50 2,50

3,00 3,00 3,00 3,00

3,50 3,50 3,50 3,50

4,00 4,00 4,00 4,00

4,50 4,50 4,50 4,50

5,00 5,00 5,00 5,00
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5.1.2. Akim 6l¢iim kalibrasyonu

TE modiiliin c¢ektigi akimin o6l¢lilmesi amaciyla, sistemde USB-4716 DA&C
modiiliiniin analog giris arali§1 yazilimsal olarak 0-10 V olarak ayarlanmistir. Akim
izleme modiili ise giris aralig1 0-50 A, cikis araligi ise 0-10 V olarak ayarlanmistir.
Bu nedenle akim izleme modiilii ile elde edilen degerin yazilimsal olarak 5 kati
almarak gercek Olgiilen deger elde edilmektedir (Cizelge 5.2). Kalibrasyon

sonucunda akim 6lgmenin £0,01 A dogrulukta yapilabilecegi anlagilmistir.

Cizelge 5.2. Akim 6l¢iim kalibrasyonuna yonelik elde edilen sonuglar

TEPAS | FlUKe72S |y vk | Bagn | TEPAs | FIUKe72S | i itak | Bagil
Olgiim gli: 1111:205; Hata Hata Olgiim gli: 1111:205; Hata Hata
(A) (A) (A) (%) (A) (A) (A) (%)
0,780 0,785 0,005 | 0,637 | 3,140 3,135 0,005 | 0,159
1,220 1,220 0,000 | 0000 | 3,150 3,140 0,010 | 0318
1,330 1,340 0,010 | 0746 | 3,250 3,045 0,005 | 0,154
1,340 1,335 0,005 | 0375 | 3.260 3,250 0,010 | 0308
1,490 1,495 0,005 | 0334 | 3410 3,410 0,000 | 0,000
1,500 1,505 0,005 | 0332 | 3,420 3,415 0,005 | 0,146
1,660 1,655 0,005 | 0302 | 3,530 3,520 0,010 | 0,284
1,670 1,665 0,005 | 0300 | 3,580 3,575 0,005 | 0,140
1,820 1,820 0,000 | 0,000 | 3,690 3,680 0,010 | 0272
1,830 1,825 0,005 | 0274 | 3,800 3,800 0,000 | 0,000
2,040 2,040 0,000 | 0000 | 3,850 3,850 0,000 | 0,000
2,050 2,045 0,005 | 0244 | 3,910 3,905 0,005 | 0,128
2,220 2,210 0,010 | 0452 | 3,960 3,955 0,005 | 0,126
2,260 2,260 0,000 | 0,000 | 4,020 4,015 0,005 | 0,125
2,380 2,375 0,005 | 0211 | 4,130 4,125 0,005 | 0,121
2,430 2,420 0,010 | 0413 | 4240 4,230 0,010 | 0236
2,540 2,535 0,005 | 0,197 | 4300 4,290 0,010 | 0233
2,700 2,700 0,000 | 0,000 | 4,350 4,340 0,010 | 0,230
2,710 2,705 0,005 | 0,185 | 4410 4,400 0,010 | 0227
2,810 2,805 0,005 | 0178 | 4,520 4,510 0,010 | 0222
2,820 2,810 0,010 | 0356 | 4,620 4,615 0,005 | 0,108
2,980 2,975 0,005 | 0,168 | 4,680 4,675 0,005 | 0,107




5.1.3. Gerilim ol¢iim kalibrasyonu

Test sisteminde TE modiil geriliminin dlgiilmesi amaciyla gerilim bdliicii devre
olusturulmustur (Bkz. Sekil 4.7). USB-4716 DA&C modiiliiniin ilgili analog girisi
yazilimsal olarak 0-10 V girig aralifina ayarlanmistir. Sisteme yonelik 0-30 V dl¢iim
yapabilmek amaciyla, DA&C modiiliiniin analog girisinden elde edilen gerilim
degerinin yazilimsal olarak 3 (termoemk Ol¢limiinde 6) kat1 alinarak gercek dlgiilen

deger elde edilmektedir (Cizelge 5.3). Kalibrasyon sonucunda gerilim 6l¢menin

+0,01 V dogrulukta yapilabilecegi anlagilmistir.

Cizelge 5.3. Gerilim 6l¢iim kalibrasyonuna yonelik elde edilen sonuglar

TEPAS | Fluke 725 | Mutlak | Bagl TEPAS | Fluke725 | Mutlak | Bagl
Ol¢iim | Kalibrator | Hata Hata Olciim | Kalibrator | Hata Hata
(V) (V) (V) (%) (V) (V) (V) (%)
4,883 4,876 0,007 0,144 14,449 14,452 0,003 0,021
5,361 5,357 0,004 0,075 14,928 14,930 0,002 0,013
5,840 5,837 0,003 0,051 15,406 15,409 0,003 0,019
6,318 6,316 0,002 0,032 15,884 15,887 0,003 0,019
6,796 6,796 0,000 0,000 16,363 16,365 0,002 0,012
7,275 7,270 0,005 0,069 16,845 16,844 0,001 0,006
7,753 7,755 0,002 0,026 17,321 17,323 0,002 0,012
8,231 8,234 0,003 0,036 17,799 17,811 0,012 0,067
8,709 8,713 0,004 0,046 18,275 18,278 0,003 0,016
9,188 9,192 0,004 0,044 18,754 18,758 0,004 0,021
9,676 9,671 0,005 0,052 19,232 19,236 0,004 0,021
10,154 10,150 0,004 0,039 19,704 19,713 0,009 0,046
10,623 10,621 0,002 0,019 20,191 20,194 0,003 0,015
11,111 11,108 0,003 0,027 20,663 20,669 0,006 0,029
11,589 11,586 0,003 0,026 21,143 21,148 0,005 0,024
12,068 12,064 0,004 0,033 21,623 21,628 0,005 0,023
12,536 12,539 0,003 0,024 22,102 22,106 0,004 0,018
13,014 13,017 0,003 0,023 22,578 22,582 0,004 0,018
13,493 13,496 0,003 0,022 23,055 23,059 0,004 0,017
13,971 13,975 0,004 0,029 23,534 23,539 0,005 0,021




5.1.4. Sicaklik olciim kalibrasyonu

USB-4718 DA&C modiil termokupl girisli oldugundan sicaklik 6l¢timlerine yonelik
soguk nokta kompanzasyonlart ve dogrusallastirma otomatik olarak yapilmaktadir.
Bu nedenle CJC sensorii USB-4718 DA&C modiiliin termokupl giriglerinin orta
noktasina yerlestirilmis bulunmaktadir. TE performans analizi i¢in kritik olan Ty ve
T¢ sicaklik 6l¢iimleri i¢in CJC sensoriinlin hemen iki yani olan T4 ve Ts kanallar
kullanilmigtir. Sisteme yonelik sicaklik olgiimleri icin elde edilen veriler Cizelge

5.4’te gortilmektedir. Kalibrasyon sonucunda sicaklik dlgmenin £0,1 °C dogrulukta

yapilabilecegi anlagilmistir.

Cizelge 5.4. Sicaklik 6l¢iim kalibrasyonuna yonelik elde edilen sonuclar

TEPAS Sistem Fluke 725 Kalibrator Mutlak Hata Bagil Hata
°O) °O (°O) (%)
70,0 70,1 0,1 0,14
65,0 65,1 0,1 0,15
60,0 59,9 0,1 0,17
55,0 55,0 0,0 0,00
50,0 50,1 0,1 0,20
45,0 45,1 0,1 0,22
40,0 40,1 0,1 0,25
35,0 35,0 0,0 0,00
30,0 30,1 0,1 0,33
25,0 25,1 0,1 0,40
20,0 19,9 0,1 0,50
15,0 15,0 0,0 0,00
10,0 10,0 0,0 0,00
0,0 0,0 0,0 0,00
-5,0 -5,1 0,1 1,96
-10,0 -10,1 0,1 0,99
-15,0 -14,9 0,1 0,67
-20,0 -20,0 0,0 0,00
-25,0 -24,9 0,1 0,40
-30,0 -30,1 0,1 0,33
-35,0 -34,9 0,1 0,29
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5.1.5. SMPS kalibrasyonu

SCP 800-24 model SMPS yiiklii (5Q) ve yiiksiiz olarak test edilmistir. Ol¢iim ve
kontrol verileri hem kalibrator ile hem de gelistirilen yazilim ile DA&C modiilii
tizerinden elde edilmistir. Kalibrasyona yonelik elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 ve

Cizelge 5.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5. SMPS yiiksiiz 6l¢iim sonuglari

SMPS Giris SMPS Cikis

TEPAS TEPAS Fluke 725 Mutlak

Yazilim Yazihim (x3) Kalibrator Hata
V) \2) V) V)
1,00 4,902249 4,900 0,0022
1,25 6,104631 6,100 0,0046
1,50 7,307013 7,305 0,0020
1,75 8,512386 8,505 0,0074
2,00 9,714768 9,710 0,0048
2,25 10,91715 10,910 0,0071
2,50 12,119532 12,112 0,0075
2,75 13,318923 13,318 0,0009
3,00 14,521305 14,515 0,0063
3,25 15,73266 15,720 0,0127
3,50 16,926069 16,920 0,0061
3,75 18,128451 18,121 0,0075
4,00 19,330833 19,321 0,0098
4,25 20,551161 20,540 0,0112
4,50 21,732606 21,723 0,0096
4,75 22,934988 22,927 0,0080
5,00 24,164289 24,150 0,0143
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Cizelge 5.6. SMPS yiiklii (5 Q) 6l¢lim sonuglari

SMPS Giris SMPS Cikis TE Modiil Akimi

TEPAS | TEPAS | pluke72s | Mutlak | LTAS Fluke 725 ) Mluttak

Yazihm Yazihm Kalibrator Hata Yazihim Kali'brattir (x5) Hata
W) (x3) ) ) (x5) ALM. cikist )

V) V) V)
1,00 4,822 4,878 0,056 0,192 0,191 0,001
1,25 6,028 6,073 0,045 0,244 0,236 0,008
1,50 7,231 7,268 0,037 0,295 0,293 0,002
1,75 8,437 8,467 0,03 0,347 0,338 0,009
2,00 9,673 9,699 0,026 0,403 0,395 0,008
2,25 10,882 10,899 0,017 0,438 0,429 0,009
2,50 12,046 12,057 0,011 0,493 0,485 0,008
2,75 13,288 13,295 0,007 0,544 0,542 0,002
3,00 14,491 14,493 0,002 0,601 0,599 0,002
3,25 15,700 15,656 0,044 0,645 0,644 0,001
3,50 16,900 16,848 0,052 0,699 0,69 0,009
3,75 18,103 18,082 0,021 0,749 0,746 0,003
4,00 19,303 19,277 0,026 0,805 0,803 0,002
4,25 20,500 20,468 0,032 0,853 0,848 0,005
4,50 21,700 21,664 0,036 0,903 0,894 0,009
4,75 22,903 22,857 0,046 0,955 0,951 0,004
5,00 24,094 24,048 0,046 0,999 0,996 0,003
5.2. Deneysel Calisma

Tasarlanan ve gergeklestirilen sistemin performans analizinin yapilmasi amaciyla;
Melcor CP1.0-127-05 model standart TE modiil kullanilarak 18 °C — 20 °C oda
sicakliginda Temin, Qemax Ve Imax rejimleri olmak tizere yiikli ve yliksiiz durumda
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu amacla Sekil 5.1°de goriildigi gibi; TE
performans analiz sistemi deney diizenegi olusturularak deneylere yonelik yazilim

baslangi¢ ayarlar1 yapilmistir.
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TE Sistem diizenegi

> Sogutma Sistemi <

Ty
Sicak Yiizey

TE Modiil

VCS KCS
\ 4
Olgiim USB
T, Te, V. 1 R LSRR DT 2.0. | Bilgisayar ve

i Sistem

Yazilimi
A
A

A
y

Veri Toplama ve

Kontrol Kontrol Donanimi

(Giig)

Soguk Yiizey @

Isitma Sistemi
(Is1l Yiik)

Operator

(b)

Sekil 5.1. TE Performans analiz sistemi deney diizenegi a) Genel baglanti semasi
b) Genel goriiniim
Deneysel calismada yazilim baslangi¢ ayarlarinin yapilmasinin ardindan Vi, Inax
ve En.x deneysel parametrelerin belirlenmesi amaciyla Tepin rejiminde TE modiil
yiiksiiz iken deneyler yapilmistir. Sonraki agamada ise; Qcmax rejiminde Q¢ = f(I)
fonksiyonu, I, rejiminde ise AT = f(Qc¢) fonksiyonu degisimi elde edilmistir ve yeni
yonteme bagli formiiller kullanilarak TE modiiliin ¢ikis parametreleri (Qc, Tc, P,
COP, K, R, Z) hesaplanmistir. Ayrica TE modiil sicakliklarinin ve iiretilen termoemk
degerinin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Olciim ve hesaplama ile elde
edilen verilere ait ¢izelgeler olusturulmus ve bunlara bagl olarak degisim grafikleri

cizilmistir.
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5.2.1. Yazilim baslangi¢ ayarlarinin yapilmasi

Sistem yaziliminda Resim 5.1°de goriilen ‘TE Performans Analizi’ ekranina

gecilerek; ‘Genel Ayarlar’ sekmesinde deneye yonelik baslangic kriterleri

belirlenmistir:

Olgiim periyodu 1 000 ms olarak secilmistir.

Sicaklik dengesi kriterleri bdliimiinde; kontrol sekli ‘Sadece AT’, kararlilik siiresi
20 000 ms ve tolerans 0,1 K olarak belirlenmistir.

TE modiile uygulanacak SMPS gerilim kontrol girisi (VCI) igin; alt sinir 1,5 V,
ist sinir 3,8 V ve artig degeri 0,1 V yapilmistir.

Sicaklik 6l¢iimleri i¢in T tipi termokupl se¢imi yapilmistir.

Sistemde agir1 akim ve asir1 1sinma korumasi amaciyla; iist sicaklik degeri 323 K,

maksimum akim degeri ise 7A olarak ayarlanmistir.

TEPAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi Yazilim 2009 1.0
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Resim 5.1. ‘TE Performans Analizi’ ekrani
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Deneysel ¢alismalar icin TE modiile gii¢c uygulamadan 6nce sogutma sistemi devreye

alinarak 1sinan yiizey sicaklik (Ty) degerinin diisliriilmesi saglanmistir.
5.2.2. Deneysel parametrelerin elde edilmesi

TE modiildiin deneysel parametrelerinin elde edilmesi islemi, Tcpin rejiminde TE
modiil yiiksiiz iken yapilmaktadir. Bu amagla dncelikle sistem yaziliminda ‘Cikis
Parametreleri Testi’ ekranina gegilir (Resim 5.2) ve test modu ‘Tcmin Rejimi’ olarak
secilir. Bu calismada Q¢ = 0 olmas1 gerektiginden TE modiile herhangi bir Q. 1s1l
yiik uygulanmamistir. Bu nedenle 1sitic1 kapali duruma alinmistir. Bu ayarlardan

sonra Baglat butonuna basilarak test islemi baslatilmistir.

TEPAS - Termoelektrik Performans Analiz Sistemi Yazilim 2009 1.0
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Resim 5.2. ‘Cikis Parametreleri Testi’ ekrani

TE test sistemine belirlenen aralik ve artis degerlerine bagl olarak DC gerilimler
uygulanmistir. Uygulanan her gerilim i¢in TE modiill Ty, Tc, 1 ve V degerleri

belirlenen periyotta siirekli 6l¢iilmiistiir. Sicaklik dengesi saglandigi andaki degerler
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ve o anlik uygulanan enerjinin kesilmesiyle olgiilen E degerleri veritabanina
kaydedilmistir. Gerg¢ek yiiksiiz TE modiiliin ¢alisma esnasindaki V, AT, E, T¢ ve Ty
¢ikis parametrelerinin akima bagli olarak degisimi elde edilmistir (Cizelge 5.7). Tcmin
rejiminde TE modiiliin akima ve gerilime baglhh AT degisimi sirasiyla Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’te goriilmektedir. Belirlenen araliktaki tiim degerler icin gerekli dl¢im
islemleri tamamlandiktan sonra Iax, Viax, Emax, ATmax, Ve Ty gibi karakteristikler
tespit edilerek TE modiiliin deneysel parametreleri belirlenmistir (Sekil 5.4). Ayrica
yazilimda parabol hesabiyla da c¢ikis egrileri ve Imax, Vmax ve ATmax deneysel
parametre degerleri elde edilmistir (Bkz. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Olgiimler ve parabol
hesabi ile elde edilen deneysel parametrelerin birbirine yakin oldugu Cizelge 5.8’de

goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Tcmin rejimde, g¢alisan gercek yliksiiz Melcor CP1.0-12705 model
standart TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin akima gore degisimi

I % Ty Tc AT E
(A) 4] (K) (K) (K) 4]
1,90 7,55 292,6 2498 42,8 2,04
2,03 8,12 292,9 248.4 44,4 2,12
2,12 8,72 293,2 2478 45,4 2,21
2,23 9,17 2933 2473 46,0 2,27
2,35 9,65 293.4 246,7 46,7 2,32
2,52 10,13 293,9 246,1 47,8 2,38
2,69 10,61 2943 245.6 48,7 2,43
2,81 11,09 294.,6 2453 493 2,48
2,92 11,56 294,9 245,0 49,9 2,52
3,05 12,04 2953 245,1 50,2 2,56
3,21 12,52 295.,6 2448 50,8 2,65
3,32 13,00 295.,9 245.0 50,9 2,67
3,43 13,47 296,2 245,1 51,1 2,67
3,55 13,95 296,6 2454 51,2 2,69
3,72 14,43 297,1 245.9 51,2 2,74
3,83 14,91 2976 2463 51,3 2,76
3,94 15,39 2982 247,0 51,2 2,75
4,00 15,86 298,7 247,7 51,0 2,72
4,11 16,35 299.4 2488 50,6 2,71
422 16,83 299,7 249.5 50,2 2,68
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Sekil 5.4. CP1.0-127-05 model TE modiiliin deneysel parametreleri
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Cizelge 5.8. Olgme ve parabol hesabi ile elde edilen deneysel parametreler

. Imax Vmax Emax ATmax
Yontem
A) V) V) (K)
Deneysel Olgme 3,83 14,91 2,76 51,3
Parabol Hesab1 3,81 14,89 2,77 51,34

Gergeklestirilen bu deneyde gergek modiiliin calisma sartlarindaki sonuglarini elde
etmek i¢in Ty sabit tutulmamistir. Olgiimlerden goriildiigii gibi, akim (I) maksimuma
ulasana kadar modiiliin tlizerindeki gerilim (V), termoemk (E) ve sicak yiizey
sicakligr (Ty) artarken; soguk yiizey sicakligi (T¢) azalmistir (Bkz. Cizelge 5.7).
Yiizeylerarasi sicaklik farki (AT) ise artarak I = 3,83 A’de maksimum (I;,.x) degere
ulagsmistir. TE modiile uygulanan akim 3,83 A iken, Ty = 297,6 K, T¢c = 246,3 K ve
AT = 51,3 K olarak 6l¢lilmiis ve bu durumda deneysel parametreler I« = 3,83 A,
Vinax = 14,91 V, Epax = 2,76 V olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ‘TCmin-
CP1.0-12507’ ad1 verilerek Kaydet butonuna basilmak suretiyle sistem veritabanina

kalic1 olarak kaydedilmistir.
5.2.3. Cikis parametrelerinin elde edilmesi

Deneysel parametreleri belirlenen TE modiiller i¢in Qcmax Ve Imax rejimi olmak tizere
iki ayr1 rejimde caligmalarin incelenmesi ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi

miumkindir.

Qcmax rejimde TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi deneyi

Bu deneyde; Qcmax rejimde iken gergek yiiklii TE modiiliin Qc, T¢, P, COP, K, R, Z
c¢ikis parametrelerinin akima gore degisimi elde edilmistir. Sistem yaziliminin ‘TE
Performans Analizi’ ekraninin ‘Cikis Parametreleri Testi’ sekmesinde dncelikle, test
modu ‘Qcmax Rejimi’ olarak secilmistir. ‘Gegmis Testler’ alanindan 6nceden
gerceklestirilmis  olan  testlerden  ‘TCmin-CP1.0-12705°  segilerek,  ¢ikis
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan deneysel parametre degerlerinin

belirlenmesi saglanmistir (Bkz. Sekil 5.4). Bu ayarlar yapildiktan sonra Baglat
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butonuna basilmasiyla birlikte TE test sistemine belirlenen aralik ve artig degerlerine
bagli olarak DC gerilimler uygulanmistir. Uygulanan her gerilim i¢cin TE modiil Ty,
Tc, I, V ve E degerleri belirlenen periyotta siirekli olarak ol¢iilmiistiir. Qcmax 1n elde
edilebilmesi amaciyla, uygulanan her akim i¢in AT=0 oluncaya kadar 1sitic1 giicii
ayarlanmistir. Bu sayede 1siticidan uygulanan giiciin tamaminin TE modiilden
transfer edilmesi saglanmistir. Sicaklik dengesi saglandig1 andaki degerler ve o anlik

uygulanan enerjinin kesilmesiyle dl¢iilen E degerleri veritabanina kaydedilmistir.

Olgiim islemlerinin tamamlanmasinin  ardindan, deneysel parametreler ve
veritabanina alinan dl¢liimlerden yararlanilarak ilgili formiillerde yerine konulmak
suretiyle TE modiliin ¢ikis parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 5.9). Elde edilen
sonuglar ‘QCmax-CP1.0-12705" adi verilerek ‘Kaydet” butonuna basilmak suretiyle

sistem veritabanina kalic1 olarak kaydedilmistir.

Gergeklestirilen TE performans analiz testi sonuglarmma yonelik ¢esitli
iliskilendirmeler i¢in grafik gdsterimler elde edilerek deneysel ve teorik olarak elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir (Sekil 5.6).

|- (Qce, Qct) Grafigi
32 :

| - [COPe, COP] Grafigi

! ICl
T | g i oo
N Em—— e T
o S 1 [-=Qct o ‘ —&— COPt
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< ' ' o
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254 2
T S TN S
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I (A) 1 (A)
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Sekil 5.5. Yeni yonteme gore Qcmax rejimde (a) Q¢ ve (b) COP’un I’ya gore
degisimi
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Inax rejimde TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi deneyi

Bu deneyde, I rejimde iken gergek yiiklii TE modiiliin Qc, T¢, P, COP, K, R, Z
cikig parametrelerinin Q 1s1l yiike baglh degisimi elde edilmistir. Sistem yaziliminin
‘TE Performans Analizi’ ekraninin ‘Cikis Parametreleri Testi” sekmesinde dncelikle,
test modu ‘ln.x Rejimi’ olarak secilmistir. 'Gegmis Testler alanindan, 6nceden
gerceklestirilmis  olan  testlerden  ‘TCmin-CP1.0-12705"  secilerek  ¢ikis
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak deneysel parametre degerlerinin
belirlenmesi saglanmistir (Bkz. Sekil 5.4). Bu deneyde SMPS VCI gerilimi otomatik
olarak Iy« i¢cin ayarlanmistir. Bu ayarlar yapildiktan sonra Basla butonuna basilarak

test islemi baslatilmistir.

Isitma sistemi ile TE modiiliin soguyan yiizeyine 0-32 W arasi gesitli Qg 1s1l ytikler
uygulanmistir. Bu sayede yiik durumuna gore sicakliklarin degisimi ve sogutma
performans durumu incelenmistir. Uygulanan her Qg 1s1l yiik i¢in TE modiil Ty, Tc,
[ ve V degerleri belirlenen periyotta siirekli olarak Olciilmiistiir. Sicaklik dengesi
saglandig1 andaki degerler ve o anlik uygulanan enerjinin kesilmesiyle dl¢iilen E

degerleri veritabanina kaydedilmistir.

Deneysel parametreler ve veritabanina alinan Olgiimlerden yararlanilarak ilgili
formiillerde yerine konulmak suretiyle TE modiiliin ¢ikis parametreleri
hesaplanmistir (Cizelge 5.10). Elde edilen sonuglar ‘Imax-CP1.0-12705 adi
verilerek ‘Kaydet’ butonuna basilmak suretiyle sistem veritabanina kalici olarak

kaydedilmistir.
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Gergeklestirilen TE performans analiz testi sonuglarima yonelik ¢esitli
iligkilendirmeler i¢in grafik gésterimler elde edilerek; deneysel ve teorik olarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. I rejimdeki gercek yiiklii modiiliin Q¢ ve COP
cikis 1s1l parametrelerinin AT ye gore degisimleri Sekil 5.6’da goriildiigii gibi elde

edilmistir.

DT - (Qce, Qct) Grafigi DT-[COPe, COPt] Grafigi
! : ! (X e e e P s COE T e
0,55 {4
! 05 NNy
; 045+
04
& Qct 0354+--

s S oafi-
025}
024
015+4:--
o 4i--
0054:--

Qc (W)

= |—m—COPt
- [~#—COPe

0 10 20 30 40 50
DT (K)

(a) (b)
Sekil 5.6. Yeni yonteme gore I, rejimde (a) Q¢ ve (b) COP’un AT ye gore degisimi

Imax rejimde iken, deneysel olarak dogrudan 6lciilen (Tcg) ve yeni yonteme gore
hesaplanan (Tc¢r) sicaklik degerlerinin E’ye gore degisimlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu Sekil 5.7°de goriilmektedir. Benzer sekilde L.« rejimde iken, deneysel olarak
dogrudan olciilen (Qcg) ve yeni yonteme gore hesaplanan (Qcr) 1s1l yiiklerin E’ye

gore degisimlerinin birbirlerine yakin oldugu Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Ee - (Tce, Tct) Grafigi
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Sekil 5.7. Inax rejimde T¢ sicakliginin E’ye gore degisimi
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- Qct
-o—(lce

Qc (W)

Sekil 5.8. Iax rejimde Q¢ 1s1l yiiklerin E’ye gore degisimi

Calisan gercek bir modiilde, yariiletkenin Z parametresinin sicaklik artikga azalmasi
gerekmektedir. Sekil 5.9°da I« rejimde iken, ger¢ek modiil i¢in yeni yonteme gore
Z’nin Ty sicakligina bagh degisimi goriilmektedir. Olgiilen Ty sicaklik araliginda;
yeni yonteme gore hesaplanan sonuglar bu baglantiyr dogru yansitmaktadir. Calisan
gercek bir modiilde, yariiletkenin Z parametresinin de yeni yoOntemle kolayca

Olciilebilecegini Sekil 5.10°daki grafik acik¢a gostermektedir.

Th -Z Grafigi

300 301 302
Th (K)

Sekil 5.9. Iax rejimde Z’nin Ty’ye gore degisimi
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Ee - Z Grafigi
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Sekil 5.10. I, rejimde Z’nin E’ye gore degisimi

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.10°daki grafiklere bakildiginda Tc¢, Q¢ ve Z’nin E’ye
gore neredeyse lineer degistigi goriilmektedir. Bu da gosteriyor ki; gercek bir TE
modiiliin biitiin parametreleri, E’yi temel alan yeni yontemle ¢ok biiyiik hasassiyetle

ve kolaylikla belirlenebilmektedir.
5.2.4. TE modiiliin dinamik analizi

Bu deneysel ¢alismada, oncelikle TE modiile giic verilerek sicakliklarin ve
sonrasinda da giiclin kesilmesiyle birlikte termoemk degerinin zamana bagh degisimi
incelenmistir. Ilk olarak TE modiile giiciin uygulanmasiyla birlikte yiizeylerarasinda
sicaklik farki olugmaya baglamig ve belirli bir siire sonunda sicaklik dengesi
saglanarak bu sicaklik fark:i sabit bir degerde kalmistir. Deneysel ¢alismada ortam
sicaklig 23 °C iken, TE modiile I, = 3,83 A uygulanmis ve 250 sn sonra sicakliklar
Ty=25,6 °C, Tc=-25,7°C ve AT = 51,3 °C oldugunda sicaklik dengesine ulasilarak

maksimum sogutmaya gecildigi goriilmistiir (Sekil 5.11).
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Sicaklik - Zaman Grafigi
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Sekil 5.11. TE modiil sicakliklarinin zamana bagli degisimi

TE modiilde iiretilen termoemk degerinin zamana ve sicaklik farkina bagli olarak
degisiminin elde edilmesi amaciyla; TE modiilde sicaklik dengesi kuruldugu anda
verilen gili¢ kesilerek zamana bagli sicaklik ve termoemk gerilim degerleri
veritabanina kaydedilmistir. Sekil 5.12°de AT sicaklik farkina bagli olarak termoemk
degisimi goriilmektedir. TE modiile uygulanan giiciin kesilmesiyle birlikte, zamana

bagli termoemk degisimi ise Sekil 5.13’te goriilmektedir.

E - DT Grafigi

E -Termoemk (V)

33 40 41 42 43 44 45 46 47 43 43 50
DT (K)

Sekil 5.12. TE modiilde AT sicaklik farkina bagli termoemk degisimi
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Sekil 5.13. TE modiilde zamana bagli termoemk degisimi
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5.2.5. TE modiiliin materyal parametrelerinin belirlenmesi
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Deneysel parametreler ve Olclimlerden yararlanilarak yeni yonteme yonelik

hesaplamalar (Bkz. Es. 3.29 - Es. 3.32) yoluyla TE modiiliin a, p, k ve z materyal

parametrelerinin elde edilmesi miimkiindiir. Materyal parametrelerin belirlenmesi

amaciyla yazilimin baglangic ayarlarinda ilave olarak; TE modiiliin icerdigi

termoelement sayist (N) 127, geometrik faktor (G) ise 0,0786 cm olarak

ayarlanmistir.

Gergeklestirilen deney sonucunda; I, rejimde TE modiiliin o, p, k ve z materyal

parametrelerinin sicakliga gore degisimi Cizelge 5.11°deki gibi elde edilmistir. Sekil

5.14 — Sekil 5.17°de ise TE modiiliin materyal parametrelerinin ylizeylerarasi

ortalama sicaklik (Tayg) degerine bagh degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. TE modiiliin materyal parametrelerinin sicakliga baglh degisimi

on | To | Te | Tu AT a p K z
W ® | ® | @ | (VK | @em)107) | (WK)(10?) |(1/K)(107)
112996 | 2484 | 246,27 | 512 1,9593 1,0143 2,0908 1,8609
2 12999 | 257,7 | 255,37 | 42,2 1,9573 1,0476 2,0887 1,859
313002 |266,7 | 263,72 | 33,5 1,9554 1,0671 2,0866 1,8572
4 1300,7 | 2759 | 272,07 | 24,8 1,9521 1,0930 2,0831 1,8541
5 |301,5 (2855 | 281,88 | 16,0 1,9470 1,1280 2,0776 1,8492
6 |301,9 [ 2951 | 290,30 | 6,9 1,9444 1,1475 2,0749 1,8467
7 1302,5|302,7 | 29834 | -0,1 1,9405 1,1743 2,0707 1,8431
Tavg - a Grafigi

1,958

1,956

_ 1954

-

w1952

< 1851

= 1948

® 1946

1,344

1,942

280

285 280
Tavg (K)

295

Sekil 5.14. TE modiiliin a materyal parametresinin T,,, degerine bagli degisimi
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Tavg - p Grafigi
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Sekil 5.15. TE modiiliin p materyal parametresinin T,,, degerine bagl degisimi

Tavg - k Grafigi

----------------------------------------------

...............................

275 280 285 290 295 300
Tavg (K)

Sekil 5.16. TE modiiliin k materyal parametresinin T,,, degerine bagli degisimi
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Tavg - z Grafigi

275 280 285 290 295 300
Tavg (K)

Sekil 5.17. TE modiiliin z materyal parametresinin T,,, degerine bagli degisimi

5.2.6. Akimin artan veya azalan yonde TE modiile uygulanmasina bagh

degisimlerin incelenmesi

Deneysel parametrelerin belirlenmesi amaciyla TE modiile belirlenen aralik ve
adimda cesitli akimlarin uygulanmasi gerekmektedir. Caligmada TE modiile hem
artan hem de azalan yonde olmak {izere, iki tiirli akim uygulanarak deneysel
caligmalar yapilmistir. Sekil 5.18°de artan ve azalan olarak uygulanan akima bagh
sicaklik farki degisimi verilmistir. Cizelge 5.12°de ise akimin artan ve azalan yonde
uygulanmasina bagl olarak elde edilen deneysel parametreler goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore mutlak histeresiz hatasi 0,01 olarak hesaplamis ve sicaklik
Ol¢tim hatasindan 10 kat daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla da TEPAS
ile yapilacak test islemlerine yonelik Ol¢limlerde, histeresiz hatasinin ihmal

edilebilirligi goriilmiistiir.



59

58

57
56

55

DT ( K)

54
53

=—@=— Artan

.|

52
51

== Azalan

50

2,69

2,81
2,93
3,08
3,21
3,32
3,43
3,55
3,66
3,76
3,84
3,94
4,07
4,17
4,28
4,34
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Sekil 5.18. Akimin artan-azalan yonde uygulanmasina bagli AT degisimleri
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Cizelge 5.12. Akimin artan-azalan yonde uygulanmasina bagli olarak CP1.4-127-10

model TE modiil i¢in elde edilen deneysel parametreler

Deneysel Parametreler
(Ty=35°C’de CP1.4-127-10 model modiil i¢in )
Akim Yonii
Imax Vmax Emax ATmax TH
(A) \)) \2) (°C) (K)
Artan 3,93 17,31 3,09 57,8 307,8
Azalan 3,94 17,32 3,11 57,8 307,9

5.2.7. Test sistemi ile elde edilen parametrelerin TE modiil katalog verileri ile

karsilastirilmasi

Calisma esnasinda gergek yiiksiiz TE modiiliin V, AT, E ve Ty ¢ikis parametrelerinin
I akimina bagl olarak degisimi elde edilmistir. Bu deneysel sonuglara gore Iy,
Vinaxs Emaxs ATmax, Tn Ve Tc gibi karakteristikler tespit edilmistir. Bu deneyde gergek

modiiliin ¢alisma sartlarindaki sonuglarini elde etmek i¢in Ty sabit tutulmamastir.

TE modiile uygulanan akim 3,83 A iken sicaklik farki maksimum (51,3 °C) olarak
Olclilmiistir. Bu durumda teste tabi tutulan CP1.0-127-05 model standart TE
modiiliin deneysel parametreleri; ATmax = 51,3 °C iken I = 3,83 A, Viax = 14,91 V
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ve Emax = 2,76 V olarak belirlenmistir. Elde edilen performans sonuglari, iireticinin

katalog verileri ile karsilastirilmistir (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.13. CP1.0-127-05 model TE modiiliin Ty = 25 °C’de iiretici ve sistem ile
elde edilen performans parametreleri

) CP1.0-127-05
Ozellik
TEPAS Uretici Katalogu
AT,.x (°C) 51,30 67,00
Lnax (A) 3,83 3,90
Viax (V) 14,91 15,40
Emax (V) 2,76
Qcmax (W) 31,75 33,40
R (Q) 3,17 3,36

TE modiilde Ty sicaklik degeri arttikca I.x haricindeki diger parametreler de
otomatik olarak artmaktadir. TE modiil i¢in en iyi performansin elde edildigi Iy ax
degeri ise; Ty sicakligi ne olursa olsun her zaman sabit kalmaktadir. TE modiilde Ty
sicaklik degeri arttikca, AT degeri ve buna bagl olarak iiretilen termoemk (E) degeri
artmaktadir. Bu durumda I,’in elde edilebilmesi i¢in TE modiile uygulanan V
gerilim degerinin de artirilmasi gerekecektir. Yapilan ¢alismada deneysel sonuglarin
az da olsa teorik sonuglardan farkli olmasinin nedeni olarak; test sisteminin tam
deney kosullarinda yapilamamasi ve termoelektrik modiiliin tam olarak izole
edilmemesi nedeniyle olusan kayiplar gosterilebilir. Yalitima ragmen modiile gelen
toplam 1s1l ylikiin sifirdan farkli oldugu soylenebilir. Bu sekilde gelistirilen yeni
yontem ile bu 1s1l yiikiin bile dl¢iilmesi saglanmis olmaktadir. Ancak test sistemi ile

elde edilen bu degerler, onun gergek sartlardaki calisma degerleri olmaktadir.
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6. UYYGULAMALAR

Gergeklestirilen  bilgisayar kontrolli TEPAS ile Ar-Ge laboratuvarinda
gerceklestirilen prototip TE sogutma sistemi ve Rat Termohipoterm sisteminin
caligma anindaki parametreleri elde edilerek performans analizleri yapilmistir. TE

sistemlerin performanslarini gésteren gesitli ¢izelge ve grafikler elde edilmistir.

6.1. TE Sogutma Sisteminin Performans Analizi

Bu uygulamada Ar-Ge’de Melcor CP1.4-127-10 model TE modiil [41] kullanilarak
gelistirilen prototip TE sogutma sisteminin TEPAS ile performans analizi

yapilmistir. Bu amacla Resim 6.1°de goriilen deney diizenegi olusturulmustur.

Resim 6.1. TE sogutma sistemi performans analizinin TEPAS ile yapilmasina
yonelik deney diizenegi
TE sogutma sisteminin deneysel parametrelerinin elde edilmesi amaciyla; Memmert
ICP 400 model 0 - 60 °C aras1 ayarli sogutmal1 inkiibator kullanilarak 25 °C ortam
sicakliginda ve Tcpin rejimde yiiksliz iken sisteme cesitli akimlar uygulanmis ve
Cizelge 6.1°deki gibi akim ve gerilime bagl sicaklik degisimleri elde edilerek
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.1). TE sogutma sistemine uygulanan akim 3,93 A iken
en yiiksek sicaklik farki 57,8 °C olarak elde edilmis ve deneysel parametreler Sekil
6.2°de goriildiigi gibi Ty = 34,7 °C = 307,8 K i¢in Vyax = 17,31 V, Lax = 3,93A ve

Emax = 3,09 V olarak bulunmustur. TE sogutma sisteminin Qcmax rejimde akima baglh
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Qc ve COP cikis parametreleri degisimi Sekil 6.3°te, Ijax rejimde AT ye baglt Q¢ ve

COP ¢ikis parametreleri degisimi ise Sekil 6.4°te goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Tcmin rejimde prototip TE sogutma sisteminin ¢ikig parametrelerinin
akima gore degisimi

SN I \% Ty Tc AT E
(A) V) (K) (K) (K) V)
1 2,69 12,05 304,1 251,3 52,8 2,78
2 2,81 12,53 304,3 250,2 54,1 2,84
3 2,92 13,01 304,7 2499 54,8 2,87
4 3,07 13,48 304,9 249,1 55,8 2,92
5 3,18 13,96 305,3 249,1 56,2 2,95
6 3,32 14,44 305,6 2489 56,7 2,98
7 3,43 14,92 306,1 249 57,1 3,01
8 3,53 15,4 306,4 249 57,4 3,03
9 3,66 15,87 306,8 2492 57,6 3,05
10 3,74 16,35 307,1 249.4 57,7 3,06
11 3,83 16,83 307,5 249,8 57,7 3,07
12 3,93 17,31 307,8 250 57,8 3,09
13 4,06 17,78 308,4 250,7 57,7 3,12
14 4,17 18,26 308,7 251 57,7 3,11
15 4,28 18,74 309,1 251,6 57,5 3,10
16 4,34 19,21 309,5 2523 57,2 3,09

| - DT Grafigi

V - DT Grafigi

12 13 14 15 16 17 18 13
V (V)

Sekil 6.1. TE sogutma sisteminin akim ve gerilime bagli sicaklik degisimleri
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Deneysel Parametreler
Vinax Iax Emax Th DTmax
1731 |v [393 |a [300 |v |23 |k [s73 |k

o Otomatik
" MManuel

Sekil 6.2. TE sogutma sisteminin deneysel parametreleri

I-(Qce, Qct) Grafigi | -[COPe, COPt] Grafigi

& Qct —a— COPt
-—Qce -| |—#—COPe

Qc (W)
cop

1 (A) 1(A)
(a) (b)

Sekil 6.3. TE sogutma sisteminin Qcmax rejimdeki (a) Q¢ ve (b) COP’un I’ya gore
degisimi

dT - (Qce, Qct) Grafigi

& Qct | |-=—COPt
~o—Qce | [-#=COPe

a0 50 0 10 0 a0 40 50

0 10 20 30
dT (K) DT (K)

(b) (b)
Sekil 6.4. TE sogutma sisteminin I« rejimde (a) Q¢ ve (b) COP’un AT’ye gore
degisimi

Deneysel calismada, prototip TE sogutma sisteminin I« ve ¢esitli akim degerleri
icin zamana bagli sicaklik degisimleri incelenerek, dinamik analizi yapilmistir. Farkli
akimlar i¢in; zamana baglh T¢ ve AT degisim grafikleri Sekil 6.5°de, ilk 4 dakika icin
hesaplanan ortalama sogutma hizlar1 ise Sekil 6.6’daki gibi elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore Rat termohipoterm sistemine uygulanan akim I;.x = 3,93 A

iken sogutmanin en iyi oldugu goriilmektedir.
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300
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0 1 2 3 4
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(b)

Sekil 6.5. Prototip TE sogutma sisteminin ¢esitli akimlar i¢in zamana bagli (a) T¢ ve
(b) AT sicaklik degisimleri
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Sekil 6.6. Prototip TE sogutma sisteminin ¢esitli akimlar i¢in sogutma hizlari
6.2. Rat Termohipoterm Sisteminin Performans Analizi

Glinlimiizde beyin travmalarina yonelik tedavide ozellikle higbir komplikasyon
meydana getirmeyen lokal Serebral Hipotermiya yontemi {iizerinde cesitli
arastirmalar yapilmaktadir [94]. Bu yontemde beyin sicakliginin 20-30 °C’ye kadar
diistirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede komplikasyon olugmamakta ve travma
sonrast olusan Oliimciil etkilerden korunulmus olunmaktadir. Bu amagla Gazi
Universitesi Ar-Ge laboratuarlarinda lokal Serebral Hipotermiya ydntemi ile beyin
korumasina yonelik HB model TEC1-7105 model TE modiil [53] kullanilarak Rat
termohipoterm sistemi gelistirilmistir. Sekil 6.7°de Rat termohipoterm sisteminin
fotografi ve kesit gorliinlimii verilmistir. Bu uygulamada TEPAS ile Rat
termohipoterm sisteminin performans analizinin yapilabilmesi amaciyla Resim

6.2°de goriilen deney diizenegi olusturulmustur.
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Is1 Dengeleyici Bloklar Rat baslik

(Aliiminyum)

Su radyatorii
(Aliiminyum) + -

-« « <«

Sogutma Sistemi

Sekil 6.7. Rat Termohipoterm sistemi

Resim 6.2. Rat Termohipoterm sistemi performans analizinin TEPAS ile yapilmasina
yonelik deney diizenegi
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Rat termohipoterm sisteminin deneysel parametrelerinin elde edilmesi amaciyla
Temin rejimde yiiksiiz iken sisteme cesitli akimlar uygulanmis ve Cizelge 6.2°deki
gibi akim ve gerilime bagl sicaklik degisimleri elde edilerek grafikleri ¢izilmistir
(Sekil 6.8). Rat termohipoterm sistemine uygulanan akim 4,97 A iken en yliksek
sicaklik farki 49,7 °C olarak elde edilmis ve deneysel parametreler Sekil 6.9’da
goriildiigli gibi Ty = 38,7 °C =311,8 K i¢in Viax = 9,53 V, Imax = 4,97 V ve Enax =
1,68 V olarak bulunmustur.

Cizelge 6.2. Tcmin rejimde, Rat termohipoterm sisteminin ¢ikis parametrelerinin akim
ve gerilime gore degisimi

I \% Ty Te AT E

(A) V) (K) (K) (K) V)
3,13 6,00 304,8 263,7 41,1 1,28
4,04 7,66 307,7 260,7 47,0 1,52
428 8,13 308,6 260,5 48,1 1,50
4,51 8,59 309,4 260,6 48,8 1,62
4,74 9,07 310,6 2613 493 1,66
4,97 9,53 311,8 262,1 49,7 1,68
5,20 10,01 313,0 263,4 49,6 1,73
5,36 10,49 3143 2652 49,1 1,75
5,53 10,96 3154 267,1 483 1,74
5,78 11,43 316,2 269,2 47,0 1,77
5,93 11,9 317,1 271,2 45,9 1,81

I -DT Grafigi V - DT Grafigi
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Sekil 6.8. Rat termohipoterm sisteminin akim ve gerilime bagli sicaklik degisimleri
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“Deneysel Parametreler
& Otomatik S o Emax Th DTmax
& Manuel, 1953 |V [a97 A |1e8 v [3u13 |K |07 |K

Sekil 6.9. Rat termohipoterm sisteminin deneysel parametreleri

Deneysel caligmada, zamana bagli sicaklik degisimlerinin incelenmesi amaciyla Rat
termohipterm sisteminin dinamik analizi yapilmistir. Bu amagla Rat termohipoterm
sistemi sogutma modunda calistirilarak I,,x ve cesitli akim degerleri i¢in zamana
bagh sicaklik degisimleri incelenmistir. Farkli akimlar i¢in; zamana bagh T¢ ve AT

degisim grafikleri Sekil 6.10°da goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Rat termohipoterm sisteminin ¢esitli akimlar i¢in zamana bagl (a) T¢ ve
(b) AT sicaklik degisimleri
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Calismada ayrica Rat termohipoterm sistemine uygulanan c¢esitli akimlar igin,
sicaklik dengesinin elde edildigi ilk 12 dakikadaki hesaplanan ortalama sogutma
hizlar1 Sekil 6.11°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Rat
termohipoterm sistemine uygulanan akim I.x = 4,97 A iken sogutmanin en iyi
oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen deneyde 12 dakika sonra sicaklik dengesi
saglanmis ve T¢ soguyan yiizey sicakligi 21,65 °C’den -11,25 °C’ye kadar
diigmiistiir. Bu durumda Ty = 38,85 °C, T¢ =-10,85 °C ve AT = 49,7 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 6.11. Rat termohipoterm sisteminin ¢esitli akimlar i¢in sogutma hizlari

6.3. TE Modiil ve TE Sistem Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Rat Termohipoterm ve TE sogutma sisteminin TEPAS ile elde edilen parametreleri,
bu sistemlerde kullanilan sirasiyla CP1.4-127-10 ve TEC1-12705 model TE
modiillerin iretici katalog verileri ile karsilastirilmistir (Cizelge 6.3). Burada
goriilityor ki; TE modiillerin gergek caligma sartlarinda parametreleri degismektedir.
Bu degisim; TE sistemin tasarimi ve yalitimi, 1s1 transfer sisteminin performansi ve
ayrica TE modiiliin yariiletken parametrelerinin gergek sartlarda farklilik

gostermesinden kaynaklanmaktadir.



Cizelge 6.3. TE modiil ile TE sistem parametrelerinin karsilagtirilmasi

TE Sogutma Sistemi
(CP1.4-127-10)

RAT Termohipoterm Sistemi

(TEC1-12705)

Ozellik
Uretici Uretici
TEPAS . TEPAS .
Katalogu Katalogu
AT, (°C) 57,8 68 49,7 66
ILnax ( A) 393 3,9 4,97 5,3
Viax (V) 17,31 15,40 9,53 14,2
Enax (V) 3,09 - 1,68 -
Qcmax (W) 31,5 33,40 37,5 43
R (Q) 3,45 3,44 1,58 2,40
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gercek TE modiil ve sistemlerin ¢alisma anindaki 1si1l ve
elektriksel ¢ikis parametrelerinin arastirilabilmesi ve performans analizlerinin
yapilabilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda TE modiiliin ¢ektigi akim (I), uclarinda
diigen gerilim (V), iirettigi termoemk (E) ve herhangi bir ylizeyindeki sicaklik (Ty
veya Tc) gibi kolaylikla 0lgiilebilen parametrelere dayali AHISKA’nin yeni
yontemini [18-26] temel alan yazilim ve donanimdan olusan bilgisayar kontrollii bir

test sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Sistem donanimi temelde USB tabanli ¢ok fonksiyonlu DA&C modiilii olmak {izere
sisteme yonelik akim, gerilim ve sicaklik Olgiimleri ile sistem kontrolii amacl
uygunlastirict devrelerden olusmaktadir. Tasarimda 16 bit ¢oziintiliirliige sahip USB-
4718 termokupl girisli ve USB-4716 ¢ok fonksiyonlu DA&C modiiller kullanilarak
Olclim ve kontrol verilerinin diizenlenmesi saglanmistir. Test sisteminde TE modiil
H-Koprii yontemi kullanilarak iki yonli siiriilerek sogutma ve 1sitma modunda
caligmasi saglanmistir. TE modiile gii¢ saglamak amaciyla da MainWell SCP 800-24
model 1-5 V DC harici gerilim kontrol girisi ile ¢ikis gerilimi % 20-100 arasinda
ayarlanabilen, 24 V DC 33 A 800 W giiciinde verimi % 88, regiilasyonu % +0,5 olan
SMPS kullanilmistir.

Tez calismasinda; TE modiil ve sistemlerin 1s1l ve elektriksel ¢ikis parametrelerinin
elde edilmesini saglayan yeni yontemin bilgisayar kontrolli TEPAS’ta
kullanilabilmesi i¢in gerekli cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar

sayesinde;

e Sicaklik dengesinin belirlenmesi,
¢ TE modiiliin deneysel ve ¢ikis parametrelerin elde edilmesi,
e TE modiillerin termoemk (E) degerlerinin elde edilmesi,

e TE modil akiminin kontrol edilmesi
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islemlerinin yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu algoritmalar temel alinarak, herhangi
bir yazilim gelistirme ortaminda TE modiil ve sistemlerin performans analizinin

yapilmasina yonelik yazilimlar kolaylikla gelistirilebilir.

Gelistirilen yeni yonteme bagli olarak, TE modiiliin termoemk degerinin 6l¢iilmesi
islemi, sicaklik dengesinin saglanmas1 durumunda gerceklestirilmektedir. Gelistirilen
yazilim ile Ty ve T¢ sicakliklarina bagli olarak sicaklik dengesinin saglandiginin

belirlenmesi islemi;

e Sadece AT,
e Sadece Ty,

e Hem AT hem de Ty
parametreleri dikkate alinarak {i¢ ayri sekilde yapilabilmektedir.

Test sisteminde, Parabol denklemlerinden yararlanilarak iki farkli yontemde olmak
tizere deneysel parametrelerin elde edilmesi miimkiindiir. Birinci kullanim seklinde,
Parabol denklemlerinden yararlanilarak sadece 3 nokta odlgiimii ile TE modiiliin
performans egrisinin ve tepe noktasinin matematiksel olarak elde edilmesi de
miimkiin olmaktadir. Ikinci kullanim seklinde ise; normal dlgiimler sonrasinda
‘Parabol Ciz’ butonuna basilmak suretiyle elde edilen 6l¢iimlerden yararlanilarak da
parabol ¢izimi yapilabilmektedir. Bu sayede dlgiimler ile elde edilen egri ile parabol
denklemleri ile elde edilen egrinin ve tepe noktasi koordinatlarinin bir

karsilastirilmasinin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen TEPAS’ta 6l¢me ve kontrol islemi bilgisayar tabanli olarak yapildigindan
sistem yazilimi biiyilk 6nem tasimaktadir. Sistem yazilimi, performans analizinin
manuel veya otomatik yapilmasina yonelik kullanici arayiizii ve kontrol yazilimindan
olugsmaktadir. Sisteme yoOnelik kontrol ve arayiiz yazilimi, Delphi gorsel
programlama yazilim gelistirme araci kullanilarak kullanim1 kolay, etkili ve agik bir
grafik arayiize sahip kullanici dostu olacak sekilde gelistirilmis ve animasyonla
desteklenmigtir. Ayrica yazilim igerisinde yeni ydnteme yonelik formiiller,

fonksiyonel altyordamlar halinde kodlanarak kiitiiphane olusturulmustur [86, 87].
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Hem sicaklik, akim ve gerilim degerlerinin dl¢lilmesi hem de gerekli kontrol
islemleri i¢cin USB tabanli DA&C modiillerinin analog giris-¢ikis, dijital girig-¢ikis
ve termokupl giris kanallar1 kullanilmaktadir. Yazilimda sistem donanimi ile
haberlesmenin kurulmasi, gerekli 6l¢lim ve kontrol islemlerinin yapilmasi amaciyla;
USB tabanli DA&C modiilleri i¢in iiretici firma tarafindan sunulan ActiveX

denetimlerine iliskin 6zellik, olay ve metotlardan yararlanilmistir [ 76, 77, 88].

Sisteme yoOnelik konfigiirasyon bilgilerinin yani sira dl¢iim, hesaplama ve kontrol
verilerinin organize edilerek tutulmasi amaciyla iliskisel veri modeli (RDM-
Relational Data Model) kullanilmistir. Arayiiz yazilimima gémiilii SQL sorgulariyla
veritabanina erigim saglanarak ilgili tablolar olusturulup diizenlenebilmekte ve
performans analizine ydnelik istatistiksel veriler elde edilerek gerekli incelemeler
yapilabilmektedir. Ayrica SQL sorgulariyla deneylerin kaydedilmesi, silinmesi ve
cagrilmast da mimkiin olmaktadir. Gelistirilen sistem yazilimi sayesinde,
konfigiirasyon bilgilerinin yan1 sira test islemine yonelik DA&C modiilii iizerinden
almarak elde edilen akim, gerilim ve sicaklik verilerinden olusan Glgiim verileri ve
ilgili parametreler kullanici tarafindan belirlenen periyot ile ger¢ek zamanli olarak

veritabanina kaydedilmektedir [89, 90].

TE modiillere yonelik performans analiz isleminin manuel veya otomatik olarak
yapilmasi saglanmustir. Istenildiginde manuel olarak girilen karakteristik degerler
icin hesaplamalar yapmak miimkiin olmaktadir. Ayrica 6l¢timlere yonelik eszamanli
ve eszamansiz grafiklerin elde edilmesi saglanmistir. Istenen X ve Y secimine bagl
olarak degisik iliskilendirmelere dayanan grafiklerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Yazilim sayesinde, gergeklestirilen test islemlerine yonelik olarak
incelemelerin yapilmasi, grafik destekli raporlarin olusturulmasi ve istenildiginde

deney verilerinin Excel ortamina aktarilmas1 miimkiin olmaktadir.

TE modiiller icin belirli calisma kriterleri mevcuttur. Bunlarin i¢inde en 6nemlileri
caligma sicakligi, akim ve gerilim degerleridir. Bu amacla sistemde yazilimsal
olarak; ¢alisma sartlarindan veya kullanici tanimlamalarindan kaynaklanacak agiri
1sinma ve asirt akima yonelik koruma o6zelligi gelistirilmistir. Ayrica TE modiilde

aciga cikan 1smin sistemden uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan sogutma sisteminin
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calisip caligmama durumunun kontroliinliin yapilmasi ve eger calisiyorlarsa test

islemine devam edilmesi durumu saglanabilmektedir.

Sicaklik d6lgmelerinde T, K, J gibi ¢esitli termokupllarin kullanilabilmesi amaciyla,
yazilimda gerekli altyapt olusturulmustur. Ayrica odlgiilen sicakliklarin kullanici

secimine bagli olarak K veya °C biriminde gosterilmesi de miimkiin kilinmistir.

TE modillerin ylizeyleri arasindaki sicaklik farkinin  maksimum olmasi
gerektiginden, aralarindaki bogluklar 1s1 yalitimina tabi tutulmustur. Bu durumda
1s1tict bloktan gelen 1s1, sadece TE modiiller lizerinde yayilabilmektedir. Ayrica TE
modiillerin 1sitict blok ve sogutucu blok yilizeylerine termal temaslarini pekistirmek

icin temas yiizeyleri arasina 1s1 iletim pastasi stiriilmiistiir.

Gelistirilen sistemin temelinde, 6lgmeye dayali yeni bir yontem yer almaktadir. Bu
yontemde sicaklik, akim ve gerilim degerleri Olgiilerek elde edilen veriler
matematiksel formiillere uygulanmaktadir. Bu ag¢idan dogrulugun korunmasi
amaciyla 6l¢lim sistemi ve kalibrasyon islemi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tasarlanan
ve gergeklestirilen sistemin kalibrasyonu amaciyla, 6l¢iilen degerler Fluke 725 model
cok fonksiyonlu kalibrasyon cihazi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Sisteme ayrica yazilimsal olarak kalibrasyon 6zelligi de kazandirilmistir. Bu sayede
istenen analog/termokupl kanal i¢in hem ofset hem de oransal olarak diizeltme
yapilabilmektedir. Ayrica 6l¢gme islemlerine yonelik giivenilirlik igin; olglimler
tekrarlanarak, ortalama alma yontemi kullanilmistir. Bu amacla yazilimin ayarlar
boliimiinde ortalamaya girecek ol¢iim adedinin kullanici tarafindan belirlenebilmesi
ozelligi gelistirilmistir. Bilgisayar kontrollii TEPAS’1n ger¢eklestirilen performans
testleri sonucunda; bilgisayar tabanli olarak DA&C modiil iizerinden 0~24 V gerilim,

0~10 A akim ve -35 °C ~ 70 °C arasi sicaklik dl¢limiiniin sirastyla £0,01 V, £0,01 A

ve £0,1 °C dogrulukta yapilabilecegi anlasilmistir.

Tasarlanan ve gergeklestirilen sistemin performansinin belirlenmesi amaciyla mevcut
karakteristikleri bilinen Melcor CP1.0-127-05, CP1.4-127-10 ve HB TECI1-12705
model standart TE modiiller kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir [40, 53].
CP1.0-127-05 model TE modiiliin 18 °C — 20 °C oda sicakliginda Tcmin, Qcmax Ve
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Imax rejimlerinde tiim ¢ikis parametreleri elde edilmistir. Test sisteminden elde edilen
sonuglar ile TE modiiliin katalog verilerinin birbiriyle uyustugu goriilmiistiir. Ikinci
uygulamada CP1.4-127-10 model TE modiil iceren sogutma sisteminin, {i¢lincii
uygulamada ise TEC1-12705 model TE modiiliin kullanildigi Rat Termohipoterm
sisteminin TEPAS ile performans analizleri yapilmistir. Ug farkli TE modiil igin elde
edilen cikis parametrelerinin, katalog parametrelerine yakin degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Farkliliklarin  sebebi TE modiillerin ger¢ek calisma sartlarinda
parametrelerinin degismesidir. Bu degisim; TE sistemin tasarimi ve yalitimi, 1s1
transfer sisteminin performansi ve ayrica TE modiiliin yariiletken parametrelerinin

gercek sartlarda farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.

Gergeklestirilen performans analiz sistemi ileriye doniik olarak gelistirilebilir.
Sistemde yiiklii dl¢timler yapabilmek amaciyla TE modiiliin soguk yilizeyine 1sitict
yerlestirilmistir. Isitictya manuel olarak disaridan uygulanan giic ile TE modiile
cesitli 1s1l yiiklerin uygulanmasi saglanmaktadir. Bu agidan sistemde 1sitici
kontroliiniin de sistem igerisine alinarak yazilim ile yapilmasi, sistemin pratikligini
arttiracak ve test islemlerinin daha kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesi
saglanabilecektir. Sistemde kullanilan SMPS ¢ikisinin %20’nin altina indirilmesine
yonelik calismalar ile TE modiile daha diisiik gerilimlerin uygulanabilmesi
saglanabilecek, dolayisiyla da daha diisiik giicteki TE modiillerin testinin
yapilabilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica sistem yaziliminin dinamik analiz
boliimiinde ilave degisikliklerin yapilmasiyla; TE modiillerin zaman sabitinin (7)
dogrudan 6l¢iilmesi, teorik olarak hesaplanmasi ve gerekli incelemelerin yapilmasi

mumkun olabilecektir.

Sonug olarak; gergeklestirilen yeni sistemde deneysel ve teorik olarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve yeni yontemin uygulanabilirligi ortaya ¢ikarilmistir. TE
performans analiz sistemi sayesinde, TE modiil ve sistemlere yonelik ¢alisma
anindaki gercek c¢ikis parametrelerinin TE yariiletkenin materyal parametrelerine
gerek kalmadan belirlenmesi islemlerinin pratik, hizli ve giivenilir bir sekilde

yapilabilecegi anlagilmistir.
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EK-1. Akim izleme Modiilii Katalog Bilgileri (Weidmiiller WAS2 CMA)

Current Monitoring

WAVECONTROL

* Input and output range
adjustable by DIP switch

* No calibration required

» Cross-connectable voltage supply
via cross-connectors

» True TRMS value measurements

» Hall sensor measurement
method

Approvals:

(€ M

Schematic circuit diagram

WAS2 CMA
WAZ2 CMA

40/50/60A ac/dc
selectable with
analog output
0...20 mA/

4 ...20 mA/
0..10V

« S

-~ 7
NS .,“2 I ll-ﬂo'
o_g 7 .u.ﬂg
a
ours] w2y -
Ordering data Type Part No.
Screw connection WAS2 CMA 40/50/60A uc 8513330000
Tension clamp connection WAZ2 CMA 40/50/60A uc 8526590000

Technical data*

Input

Input current 40/50/60A uc selectable (without additional adjustment)
Input frequency 0 Hz - 2 kHz (True RMS to DC Converter)

Accuracy 1% (OHz - 1KHz) Crest factor 3 FSR

2% (OHz - 2KHz) Crest factor 5 FSR

Measuring principle

Contact-free current monitoring using Hall sensor

Connection type

Push-through connection
(Please notice push through direction by DC measurement)

Pass through di

8 mm

Measurement circuit voltage

400 Vac, higher voltages dependent
on wire insulation

Maximum measuring circuit

dependent on wire cross-section

Output
Current/voltage selectable 0..10V
0..20mA
4..20mA
Output voltage 0..10V
Offset voltage max. 0.08 V
Load resi >1kQ
Output signal limit approx. 13 Vand. 24 mA
Output current 0/4 ...20 mA
Offset current max.150 pA
Load resi: <600 Q
Status LED green LED
ON—> OK; blinks —> signal out of range; OFF — Error
Temp ffici < 650 ppm/K
Response time (10 ... 90%) type 700 ms
Coordination of insulation according to DIN EN 50178, 04/98
(safe separation)
Rated voltge 300V
Rated surge voltage 6 KV
Overvoltage category il
Contamination class 2
C and P distance >5.5mm
Test voltage 4 kV eff
General Data
Supply
Supply voltage 21.6 Vdc...24 Vdc...26.4 Vdc
Power at rated voltage 50 mA at | gyt = 20 mA
Reverse polarity protection yes
Operating temperature range 0...50°C
Storage/transport -20 ... +70°C
Factory setting 0..50Auc;4..20 mA
Dimensions L/H/W 92.4/112.4/22.5 mm (3.63/4.42/0.88in.)
Weight 150 g (0.33in.)
Approvals CE, cULus

* Ty = 23 °C single module
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EK-2. USB DA&C Modiilleri Katalog Bilgileri

u s B = 4 7 I 6 200 kS/s, 16-bit Multifunction USB Module

Features

Supports USB 2.0

Portable

Bus-powered

16 analog input channels

16-bit resolution Al

Sampling rate up to 200 kS/s

8D1/8D0, 2 A0 and 1 32-bit counter (USB-4716L w/o AQ)
Wiring terminal on modules

Suitable for DIN-rail mounting

Lockable USB cable for rigid connection

Introduction

The USB-4700 series consists of true Plug & Play data acquisition devices. No more opening up your computer chassis to install boards-just plug in the module, then get the data.
Its easy and efficient. USB-4716 offers 16SE/8Diff. inputs with 16-bit resolution, up to 200 kS/s throughput, 16 digital I/0 lines and 1 user counter, and 16-bit analog outputs.
Reliable and rugged enough for industrial applications, yet inexpensive enough for home projects, the USB-4716 is the perfect way to add measurement and control capability to any
USB capable computer. The USB-4716 is fully USB Plug & Play and easy to use. It obtains all required power from the USB port, so no external power connection is ever required.

Specifications Digital Input

= Channels 8
Analog Input = Compatibility 33V/5 V/TTL
= Channels 16 single-ended/ 8differential (SW programmable) = Input Voltage Logic 0: 0.8 V max.
= Resolution 16 bits Logic 1: 2.0 V min.
= Max. Sampling Rate* 200 kS/s max. (For USB 2.0) Digital Output
= FIFO Size 1024 samples « Channels g
= Overvoltage Protection 30 Vp-p « Compatibility 33V/TIL
= Input Impedance 0ff: 100 M€2/10 pF, On: 100 M<2/100 pF + Output Voltage Logic 0: 0.4V max.
= Sampling Modes Software, onboard programmable pacer, or external Logic 1: 2.4 V min.
= |nput Range (V, software programmable) = Qutput Capability Sink: 4 mA (sink)
[Bipolar [£10 [ «5 [+25] 125 | +0625 | Source: 4 mA (source)
|Accuracy (% of FSR +1LSB) [ 015 [ 008 [08] 0656 [ 01 | pyentCounter
*Note: = Channels 1
The sampling rate and throughput depends on the computer hardware architecture = Compatibility 33V/5 V/TTL

and software environment. The rates may vary due to programming language, code

= Max. Input Frequency  0.1~1K while using FAI; 0,1~10K while using SWAI
efficiency, CPU utlization and other factors. DUl Trequency, Wil WLl

General
Analog Output = Bus Type USB V2.0
. Channel_s 2 , = 1/0 Connector On board screw terminal
= Resolution 16 bits = Dimensions (L x W x H) 132 x 80 x 32 mm
= QOutput Rate Static update =

Power Consumption  Typical +5 V @ 340 mA
= Output Range (V, software programmable) Max.: +5 V @ 440 mA

iigFeal R [Unipolar \ 0-5.0-10 | = Operating Temperature 0~ 60° C (32~ 158° F) (refer to IEC 68-2-1, 2)
mierna |Bipolar | 5V, 10V | = Storing Temperature ~ -20 - 85° C (-4 - 158°F)

« Slew Rate 0.125 V/us = Operating Humidity 5 ~ 85% RH non-condensing(refer to IEC 68-1, -2, -3)

» Driving Capability 5mA = Storage Humidity 5~ 95% RH non-condensing (refer to IEC 68-1, -2, -3)

= Output Impedance 0.1 Q max. " "

= Operation Mode Single output Orderlng lnformuilon

* Accuracy Relative: +115B * USB-4716 200 kS/s, 16-bit Multifunction USB Module, one 1.8 m

USB 2.0 cable included

ADMNTECH USB 1/0 Modules
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EK-2. (Devam) USB DA&C Modiilleri Katalog Bilgileri

USB-4718

8-ch Thermocouple Input USB Module

Introduction

Features

Supports USB 2.0

Support voltage, current, and thermocouple inputs
Bus-powered

8 thermocouple input channels

2,500 Vo isolation

Support 4 ~ 20 mA current output
Wiring terminal on modules

8-ch isolated DI and 8-ch isolated DO
Suitable for DIN-rail mounting

Lockable USB cable for rigid connection

The USB-4700 series consists of true Plug & Play data acquisition devices. No more opening up your computer chassis to install boards-just plug in the module, then get the data.
It's easy and efficient. USB-4718 offers 8 thermocouple inputs with 16-bit resolution, up to 0.1% input range accuracy, or 4 ~ 20 mA inputs.

Reliable and rugged enough for industrial applications, yet inexpensive enough for home projects, the USB-4718 is the perfect way to add measurement and control capability to any USB
capable computer. The USB-4718 is fully USB plug and play and easy to use. It obtains all required power from the USB port, so no external power connection is ever required.

oge .
Specifications
Analog Input
= Accuracy +0.1% for voltage input
= Bandwidth 13.1 Hz @50 Hz,
15.72 Hz @ 60 Hz
= Channels Eight differential

Ch. Independent Conf. Yes
CMR @ 50/60 Hz 92 dB min.

= Resolution 16 bits
= Input Impedance 20 MQ
= |nput Range 0~15mV,0~50mV,0~100 mV, 0 ~ 500 mV,

0~1V,0~25V,0~20mA, 4~20mA
Input Types Thermocouple, mV, V, mA
Sampling Rate 10 samplesysec. (fotal)

= Span Drift +25 ppm/° C

= T/C Type and Temperature Ranges
J | 0~760°C R | 500~ 1750° C
K [0~1370°C S | 500 ~1750°C
T | -100 -~ 400° C B | 500 ~ 1800° C
E |[0-~1000°C

= TVS/ESD Protection Built-in

= Zero Drift £3V/°C

Isolated Digital Input

= Channels 8

= Input Voltage Logic 0: 2 V max.
Logic 1: 5V min. (30 V max.)
= Isolation Protection 2,500 Voc

= Opto-Isolator Response 25 is

Isolated Digital Output

= Channels 8

= Output Type Sink (NPN)

= Isolation Protection 2500V,

= Output Voltage 5~30Vy, 1.1 Amax/total
= Sink Current 200 mA max./channel

= Opto-isolator Response 25 ys

General

= Bus Type USB 2.0

1/0 Connector Onboard screw terminal

Dimensions (Lx W x H) 132 x 80 x 32 mm

Power Consumption  100mA@5V

Power Input 5V from USB line

Watchdog Timer 1.6 sec. (system)

Operating Temperature 0~ 60° C (32 ~ 140° F) (refer to IEC 68-2-1, 2)
Storing Temperature  -20~70°C (-4 ~158° F)

Storing Humidity 5 ~95% RH non-condensing (refer to IEC 68-2-3)

Ordering Information

= USB-4718 8-ch Thermocouple Input USB Module, one 1.8 m USB
2.0 cable included

i Downow NPT | AbwnTecH
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EK-3. SCP 800-64 Model SMPS Katalog Bilgileri

MEAN weLL] 800W Parallel Type With PFC Function S C P - 8 0 0 series
e e ]
M Control terminal instruction manual
+ O + @Q— + O—
% LOAD % LOAD % LOAD % LOAD
= @ =, <D_ e <D_
vs+ [o] { vs+ v+
Vi (o) Vi (& Ve (8]
veo [ veo Am veo > won
(9] i ON/OFF SWITCH ) P
N | o1 ?NH h— INH
USING INTERNAL VOLTAGE CONTROL REMOTE SENSING ONJOFF CONTROL BY SWITCH ON/OFF CONTROL BY TRANSISTOR
Vout
GOOD  :LED OFF O.VP. 120% (Typ.)
FAL  :LEDON 120 -
+ Q— + @ 100
% LOAD % LOAD
o (D_ - (a_ E 80 -
w
[C]
Vs+ Vs = 60f
Vs Vs al
véo| &1 = g
PG PG DC1-5V 5 A
5 o E
WNH | @ ) 3 20}
NHICT | sovrosAmAX. B [ o
PR ; -
POWER GOOD SIGNAL OUTPUT VOLTAGE ADJUST WITHDC 1-5V 1 2 8 & & ®
: EXTERNAL VOLTAGE
% LOAD % LOAD
+ @ % +@ +Q +Q
- & -Q -Q -@ -Q
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VCI VC | @+ va
vCo ;: vco 7':1 vco ;j veco veo
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EK-3. (Devam) SCP 800-64 Model SMPS Katalog Bilgileri

MW SCP-SOO series

MEAN weLLl 800WParallel Type With PFC Function
M Features :
* AC 180~260VAC input
* PF>0.98@ 230VAC

Protections: Short circuit/ Overload/ Over voltage/ Over temperature
Built in remote sense function

Built-in remote ON-OFF control

Power good signal

With parallel function(N+1)

Can adjust from 20~100% output voltage by external control 1-5V
Forced air cooling by built-in DC fan

* 3 years warranty
® N\ 2=CBCE€

SPECIFICATION
ORDER NO. SCP-800-09 SCP-800-12 SCP-800-15 SCP-800-24 SCP-800-48
SAFETY MODEL NO. 800S-P009 8008-P012 800S-P015 800S-P024 800S-P048
DC VOLTAGE 9V 12V 15V 24V 48V
RATED CURRENT 88A 66A 53A 33A 16A
CURRENT RANGE 0~88A 0~66A 0~53A 0~33A 0~16A
RATED POWER 792W 792W 795W 792W 768W
OUTPUT | RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 90mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 240mVp-p 480mVp-p
VOLTAGE ADJ. RANGE 15.0% Typical adj by p 20% ~ 100% adj by 1~5VDC external control
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| +1.5% +1.0% +1.0% $1.0% 1.0%
LINE REGULATION 10.5% 40.5% 10.5% 10.5% 10.5%
LOAD REGULATION +1.0% +0.5% 40.5% 40.5% 40.5%
SETUP, RISE, HOLD TIME 800ms, 400ms, 12ms at full load
VOLTAGE RANGE 180~260VAC  260~370VDC see the derating curve
FREQUENCY RANGE 47~63Hz
POWER FACTOR >0.98/ 230VAC
INPUT  |EFFICIENCY (Typ.) 83% [ 84% [85% [88% [89%
AC CURRENT 4.5A/ 230VAC
INRUSH CURRENT (max.) 60A/230VAC
LEAKAGE CURRENT(max.) | 3.5mA/240VAC
| 105~115% rated output power
YL ot Protection type : Current limiting, delay shut down o/p voltage, re-power on to recover
110 ~ 135% Follow to output set up point
PROTECTION OVER VOLTAGE Protection type : Shut dmsn olp vol:t:ge. re-power on to recover
OVER TEMPERATURE >100°C'I measure by heat sink, near transformer
Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
WORKING TEMP. -20 ~ +65°C (Refer to output load derating curve)
WORKING HUMIDITY 20 ~90% RH non-condensing
ENVIRONMENT STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20 ~+85°C 10~95% RH
TEMP. COEFFICIENT 10.04% /°C (0~507C)
VIBRATION 10 ~ 200Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL60950, TUV EN60950 Approved
WITHSTAND VOLTAGE |/P-O/P:3KVAC  I/P-FG:1.5KVAC
SAFETY & |ISOLATION RESISTANCE |/P-O/P, I/P-FG:100M Ohms / 500VDC
EMC EMI CONDUCTION & RADIATION | Compli to EN55022 (CISPR22) class A
(Note-5) | HARMONIC CURRENT Compliance to EN61000-3-2,3
EMS IMMUNITY Compli to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, Light industry level, criteria A
POWER GOOD SIGNAL Open collector of NPN
SPECIAL FUNCTION DC Voltage Adj., remote sensing, remote control, parallel operation(refer to control terminal instruction manual)
OTHERS COOLING By fan, >205§ load or >50°C fan on
MTBF 74.9K hrs min. MIL-HDBK-217F(25°C)
DIMENSION 290*120*68mm (L*W*H)
PACKING 2.3kg; 8pcs / 20kg / CARTON
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

EMC directives.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. Current limiting 3 times(1.5s,3.0s,5.0s)Then intelligent auto recovery before shut down
5. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirmed that it still meets

File Name: SCP-800-SPEC 2004-03-12
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MW

MEAN WELL

800W Parallel Type With PFC Function
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SCP-BOO series
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