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OZET

Bu calismada, giinimiizde hizla yayginlagsan termoelektrik modiillerin,
basit, guvenilir ve evrensel manada, dinamik parametrelerinin
belirlenmesine yonelik mikrodenetleyici kontrollii taginabilir bir test
sistemi tasarlanmig, gergeklestiriimis ve denenmistir. Bu amagla,
oncelikle mevcut matematiksel analiz modeli basitlestirilerek, minimum
sayida parametreyle en dogru sonuglarin elde edilmesine imkan
saglayacak sekilde degistirilmistir. Sonugta modilin dinamik
parametrelerini ¢cok daha dogru olgiilebilen ve bunu sadece modiiliin
iIsinan ylizey sicakhgi, modil ¢alisma gerilimi ve akimi ile modiiliin
termoemk degerlerine dayali olarak gikartmaya yarayan yeni bir model
elde edilmigtirr Bu modele dayanarak tasarlanan test sisteminin
glivenilir oldugu bir dizi deneyle test edilmis ve olumlu sonuglar elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a universal microcontroller test system, which is aimed to
determine the dynamic parameters of widely used thermoelectric
modules in a simple, efficient and reliable manner, has been designed
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results of these tests, the efficiency and reliability of the proposed new
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1. GIRIS

Ist enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan donusumunu
tanimlayan termoelektrik kavraminin tarihi 1820’lere dayanmaktadir.
Termoelektrik kavraminin tarihi 1820’lere dayanmasina karsin termoelektrik
elemanlar ancak 1960’ yillardan sonra yaygin olarak kullaniimaya
baglanmigtir. Termoelektrik elemanlar; kuguk boyutlu olmalari, sarsinti
yapmamalari, sessiz olmalari, 200000 saati asan omudrleri, etkin sicaklik
kontroline izin vermeleri, DC gerilim ile c¢alisiyor olmalari vb. birgok
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan dolayi, askeri alanlarda, uzay
calismalarinda, hibrit araglarda, bilimsel deneylerde, tip ve daha birgok
alanda, sogutma veya Isitma amagli veya termoelektrik jenerator olarak
yaygin bir gekilde kullaniimaktadir [1-4]. Gectigimiz yillarda kompresorlu
sogutucularda kullanilan CFC gazlarinin ¢evre kirliligine sebep oldugunun
anlasilmasiyla birlikte ev ve igyeri sogutma uygulamalarinda da
Termoelektrik modiillerle calisan cihazlara olan ilgi artmistir. Termoelektrik

moduller, sessiz, guvenilir ve ¢gevre dostu aygitlardir.

Termoelektrik modullerin bu kadar genis uygulama alanina sahip olmasi,
ticari firmalarin ve bilim adamlarinin termoelektrik konusunda galismaya sevk
etmistir. Termoelektrik sogutucular konusunda yapilan c¢aligmalarin ¢ogu,
termoelektrik malzemeler ve Uretim teknikleri konusundadir. Ancak
termoelektrik malzemeler kadar termoelektrik modullerin analizi de énemlidir
[5-7]. Termoelektrik modullerin 1sil parametrelerinin elde edilebilmesi igin
dretici firmalar ve bilim adamlari birgok yontem gelistirmiglerdir. Isil
parametrelerin dl¢liimesine yodnelik yapilan calismalarda, termoelektrik
modull olugturan termoelementlerin Gretiminde kullanilan yariiletkenlere ait
olan ve olgulmesi oldukg¢a zor mikroparametreler (« ; yariiletkenin Seebeck
katsayisi, p; yariiletkenin 6zdirenci, A ; yariiletkenin 1si iletkenlik katsayisi ve
Z; vyariiletkenin kalite katsayisi) Olclilmekte ve bu mikroparametreler
kullanilarak  termoelektrik moddllerin  1sil  parametreleri  ¢ikartiimaya

caligsiimaktadir.  Yariiletkenlerin  «, p, A, Z gibi parametrelerinin



Olculebilmesi igin cesitli yontemler ve cihazlar geligtiriimigtir [8-14]. Benzer
sekilde termoelektrik modullerin 6zellikleri ve bunlari etkileyen faktorlerin
arastiriimasi icin de cgesitli ydontem ve cihazlar gelistiriimistir [15-17]. Buna ek
olarak ayni teorik temele dayali olarak caligan 0Ozel simulasyon test

yazihmlari da gelistirilmigtir [18].

Ancak termoelektrik modull olusturan termoelementlere ait
mikroparametrelerin  Olgulebilmesi  laboratuar  sartlarinda  mumkun
olabilmektedir. Dahasi mikroparametrelerin Olglilimesine dayanan bu klasik
metotlarla I1sil parametrelerin dogru hesaplanabilmesi igin
mikroparametrelerin  sicakliga ve termoelementin yUksekligine gore
degisimlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Termoelektrik modullerin
kullanim amaclarina ve modellerine gore termoelektrik modull olugturan
termoelementlerin  boyutlari  farkliik gostermektedir. Bir termoelektrik
modultn sil parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in o termoelektrik modull
olusturan onlarca veya yulzlerce termoelementin mikroparametrelerinin tek
tek Olculmesi gerekir ki bu oldukga zor bir iglemdir veya bu parametrelerin
uretici firmalar tarafindan verilmis olmasi gerekir. Termoelektrik modullerin
cogunun Uzerinde model numarasi yazmadidi icin mensei bilinmeyen bir

modullin mikroparametrelerinin elde edilmesi imkansiz bir hal almaktadir.

Termoelektrik teknolojisindeki hizli gelismeyle beraber termoelektrik modul ile
calisan cihazlarin sayisi da hizla artmaktadir. Buna goére Uretilen modulin
kalite kontrolU igin termoelektrik modul Ureticileri, termoelektrik konusunda
arastirma yapan bilim adamlari, termoelektrik modul ile calisan cihaz
ureticileri ve bu cihazlarin bakim ve onarimini yapan servis gorevlileri igin,
modulin Ureticisine, kullanim slresine, mikroparametre degerlerine ihtiyag
duymadan, bir termoelektrik modulin dinamik 1sil parametrelerinin

belirlenebilmesi buyuk dnem arz etmektedir.

Bu cgalismada, c¢alisan bir termoelektrik modulun, Urettigi emk, sicaklik,

geriim ve akim gibi kolayca dlgllebilecek dinamik parametrelerini



mikrodenetleyici kontrolli devreler yardimiyla otomatik olarak Ol¢ebilen ve
Ol¢tugu dinamik giris parametrelerini, bilim adamlari tarafindan kabul edilmig
esitliklere  uygulayarak termoelektrik modulin dinamik 1sil  ¢ikis
parametrelerini 10 dakika gibi kisa bir strede ve kolayca c¢ikartabilen

otomatik bir test sistemi tasarlanmig ve gergeklestirilmigtir [19 - 22].

Gergeklestirilen termoelektrik test sistemi; mikrodenetleyicili, termokupllu,
LCD gostergeli, hafizali, bilgisayar baglantili, tasinabilir, pratik ve gtvenilir bir
sistem olup her c¢esit modil ve termoelektrik cihazlari test edebilen bir

sistemdir.

Bu calismada gergeklestirilen “Mikrodenetleyici Kontrolli Termoelektrik Test
Sistemi” nde kullanilan metot ve yontemler ile termoelektrik moddllerin yapisi,
calismasi, termoelektrik modul parametreleri, bu parametrelerin olgum
teknikleri bolum ikide, dlgum sistemleri, sicaklik algilayicilari ve akim dlgme
sistemleri hakkinda bilgi bolim Ugte verilmistir. Dordinct bdélimde sistemin
gerceklestirimesinde kullanilan, akis diyagramlari, blok semalar, agik devre
semalari, kullanilan mikrodenetleyici ayrintih bir bicimde ele alinmig ve
termoelektrik test sisteminin ¢alismasi anlatiimistir. Besinci bolumde
gergeklestirilen sistemin, Melkor firmasi tarafindan Uretilen, standart bir
termoelektrik modul ve rat termohipoterm cihazi Uzerinde uygulamalari ele

alinmigtir. Altinci ve son bolim sonug ve Onerilere ayrilmigtir.



2. TERMOELEKTRIK OLAYLAR, TERMOELEKTRIK ELEMANLAR,
PARAMETRELERI ve OLCUM YONTEMLERI

Elektrik-Elektronik uygulamalar agisindan herhangi bir maddeyi karakterize
eden ve dikkate alinmasi gereken maddenin elektriksel ozellikleridir.
Maddenin elektriksel 6zellikleri, maddeye elektrik enerjisi uygulandiginda

gOsterdigi termoelektrik tepkilerle aciklanabilir.

2.1. Termoelektrik Tepkiler

Termoelektrik tepkiler, i1s1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan
dénlsimi olarak tanimlanir. Bu tanim, ingiliz fizikgi James P. Joule'lin
tanimladigr geri dénusimu olmayan elektrik-isi donisumu ile Seebeck,
Peltier ve Thomson tarafindan kesfedilen ve kendi adlariyla anilan Ug¢ tersine

cevrilebilir etkiyi kapsar.

2.1.1. Joule kanunu

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin 1sI enerjisine donisumunu ifade
eden ve kendi adi ile isimlendirilen kanuna gore, akim tasiyan bir iletken,

direnci ve iginden gegen akimin karesiyle orantili olarak isisini artirir.

Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan, Joule etkisi kaynakli isi

miktari Es. 2.1 ile ifade edilir.

Q =1'R (W) (2.1)

Burada Q,, devreden gecen | akiminin etkisi ile ortaya cikan toplam, Joule

etkisi kaynakli 1s1 yukunu, | devreden gegen akim miktarini, R ise devrenin

elektrik akimina goésterdigi toplam direng miktarini ifade etmektedir.



2.1.2. Seebeck etkisi

Alman fizik¢i Thomas J. Seebeck 1820’de, farkh metallerden yapilmis iki tel
pargasinin uglarinin birlestirilerek bir kapali devre meydana getirildiginde ve
metallerin birlesim noktalari arasinda bir sicakhk farki olusturuldugunda,
iletken uclarinda sicaklik farkiyla dogru orantili bir gerilim meydana geldigini

bulmustur. Bdyle bir devre “termokupl” olarak adlandirilir.

Sekil 2.1’ de gosterildigi Uzere a ve b gibi farkli maddelerden olusan ve temas

uclari arasinda sicaklik farki (AT =T, -T,) meydana getirildiginde bu uclar

arasinda potansiyel farki (AV ) meydana gelir.

T2>T1

T1 T2

o)

Sekil 2.1. Seebeck olayini agiklayan devre

AV = a.AT (2.2)

Burada «, Seebeck katsayisini veya termo emKk'yi ifade eder. Birimi V / °C

dir. a’'nin degeri, devreyi olusturan maddelerin dzelliklerine baglidir. Ornegin
bakir ve konstantan’dan yapilan bir termokupl igin « =40 &V /°C’dir. Yani bu

termokupl her 1 °C sicaklik farki igin 40 x4V ’luk bir emk Uretir. Yariiletkenlerde

bu degerler cok daha yuksektir. «’nin degeri 100 &V /°C’dan blyik olan
yariiletkenlere termoelektrik yariiletkenler denir. Yariiletkenlerin tipine gore «
‘nin isareti degismektedir. n tipi yariiletkenler icin o negatif, p tipi
yariiletkenler icin ise pozitiftir. Metallerde Seebeck olayi, termokupl veya isi

algilayicisi gibi, termoelektrik yariiletkenlerde ise jenerator gibi kullanilir.



2.1.3. Peltier etkisi

1834’de Fransiz fizik¢i Jean C. A. Peltier (1785-1845), Seebeck etkisinin
tersi bir durum kesfetti. Eger termokupl igerisinden bir akim gecgerse, Joule
Isisi ile birlikte bir eklem noktasindan otekisine Is1 transferi saglayacak
sekilde bir ucun sicakhdr duserken otekisinin sicakligi yukselir. Joule
Isisindan farkli olarak ortaya gikan bu isiya Peltier 1sisi denir. Agida ¢ikan 1Sl
miktari, uygulanan akim siddetiyle orantihdir ve yond akim yodnunun
degistiriimesi ile degisir. Peltier olayini aciklayan devre Sekil 2.2.de

gOsterilmisgtir.

T2>T1

T1 T2

+| - b
«— I

Sekil 2.2. Peltier olayini agiklayan devre

Birim zamanda Uretilen Peltier Isisi (Watt olarak) Es. 2.3 ile ifade edilmigtir.
Q, =7l (2.3)
Burada r, Peltier katsayisini ifade eder.

2.1.4. Thomson etkisi

iskog bilim adami Wiliam Thomson (daha sonralari Lort Kelvin olarak
anilacaktir), 1856’da termoemk (a) ile Peltier katsayisi (z) arasindaki

bagintiyr kaydetmistir.

i (2.4)




Buna ek olarak kendi ismini tasiyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya
atmistir. Bu olay 1867’de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir.
Thomson olayi sdyle aciklanabilir. Sekil 2.3.’"de géruldigu gibi, akim tasiyan
bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yénine

gore iletkende Joule 1sisina ek olarak Thomson isisi (Q; ) agiga ¢ikmaktadir.

A\A

Xy

Sekil 2.3. Thomson olayini agiklayan devre

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson isisi, akim siddeti (I) ve sicaklik farki

(AT ) ile dogru orantilidir.
Qr =l AT =, (T, -T) (2.5)

iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termoemk’lari arasindaki

iliski Es. 2.6 ile ifade edilmistir.

Tz - T1 (2 . 6)
TZ

a‘r = (ara - arb)

Buradaki «,, Thomson olayinda meydana gelen termoemk’dir. Formuldeki
a,,ve «a, saylar farkh malzemelerden olusan devreyi ifade etmek igin

kullaniilmaktadir. Termoelektrik olaylar olugan devrelerde Thomson olayini
yok etmek igin «_ degerleri egit olan malzemeler secilmelidir.
2.2. Termoelement ve Termoelektrik Modul

Herhangi bir termoelektrik cihaz veya sistemin temelinde termoelementlerden
olusan termoelektrik modul bulunmaktadir. Bir termoelektrik modul,



termoelementlerin  elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel

baglanmasiyla meydana gelir.

2.2.1. Termoelement

Bir termoelement, n ve p tipi yariiletkenlerin, Sekil 2.4."de gosterildigi gibi, bir
iletkenle (Bakir) elektriksel olarak seri baglanmasiyla olugur. Burada n tipi
yariiletken termoelementin negatif, p tipi yariiletkende termoelementin pozitif
kollari olarak tanimlanir. Bir termoelementin ¢alisma prensibine bakilirsa,
eger termoelemente Sekil 2.4.deki gibi DC bir gerilim uygulanirsa, yuk
tasiyicilari, enerji seviyesi dusuk olan Ustteki bakirdan yariiletkene gecerler.
Bakir ile yariiletken arasinda mevcut olan enerji duvarini agmak igin elektron
ve delikler bakirin o6rgusunden enerji saglarlar. Boylece ustteki bakirin
sicakhgl dusecektir. Alttaki bakirda ise yuksek enerji seviyesinden dusuk
enerji seviyesine gegen yuk tasiyicilari sahip olduklar fazla enerjiyi alttaki
iletkene aktararak i1sinmasina neden olacaktir. Bu gegis sirasinda soguyan
yuzeyden i1s1 emilirken soguk yuzeyin sicakhgl dusecek, i1sinin pompalandigi
sicak yuzeyin sicaklhgi ise artacaktir. Devreye uygulanan akimin yonu
degistirildiginde ise pompalanan isinin yonu de degisecektir ve soduyan

yuzey isinirken isinan yuzey de soguyacaktir [23].

IsI Taglyan

Elektron Tasiyicilari 1

Sekil 2.4. Termoelementin yapisi

Eger caligan bir termoelementin sicak yuzeyinde agiga ¢ikan istyr herhangi

bir 1s1 transfer sistemiyle ¢evreye yayarak T; sicakhgi sabit tutulursa



devreden gecen | akim siddetine bagh olarak soduk yluzey sicakhgi belli bir
T, degerine kadar duser. Bir termoelement Uzerinden gegen akim siddeti

sabit tutuldugunda T, sicakliginin degeri soguk yuzeye gelen ve emilen Q,

Is1 yukune baghdir. Bu is1 yuku cevreden ve sicak levhadan soguk levhaya
Isi iletiminden dolayi gelen ve termoelement devresinden gegen akim siddeti

etkisi ile aciga ¢ikan Joule isisindan olusur.

Sekil 2.5.'de bir termoelementin soguyan levhasina dusen Joule (Q,) ve
Peltier (Q, ) 1silarint ve bu isilarin toplaminin (Q =Q, +Q, ) akim siddetine (1)

gore degisim grafikleri gdsterilmistir.

30
25
20 ‘/f
15
10 /'/
z 5 x
E O ] T T T MX\
-5 AR
-10 e
-15 A
-20 Ay
25 Akim,A
=i—Joule isisI A—Peltier isisi  =>¢=Toplam IsiIsI

Sekil 2.5. Termoelektrik termoelement tGzerinde olusan isil yukler

Peltier ve Joule olaylari ayni elektrik devrede gergeklestiginden dolayi

uygulanan herhangi bir akim giddeti icin bir termoelementin 1sisal dengesi Q,
ve Q,’nin cebirsel toplami olan Q=Q() fonksiyonu ile karakterize
edilmektedir. Sekil 2.5.deki Q =Q(l) grafigi bir minimumdan ge¢cmektedir.

Toplam isinin minimuma ulastigl akim siddetine maksimum akim (Inax) denir.
Bir termoelemente maksimum akim uygulandiginda soguyan levha
Uzerindeki sicaklik dusimu maksimum olur. Bir termoelementin veya

termoelementlerden olusan bir modilin maksimum akim siddetinin degeri
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termoelementin Uretiminde kullanilan termoelektrik yariiletkenlerin kalitesine,
boyutlarina ve vyapisal Ozelliklerine gore degisir. Bir termoelemente
uygulanan akim siddeti, Inhaxdan buydk oldugunda Joule 1sisi Peltier
Isisindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve akimi maksimum
akimin iki katina ( 1=2lmax ) ulastiginda sogutma gergeklesmez. Bu durumda
Peltier i1sisi Joule isisini dengeler. Akim degeri daha da arttiginda, yani
| > Imax oldugunda isisal denge bozulur. Joule isisi Peltier 1sisindan daha
fazla olur ve termoelement sogutma &zelligini kaybeder. Bu durumda

termoelement bir rezistans gibi davranir ve i1sinir [24].

Bir termoelementin galismasini en ¢ok etkileyen Joule isisidir. Peltier 1sisi
akim giddeti ile dogru orantili iken Joule 1sisI akim giddetinin karesi ile dogru
orantihdir. Bir yaklasim olarak, termoelementin Uzerinde agiga ¢ikan Joule
Isisinin levhalar arasinda esit paylasildigi kabul edilirse soduyan levhaya

dusgen 1s1 miktari Joule 1sisinin yarisidir.

2.2.2. Termoelektrik modiil

Onlarca termoelement elektriksel olarak seri, termal olarak paralel
baglanarak kullanim amacina goére ¢esitli buyUklUklerde termoelektrik
moduller elde edilmektedir. Termoelektrik moduller, hareketli parcasi
olmayan kuguk birer 1s1 pompasidirlar. Termoelektrik moduller genelde alan
sinirlamasinin oldugu, guavenilirligin 6nemli oldugu ve zararli sodutucu
gazlarin kullaniimasinin istenmedigi ortamlarda tercih edilirler. Termoelektrik
sogutucu, DC gerilimle galismakla beraber akim yoninin degistiriimesiyle
sogutma veya Isitma rejimine kolayca gegebilmektedir. Sogutma,
termoelektrik modulin bir yuzeyindeki isinin diger yuzeye tasinmasiyla
gerceklesmektedir. Sekil 2.6.da  bir termoelektrik modulin  yapisi

goOrulmektedir.

Termoelektrik moduller sadece sogutma veya isitma amach degil ayni

zamanda enerji Uretiminde de kullaniimaktadir. Eger termoelektrik modulin
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iki ylzeyi arasinda sicaklik farki meydana getirilirse, modiulde meydana gelen
Seebeck olayindan dolayi, modul bir DC gug¢ kaynagi gibi davranir. Mevcut
olan gunes pillerinden farkl olarak termoelektrik jeneratorler ylksek

derecede akim ve orta derecede gerilim Uretebilmektedir [25, 26].

Soguk yuizey (Sogutulacak hacim) Elektriksel izolator
< (yisililetken)

[/l «—— Elektriksel iletken

Sekil 2.6. Termoelektrik modulin yapisi

Termoelektrik modullin jenerator olarak calismasi Sekil 2.7.’de gosterilmigtir.

TSlcak

Elektriksel yalitkan
€ (Seramik tabaka)

n ve p tipi

yariiletkenler Elektriksel iletken

4 (Bakir)

Sekil 2.7. Termoelektrik modulin jenerator olarak ¢alismasi
2.3.Yariiletkenlerin Termoelektrik Parametreleri ve Olgiim Yéntemleri

Termoelektrik 6zellikler sadece yariiletkenlerde degil metallerde de gorulen
bir 6zelliktir. Ancak metallerde termoemk o« 'nin (Seebeck katsayisi) kuguk
olmasindan  dolayi sogutma ve  eneriji uretim  sistemlerinde

kullaniimamaktadir. Yariiletkenler ise a parametreleri gok yuksek oldugu igin
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sogutma-isitma ve enerji Uretim sistemlerinde termoelektrik madde olarak

kullaniimaktadirlar.

Termoelektrik yariiletkenler grubunu termoemk’lari gok yuksek olan (a > 100
uVK™) vyariiletkenler olusturmaktadir. Ornek olarak; Bizmut (Bi), Antimon
(Sb), Selenyum (Se), Telleryum (Te) gibi yariiletkenlerin yani sira Bi,Tes
Bi,Ses Sb,Tes vb. bilesimler ile Bi,Tes+Bi,Ses;, Sbh,Tes+Bi,Te; gibi alasimlar
gOsterilebilir. Bunlardan « ’si ¢ok yuksek olan ve dinyada sogutucularin ve
jeneratorlerin Uretiminde en c¢ok kullanilan Bi,Tes+Bi,Ses, Sb,Tes+Bi,Tes
alagimlaridir. Bu alagimlarin « katsayisi 200 uVK™ ile 240 uVK™ arasinda

degismektedir. Termoelektrik yariiletkenlerin parametreleri, « parametresinin
yani sira herhangi bir yariiletkenin temel parametreleri olan elektrik iletkenligi
(a) ve 1sI iletkenliginden (A1) olugsmaktadir. Termoelektrik yariiletkenler
termoelektrik modul veya termoelektrik jenerator gibi kullanilabildigi igin
bunlarin kalitesini karakterize eden kalite katsayisi (figure of merit — Z)

parametresi de onem tagimaktadir.

Termoelektrik yariiletkenlerin o, o, 4 ve Z parametrelerinin dlgliimesi hem
teorik arastirmalar agisindan hem de deneysel arastirmalar agisindan
onemlidir. Bu parametrelerin dlgulmesinin diger bir Snemi de yariiletkenlerden

yapilan modullerin ve modullerden Uretilen Uranlerin kalitesini belirlemesidir.

Termoelektrik mikroparametrelerin dlgilmesi igin birgok yontem gelistiriimistir.
Bu ydntemlerin basinda, sonradan gelistirilen yontemlere temel teskil eden,
T.C. Harman tarafindan gelistirilen ve Harman metodu olarak bilinen yontem
gelmektedir [27, 28].

2.3.1. Elektriksel iletkenlik (o) parametresinin olglulmesi

Yariiletken maddelerde direng, metallerde oldugu gibi, sicakhga goére lineer
olarak degil karmasik bir bicimde degismektedir. Termoelektrik
yariiletkenlerden DC akim gegtiginde termoemk meydana gelmekte ve
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iletkenlik degismektedir. Buna goére alternatif akim uygulanarak olgumler
yapiimahdir. Joule 1sisindan dolay! alternatif akimda bile termoelektrik
yariiletkenlerin i¢ direngleri degisir. Bu durumda numunenin direncini dlgmek
icin dogrudan Ohm kanunu kullanilamaz. Bu sorunu ¢6zmek igin T.C.
Harman’in 6nerdigi kiyaslama yontemi kullanilir [15]. Bunun i¢in Sekil 2.8.’de
oldugu gibi, birbiri ile seri bagli numune (Ry) ve standart (Rs) direnglerinden

sabit akim gegirilerek tzerlerinde dusen voltaj dederleri (Vx ve Vs) Olgulur.

RX RS
E—%
A &

Sekil 2.8. Kiyaslama yontemi i¢in kullanilan devre

Devreden gecen akim sabit tutuldugundan | akimi Es.2.7 ile ifade olunur.

| = Vi Vs sabit (2.7)
R, R

X S

Buradan Ry, Es. 2.8’den bulunabilir:

V. R (2.8)

Diger taraftan Ry, Es. 2.9'daki gibi yazilabilir.

(2.9)

Pyl

[
QL
o |z

Burada h numunenin uzunlugu, a kesit alanidir. Bu iki formulden Es. 2.10 ve
Es. 2.11 ifadeleri elde edilebilir.
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R -1h_ ViR (2.10)
“ oa V.

V.h (2.11)
O =

V.R.a

Boylece numunenin iletkenligini (o) 6lgmek icin h uzunlugu, a kesit alani,
uzerinde dugen V voltaji ve standart direncin (Rs) Uzerindeki Vg'nin dlgulmesi
gerekmektedir. Olglimleri daha hassas kilmak igin Rs degeri Ry degerine
yakin secilmelidir. Ayrica, yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi o ile 6z direnci

p arasindaki baginti Es. 2.12 deki gibi oldugundan, o nin odlgulmesinde

kullanilan yontemle p da kolayca olgulebilmektedir [29].

1
p=t (2.12)
o

2.3.2. Seeback katsayisi (a ) parametresinin ol¢lilmesi

Yariiletkenlerin « parametresini bulmak icgin isiticiyi kullanarak termoelektrik
numunenin ust (Tg,) ve alt (Tso) uclari arasinda sicaklik farki olusturuldugunda

(AT =T,,-T,,) bu uclar arasindaki termoemk (E) Olgulur. Bu degerler

kullanilarak Es. 2.13'den o hesaplanabilir:

E (2.13)

Harman, 1960 yilinda gelistirdigi yontemle, kullanilan 6l¢im cihazlarinin
yetersizliginden dolayi, tekrarlanabilirlikte ve dogrulukta istedigi sonugclari
elde edememigtir [15]. 1992°de Buist, termoelektrik materyal ve elementlerin
kinetik Ozelliklerinin test edilmesi igin, T. C. Harman tarafindan gelistirilen
metodla ayni temele dayanan ancak tekrarlanabilirlikte ve dogrulukta
iyilesmeler yaparak yeni bir yontem gelistirmigtir. Transient test metodu adi
verilen bu yontemin Ozelligi; yuksek ¢ozunurlukll, yuksek hizli analog-dijital
(ADC) donasturucuye sahip bir bilgisayar kartinin kullaniliyor olmasidir. Bu

yontemde, bilgisayar yuvalarindan birine takilacak kartla bilgisayar 6zel bir
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dijital voltmetreye donusturilmustur. Boylece voltmetrenin kademe kontrold,
elektronik filtreleme, ani darbe voltaji dlcumu gibi degigik fonksiyonlarinin
tamami PC tarafindan kontrol edilebilmistir. Bu 6zelliklerin hepsi dogruluk,
hizli transient voltaj olgumu, yuksek ¢ozunurlUkll darbe voltaji dlgimu,

kararhlik ve tekrarlanabilirlik saglamistir [10, 15].

Transient test metodolojisinin detayini ve mahiyetini tam olarak anlamak igin
bir termoelektrik elemanin temel etkilerinin gbzden gegcirilmesi uygun
olacaktir. Bir () akimi, bir termoelektrik elemana uygulandiginda
termoelektrik modul ucglarinda bir (V) gerilim disimu meydana gelir. Eger
Ohm kanunu tek olgu olarak kabul edilseydi ortaya ¢ikan gerilim, uygulanan
akimla dogru orantili olacaktl. Orantinin sabitesi elektrik direnci (R) olacakti.
Ancak bir termoelektrik eleman Ohm kanununa uygun hareket etmez. Bir
termoelektrik elemana karsilik gelen gerilim i¢in ¢ikarilan ifade Es. 2.14

denkleminde verilmektedir:
V.=V, +V, (2.14)
Burada V, ve V; Es. 2.15 ve Es. 2.16 ile ifade edildigi gibidir.

V, =aAT (2.15)

V. =IR (2.16)

r

ik bakista, akim ¢ok diisiik tutuldugunda muhtemelen yiizeyler arasinda bir
sicaklk farki (AT ) meydana gelmeyecegdi ve ilk terimin ihmal edilebilecegi

dusunulebilir. Bu kesinlikle s6z konusu degildir. Gergekte V, terimi kuguk
akimlarda bile blylk olacaktir. Akim ve V, sifir oldugunda bile V, kolay kolay

sifir olamayacaktir.

Mevcut yontemlerle V,, | ve AT Olgulebilir. Ancak V, ve V. ’nin birbirinden

ayrilmasi kolay degildir. Harman metodu [27], bu iki voltaj elemanini bir
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mekanik kesici kullanan ¢ift kutuplu bir kare dalga AC akim yaratarak
ayirmaktadir. Her bir yarim periyot suresince meydana gelen anlik 6lu bant
ve elektrik kontaklarinin kapanip agilmasi esnasinda ortaya ¢ikan gurultuyu
de barindiran bu deneysel duzenekle ilgili birtakim problemler mevcuttur.
Daha karmasik elektronik anahtarlamalar kullanilarak vyillardir bir takim
iyilestirmeler yapilmasina ragmen kesin dl¢gumlerle ilgili hala temel problemler

mevcuttur.

Bu problemin ¢ozumu V, 'yi 6lgmek degil V, 'yu 6lgmektir. EGer akim kaldirilir
ve artik gerilim aniden O&lgulurse, olgulen gerilim V, olacaktir. Ancak, akim
kesildikten sonra V,’nun son derece hizli dlgulmesi gereklidir. Bu sureyi

uzatmak termoelektrik eleman yuzeyleri arasinda meydana getirilen sicaklik
farkinin sabit tutulmasiyla mimkdnddr. Ancak bunun gergeklestirilebilmesi
icin kullanilan mevcut yontemler yetersiz kalmaktadir. Buist tarafindan

gelistirilen transient test metodu, V,’nun kesin bir sekilde belirlenmesini

saglamigtir.

Transient test metodu Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da grafiksel olarak
gosterilmektedir. Sekil 2.9.’a uygun bir akim uygulandiginda, TEM uglarinda

gorulecek gerilim Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi olacaktir. Gerilim aniden V,
degerine ve sabit durumda asimptotik olarak V, = V, +V, degerine ylkselir.

Akim kesildiginde ise voltaj aniden V, 'ya duser ve Ustel olarak sifira iner [15].
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2007
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Sekil 2.9. TE elemana uygulanan akim darbesi

5001

w
o
o
|
T

Gerilim (mV)

200+

1001+

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

Sekil 2.10. TE eleman uglarinda gorilen transient volta;i
2.3.3. Termal oziletkenlik (A1) parametresinin dl¢lilmesi

Termal iletkenlik Olgimleri zor olmamakla birlikte oOlcumler uzun zaman
almakta ve sabit ortam sartlarini gerektirmektedir. Termal iletkenlik
parametresi, oda sicakhginin altinda, hem mutlak hem de karsilastirmali
metotlarla, neredeyse sabit olarak Olgulebilmektedir. Oda sicakhginin

uzerinde sicaklik kayiplari daha onemli hale gelir ve sicakhk artisini



18

belirlemek daha zor hale gelir. Oda sicakliginin altinda olgim yapabilen,
temel termal iletkenlik Olcim metotlari ¢ok yaygin bicimde kullanilir ve
termoelektrik maddelerde kullanilan baglica metotlar asagida anlatiimaktadir
[30].

Mutlak eksenel 1si akisi yada termal potansiyometre

Bu metot, cogunlukla dusuk sicakliklarda dlgimler yapmak igin kullaniimigtir
ve prensipte modern gereclerden biraz farkli bicimde Lees tarafindan 80 yil
dnce kullaniimistir [31]. Olgim sisteminin deneysel dizenegdi Sekil 2.11.'de

gOrulmektedir.

Alici T,
Tl
A
T &«
L N—oA
! .

°
Kaynak |9 T,
°

Sekil 2.11. Eksensel 1sI akig aparatinin yapisi

Eger kaynak tarafindan saglanan 1si, Q(=0q/0T), homojen A g¢ubugu

uzerine baglanirsa ve sicaklik farkini 6lgmek igin kullanilacak olan
termometreler arasi mesafe L ise bu durumda gubuk Uzerindeki herhangi bir

noktada termal iletkenlik Es. 2.17 ile ifade edilir.

:gi (2.17)

M= 0ot

L mesafesi uzunlugundaki, 1 ile 2 noktalar arasindaki, ortalama termal
iletkenlik,
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L (2.18)

’W):%AT

lle verilir. Burada AT =T,-T, dir. Bu varsayimda sicakhigin L mesafesi

boyunca duzgin olarak dagildigi kabul edilmektedir. Ayrica, T1 ve T,
sicakhgini  6élgmek icin  kullanilan termukupllarin  lehimlenmesinden,

konveksiyon ve radyasyondan kaynaklanan i1si kayiplari ihmal edilmektedir.

Pratikte, ¢cubugun L uzunlugu A c¢apindan daha buyuk olmahdir. Dusuk
iletkenlikli materyaller igin, L/A kuglk secilmedigi stirece, dengelenme suresi
¢ok uzun olmaktadir. Termoelektrik materyal igin tipik olarak 3-4 mm ve L/A <
10 tercih edilir.

Sistemin, mimkin oldugunca genis bir sicaklik araliginda calisabilmesi igin,
sogutucu bloga baglanan 1s1 alicisinin bir elektrikli isiticiya baglanmasi
mumkundur. Sicaklik, direng termometre veya termokuplla dlgulebilir. Bu
cihazin c¢esitli versiyonlari 300°K’da termoelektrik materyal ve vyari
iletkenlerde kullaniimak amaciyla yapiimistir. Bunlardan bir tanesi olan ve
Slack tarafindan gercgeklestirilen cihaz Sekil 2.12.’de gérulmektedir. Sistem,
harici gesitli sivilar igerisine konulabilir. On isitici, sicakh@i 3-300°K araliinda
bir sicakliga getirir. Yaklasik 10 Torr'luk bir vakum yapilmistir. Radyasyon
koruyucu, 200°K’nin Uzerindeki radyasyon kayiplarini oOnlemek igin

yerlestirilmistir [31].
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Paslanmaz

Sivi Banyo ait?
celik tup

Gaz degisimi En Ust levha

Radvasyon Isitici koruyucu
korumasi
Kristal isitici
Degisken termal
ayarh direngler
Kristal
Son Isitici Radyasyon

koruyucu

Son isiticl

Orta plaka

Helyum gaz
termometresi

Sekil 2.12. Dusuk 1si icin termal iletkenlik dlgimleri deneyi montaj semasi

Karsilastirmali metotlar

Karsilastirmali metot; termal iletkenligi bilinen, uygun bir referans materyal ile
termal iletkenligi bilinmeyen bir materyalin termal iletkenliginin tespit
edilmesidir. Termal iletkenligi dlgulecek parca, termal iletkenligi bilinen iki
referans silindir arasina yerlegtirilir. Termal iletkenligi bilinmeyen maddenin
ve standart maddenin sicaklik degisimi olgulur. Eger kesitler esit ise, A
degeri Es. 2.19 ile ifade edilebilir.

4 2 At (AT 1 AX)gr (2.19)
~ (AT /Ax)

Burada A, bilinen standart termal iletkenliktir ve (AT /AX)s;, (AT /AX)

standart ve test orneginin sicaklik degigsimleridir.

Bu metot mutlak metot kadar yuksek dogruluga sahip degildir. Dogrulugu
%3’tur [31].
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Diger Termal iletkenlik élciim Metotlari

Termoelektrik materyaller igin iki mutlak metot kullanilabilir. Bunlar
Kohlrausch metodu ve 1sinsal 1s1 akis metodudur. Kohlrausch metodu,
elektriksel iletken pargalar igin gecerlidir ve i1sinin kaynagi, ornek igerisinden
gecen akimdir. Termal iletkenlik, gerceklesen 1si yayllimindan
hesaplanabilmektedir. Prensip olarak metot termoelektrik materyallerde
uygulanabilir ancak fazlada kullanisli degildir. Isiksal is1 akis cihazlari,
termoelektrik maddelerin isil iletkenliginin belirlenmesinde daha uygundur.
Isiksal I1s1 akis metodu, termal iletkenlik 6lgim teknikleri igerisinde en genis
calisma sicakligi araligina sahip olan tekniktir. Calisma sicakligi 2000°K
Uzerine kadar cikarilabilir. Gerekli buylklikte ve homojen yapiya sahip bir
termoelektrik materyal elde etmenin ¢ok zor olmasi, teknigin termoelektrik

madde uygulamasinda kargsilasilan en bluyuk zorluktur [32].

2.3.4. Kalite katsayisi (2)

Bir termoelektrik yariiletkenin veya bir termoelementin veya bir termoelektrik
modulin en onemli parametresi Z (kalite katsayisi — figure of merit)
parametresidir. Cunkl  bir termoelektrik modul sogutucu olarak
calistinldiginda bunu karakterize eden sogutma performansi (Coefficient of

Performance - COP), kalite katsayisi Z degerine baghdir.

COP

T (\/1+ZT —1J 1
2

= -= 2.20
AT | J1+ZT +1 ( )

Burada T =(Tg, +Tg,)/ 2 dir.

Termoelektrik modulin soguk ylUzeyi ile 1sinan ylzeyi arasindaki maksimum

sicaklik farki olan AT, degeri de Z parametresine dogrudan baglidir [33].
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AT =T V1+227 -1 (2.21)

max — 'Sl
Z

Bir modul jenerator olarak calistirildiginda jeneratorun verimi yine Z degeri ile

belirlenir:

n= (2.22)

Teo V1+ZT =T, /T,
Ts| _TSO \]1+ ZT +1

Eger Sekil 2.13. de gosterilen, idealize edilmis (yariiletkenlerin disindaki
elemanlarin direnci sifir kabul edilmis) termoelementi ele alirsak bu

termoelementin Z parametresi Es. 2.23’teki formulle ifade edilecektir.

Tso

wi

=

s

=
=

T e

Ts

E=

Sekil 2.13. ideal termoelement

Z= 2
(40,2 +(A,0,)" ]

(2.23)

Burada, «,, p,, 4,, sirasiyla n tipi yariiletkenin Seebeck, 6zdireng, 1sI

iletkenlik katsayisi ve «,, p,, 4,, sirasiyla p tipi yariiletkenin Seebeck,

p
Ozdireng ve 1si1 iletkenlik katsayisidir. Termoelementin her iki kolunun
uzunluk-kesit oranlarini degistirerek belirli bir sogutma glcu ve akim degeri
icin moduller tasarlanabilir. Her iki maddede, Seebeck ve Peltier
katsayilarinin, buyuk ve zit isaretli olmalari gerekmektedir. Buna ek olarak,

termal iletkenlik ve elektriksel direng dusuk olmalidir. Baska bir deyisle, geri
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donugumlu termoelektrik etkiler, 1s1 iletimi ve Joule Isinmasinin geri

donugumsuz etkilerine baskin olmalidir [34].

n tipi yada p tipi kaliteli termoelektrik madde elde etmek i¢in Es. 2.23, her iki
termoelementin Ozelliklerini de barindirdigindan dolayi kullanigh degildir. Bu

durumda tek bir maddenin kalite katsayisinin belilenmesinde Es. 2.24

kullanilabilir.
0(2
z,, = —>— (2.24)
pp,nﬂ’p,n

Sadece 06zel durumlarda, z kalite katsayisi gercek Z kalite katsayisi ile
iligkilendirilebilir. Boyle bir durum, p tipi ve n tipi maddelerin her ikisinin,
Seebeck katsayilarinin isaretleri disindaki butlin ézelliklerinin esdeger olmasi

durumudur. Yani, «, =-a, ve A,p,=4,p,. Boylece Z = z, = z, olur. Bu

p
durum, dusik sicakliklarda calisan termoelektrik sogutucularda kullanilan

maddelerde gecerlidir.

Her iki kolun z degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen termoelement igin
kalite katsayisi esitliginin alisilagelmis sekilde uygulamasi 6nemli hatalara yol
agmasina ragmen bu yontemin literaturde genis c¢apta kullanildigi
bilinmektedir [35].

Z’nin Olcllmesi (Z-metre)

Bir Z-metre, bir termoelektrik maddenin Z degerinin hesaplanmasinda
kullanilan Gg¢ termoelektrik parametrenin sicakligin fonksiyonu olarak ayni
anda olgebilen bir cihazdir. Putley, érnek bir termoelektrik maddeden kuglk
bir akim gecirildiginde olusan Peltier i1sisini veya sogumasini 6lgmek igin
kullandigi bir cihazi tanimlamaktadir [36-38]. Ortaya c¢ikan kuguk sicaklik
farki bir Seebeck voltaji olusmasina neden olur ve termal iletkenlik sabit

calisma kosullarindan hesaplanabilir. Harman, ayni ddslnce Uzerine,
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calismasi yukarida anlatilan, Z-metre cihazini geligtirmistir. Bu cihaz
yardmiyla Z degeri deneysel olarak Es. 2.24 denklemi kullanilarak
belirlenebilmektedir. Ancak oOlgum sistemlerinden kaynaklanan hatalar,

hesaplanan Z degerinin de hatali olmasina neden olmaktadir.

2.4. Termoelement Parametrelerinin Olgiim Yéntemleri

Bilinen birgok ydntemle bir yariiletkenin mikroparametreleri ve bir modulin
Ozdirenci, Seebeck katsayisi, isil iletkenligi ve kalite katsayisi degerleri
Olculebilmektedir [1-11, 39]. Bu parametreler kullanilarak gerektigi takdirde
bir termoelement veya termoelektrik modulin 1sil  parametreleri

hesaplanabilmektedir.

2.4.1. Klasik olgiim yontemi

Klasik yontemlerle bir termoelektrik modualtn 1sil parametrelerinin dlgulmesi
yariiletkenlerin  mikroparametrelerinin  belirlenmesine  baghdir.  Klasik

yontemleri acgiklayan denklemler asagida verilmigtir.

Bir termoelektrik modulin soduyan ve Isinan yuzeyindeki 1sil denge
denklemleri genel olarak Es. 2.25 ve Es. 2.26’daki gibidir [12, 15, 40].

Qso = Al Tgo —0,5I°R -K(Tg, - Tgo)-Q, (2.25)

Qg =alT, +0,51°R-K(Tg, -T,) (2.26)

Burada, Qg,, Watt olarak modilin soduk yuzeyine gelen toplam isi1 yuku,
Qg , Watt olarak modulin 1sinan yuzeyinde agiga ¢ikan toplam isi miktari, |

modile uygulanan akim siddeti, R=(1/0,+1/0,)(h/a) termoelementin

direnci, K =(/1n+ﬂp)a/h termoelementin 1si iletkenlik katsayisi, o,, n tipi

n?

yariiletkenin iletkenlik katsayisi, o, p tipi yariiletkenin iletkenlik katsayisi, h
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ve a yariiletkenin yiiksekligi ve kesit alani, o = (‘ap‘+|an|> ise termoelementin

toplam Seebeck katsayisidir. Ayrica (T, - T, ) = AT iken T, ve Ty, soguyan
ve isinan yuzeylerin sicakligl, Q, =Qg.4 +Qy,,, Watt olarak alinan toplam dig
1s1 yukd iken Qg,,, Watt olarak toplam radyasyon dis is1 yuku, Q,,, Watt

olarak alinan toplam konveksiyon dis 1s1 yukudur.
Bir modulun tukettigi gug, P,

P=1"R+a(Ty -Tg)! (2.27)

seklinde ifade edilir. Bir modulin COP’u (verim) Qg, 'nun P ‘ye oranina denir.

COP — Qso (2.28)
F)
Ayrica bir modulun kalite katsayisi,
2
7 o (2.29)
RK
ile verilir [12]

Elde edilen bu denklemler bir termoelektrik modulin veya bu termoelektrik
modulden vyapilan sogutucularin ve cihazlarin 1sil parametrelerinin
hesaplanmasinin temelini teskil etmektedir. Bu formulleri kullanarak yapilan
hesaplamalar hatalara yol agabilmektedir [16, 18]. CUnkl elde edilen
parametreler bir modulin gercek sartlardaki dinamik parametreleri degildir.
Calisan  bir modilin c¢ikis parametrelerinin - bu  yonteme gore
degerlendiriimesi gergek degerlerden farkhdir. Bunun nedeni, , o, A4, Z
gibi mikroparametrelerin sadece sicakliga goére degil yariiletkenin

yuksekligine gore de degismesidir. Buna ilaveten bu formullerde gergek bir
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modulin yapisal ve teknolojik faktorlerinin hesaba katiimamis olmasi

kullanilan yontemi yetersiz kilmaktadir [16, 29].

2.4.2. Gelistirilmis klasik olclim yontemleri

Gergek bir termoelektrik modul ele alindiginda, modulin 1sil parametreleri
klasik yontemlere gore mikroparametrelerinin hesaplanmasiyla elde
edilebilmektedir. Klasik yontemlerde mikroparametreler sabit kabul
edilmektedir. Sabit kabul edilen mikroparametreler kullanilarak yapilan
hesaplamalar dogal olarak hatalara yol ag¢maktadir. Gergekten
mikroparametreler; sicakliga gore, termoelektrik kollarin boyutuna gore ve
modulun olusturulmasinda kullanilan lehim gibi ara maddelerin 6zelligine
gore degismektedir. Bu U¢ faktérin her birini 6ne ¢ikaran gelistiriimis klasik

Olcim ydntemleri mevcuttur.

Sicaklik faktoriini hesaba katan gelistiriimis klasik yontem

Mikroparametrelerin sicakliga gore degisimini hesaba katan klasik yontemin

temelleri asagidaki formullerle ifade edilmektedir [18]:

I?p
=2N| alT, - L - JATG 2.30
QSO [ SO ZG J ( )
V. =2N [% + aAT j (2.31)

o 26((a+2zT,)-1) (2.32)

(04

_JATG (1+ Ja+ ZT)) (2.33)

opt aTl
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(Ja+2zT,)-1) (2.34)

ATmax :TSI -
Z
T [J1+ZT -1) 1
COP,, =—| =22 —=|_= (2.35)
AT (J1+ZT +1) 2

Burada G=a/h yariiletkenin geometrik faktéridiur. N moduld olusturan
termoelementlerin sayisi, K =2ANG termoelektrik modulun toplam termal

iletkenligidir. R=(2 oN)/G modulin toplam elektrik direnci, p ise tek

termoelementin toplam 6zdirencidir.

Modiillerde kullanilan yariiletkenlerin «, p, ve k parametrelerinin sicakliga

gore degisimini hesaba katmak i¢in kullanilan bagintilar sunlardir:

a=|ay+aT +ay(T)'] 107 %

(2.36)
o, = 22224 ; @,=930.6 ; a,=-0.9905
p:|:p0+plT +p2(T)2J 10°  Qcm

(2.37)
p,=5112 ; p =163.4 ; p,=0.6279

w
A=| A+ AT +A4,(T)Y | 10°
Ao+ AT +2(T)' ] —
(2.38)

J, =62605 ; A4, =-277.7 ; A,=04131

Bu esitliklerin kullanimina dayanan yontem soOyle agiklanabilir: Bir modulun
dretilmesinden once kullanilan termoelektrik yariiletkenlerin «, p, A, Z gibi
mikroparametrelerinin ve bu parametrelerin sicakliga gore degisim katsayilari
bulunur. Modulin, hedeflenen c¢alisma rejimine gore, vyariiletkenlerin
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geometrik faktorunu secerek, cgesitli akimlarda galisan ve cesitli glice sahip
moduller Uretilir. Bu modullerin ¢ikis termal parametreleri sadece teorik
denklemlerden elde edilir [6]. Onerilen ydntemin kullanilabilirligine
baktigimizda bir modulin ¢ikis parametrelerinin degerlendiriimesi igin her bir
termoelementin Ts, ve Tg, sicakliklarinin ayri ayri 6l¢ilmesi gerekir. Bu
durumda her bir termoelement icin 2 adet termokupl kullaniimasi
gerekecektir. Eger bir modulin onlarca veya yuzlerce termoelementlerden
olustugu dusunulurse onerilen yontemin ¢ok buyuk maliyet gerektirdigi ve

uygulamasinin zor oldugu anlasiimaktadir.

Yariiletkenin yukseklik faktoriine gore gelistiriimis klasik yontem

Bir termoelektrik modul tasarlanirken termoelementlerin boyu, elektriksel ve
termal temas direncglerinin etkisi en az olacak sekilde uzun, 1s1 pompalama
kapasitesini artirmak ve materyal maliyetini disuk tutmak igin kisa olacak
sekilde ayarlanir. Klasik yontemler, uzun termoelementlerden olusan bir
termoelektrik modulin COP degerini tahmin etmek i¢in uygundur. Ancak,
kisa termoelementlerden olusmus bir modull arastirmak igin uygun degildir.
Daha da otesi, optimum termoelement uzunlugunun arastiriimasi igin de
uygun degildir, cinkd temas direnglerini ihmal eden klasik dlgim yontemleri
termoelement uzunluguna bagmli degildir. Bir termoelementin COP
degerinin termoelement uzunlugundan bagimsiz olmasi temas direnglerinin

ihmal edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir [5].

Termoelektrik moddlun tum c¢ikis parametreleri modulun ylUksekligine gore
degismektedir. Modul uzunlugu kisaldikca bu etki hesaba katilmak
zorundadir. Modulun yuksekliginin ¢ikis parametreleri Uzerindeki etkisini
hesaba katan gelistiriimis klasik modeli agiklamak icin gercek termoelementi
ele alalm (Bkz. Sekil 2.4.). Eger termoelementi olusturan kollarin butin
mikroparametreleri ayni kabul edilirse, o zaman kullanilan yariiletkenlerin z

degeri,
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z=—"0 (2.39)

z-=— (2.40)

Bu durumda, termoelementin COP’u Es. 2.41 ile ifade edilir.

n (2.41)

T NI+ZT -Tg, I T,
TSl _TSO ‘\/1"' ZT +1

Termoelektrik materyalin performans katsayisi Es. 2.42 ile ifade olunur.

o (2.42)

T, £\/1+ T -T, /TSO]

- TSl _TSO '\/1+ ZT +1

Bir termoelementin toplam direnci, elektriksel temas direncini de hesaba

katarak, Es. 2.43 gibi yazilabilir.

h n
R=2p—|1+—
paL h} (2.43)

Burada, h, yariiletken uzunlugunu, a, yariiletken kesit alanini ve n=2p, / p
ifadesinde p ve p, vyariiletkenlerin ve vyariiletkenler ile bakir iletkenler

arasindaki elektriksel temas direncini gostermektedir (gercek termoelementin
toplam 6z direnci). Termal temas direnglerini ihmal ederek, modulin kalite

katsayisi Es. 2.44’teki gibi yazilabilir.
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zh
h+n

(2.44)

Burada z tek bir termoelementin kalite katsayisidir.

Sonug olarak, bir termoelektrik modulin veriminin degeri, sadece elektriksel

temas direncgleri hesaba katilarak Es. 2.45’teki gibi yazilir.

1/2
(1+ zTh ) Ty
Tso h+n Tso

Ts ~Tso (1+ zTh JM +1

7= (2.45)

| +n

Acikga goruldugu gibi COP, termoelement uzunluguna bagimhdir.

Gergek bir termoelementin Q.,, COP ve AT gibi ¢ikis parametreleri sadece

termoelementin uzunlugunun dirence olan etkisine gore degil termoelementin
Is1 iletkenliginin de yukseklige gore degisimine baglidir. Dolayisiyla,
termoelement uzunlugu hem direng Uzerindeki etkisiyle hem de isi iletkenligi
uzerindeki etkisiyle bir termoelementin ¢ikis parametrelerini etkiler. Bagka bir
deyisle termoelementin uzunlugu hem direng kanaliyla hem de si
iletkenligiyle cikis parametrelerini etkiler. Moduliun COP’u Uzerindeki etkisi
Es. 2.45 formuliyle ifade edilmektedir. YUksekligin isi iletkenlik kanaliyla
modulin ¢ikis parametreleri tzerindeki etkisini arastirmak icin Sekil 2.14.’te
gOsterilen gergek termoelektrik modulu ele alahm. Sekil 2.14.’de gosterilen
termoelektrik modul yapisina goére, termoelementler termal agidan iletken
fakat elektriksel agidan yalitkan iki adet seramik plaka arasina sikigtiriimigtir.
Yariiletkenlerin uzunlugu ve termal ara baglanti, seramik plakalar Gzerinde,
modulin hem COP’unu hem de i1sI pompalama kapasitesini azaltacak sekilde

istenmeyen sicaklik digimlerine neden olur.



31

Sekil 2.14. Tek bir termoelementten olusan gercek bir TE moddil

Belli bir giris gucl, P, icin 1si pompalama kapasitesi iki durumda (termal

temas direngleri varken ve yokken) Q ve Q,, su sekilde ifade edilir:

Q, =K(AT, . —ATy) (2.46)
Q=K(AT , —AT") (2.47)
Burada AT, ., ISI pompalama kapasitesi sifir oldugunda gortlen maksimum

sicaklik farkidir, AT,ve AT  sirasiyla Q, veQ 1si pompalama kapasiteleri

icin modul Ustinde gorllen sicaklik farklarndir. Gergek bir modulde, bir

termoelementle esit miktarda bir sicaklik farki elde edebilmek igin,

AT =AT, +AT,, +AT,, olmalidir (burada AT,, ve AT,,, sirasiyla soguk ve

sicak taraflardaki temas katmanlarindaki sicaklik dusumlerini temsil

etmektedirler). Sonug olarak basitlestiriimis bir modulin COP degeri n ile
gercek bir modulun 7, dederi arasindaki baginti sirasiyla Es. 2.48 ve

Es. 2.49'da verilmistir.

AT, +AT
—pl1-K1 K2 '
7, 77[ AT AT, J (2.48)
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_ n-KI/Ky,
1+K /K, +K /K,

n, (2.49)

Burada K,, ve K,, sirasiyla soguk ve sicak ylzeylerdeki termal temas
iletkenlikleridir. Su yaklagimlar yapilacak olursa K,,=K,,=4A /|, ve
2A~ A, (burada A, ve | kesit alan ve temas katmanlarinin kalinligi olup

A ise termal iletkenliktir) Es. 2.49,

-t /1

T = o, T (2.50)

halini alir. Burada r = A/ 4., termoelementlerin termal iletkenliklerinin temas

katmanlarinin iletkenliklerine olan oranidir.

Es. 2.45 kullanilarak, n yerine 7, konulursa, TE modulun hem elektriksel

hem de termal temas direnclerini hesaba katan COP degeri bulunabilir:

I T, —Tg [Tgo 1l
n, = so BTy /Ts Tk (2.51)
[+2r T, Ty 1+5 I

Burada g degeriigin Es. 2.52 yazilabilir.

5= (1+'Z_Tj (2.52)

n+1

Benzer sekilde birim alan bagina digsen i1si pompalama kapasitesi, g, Es.
2.53 ile ifade edilebilir.
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Q AAT,, —AT)

AT 20, +1 I, (2.53)

Yukaridaki esitlikler tek bir termoelementten olusan bir modul igin yazilmistir.
Pratikte bir modul, elektriksel agidan seri baglanmis onlarca termoelementten

olugur. Bu esitlikler ayni zamanda moduller i¢in de gegerlidir.

Gergcek bir termoelektrik modulde, COP ve 1s1 pompalama kapasitesi
degerlerinin termoelement boyuna bagli oldugu gorulmektedir. Ylksek bir
COP degeri elde edebilmek igin uzun termoelementler gerekirken,
maksimum 1sI  pompalama kapasitesine ulasabilmek i¢in kisa
termoelementlere ihtiya¢g vardir. Optimum modul tasariminda COP ile isi

pompalama kapasitesi ihtiyaci arasinda bir segim yapma zorunlulugu vardir.

Piyasada bulunan ve termoelement uzunlugu 1,5 mm olan moddller igin COP
ve IsI pompalama kapasiteleri ideal degerlerin sirasiyla %70 ve %30’u
olmaktadir. Temas direnglerinin azaltilmasi, O6zellikle de termal temas
direnclerinin azaltilmasi, hem COP hem de i1si pompalama kapasitelerinde

artis saglamak bakimindan énemli bir gereksinimdir [5].

Termoelementin ara baglanti katmanlarina gore gelistiriimis klasik yontem

Gelistirilmis klasik yontemlerden bir tanesi de gercek termoelement ve
moddullerde vyariiletkenlerle bakir ve bakir ile seramik levhalar arasindaki

katmanlarin etkisini hesaba katan modeldir.

TE modul Sekil 2.15.’de goéruldiglu uzere birkac termoelementten
olugsmaktadir. Bunlar termal agidan iletken fakat elektriksel agidan yalitkan
seramik plakalar arasina sikistiriimistir. Klasik tasarim teorisinde, termal ve
kontak direnclerinin seramik plakalardaki etkisi (ideal termoelektrik moduller
icin) genellikle ihmal edilmektedir. Ancak bu durum sadece uzun

termoelementler igin gecerlidir.
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Termoelementlerin boyu kisaldikga termal temas etkisi artacaktir. Bu temas
etkisini hesaba katan (gercek termoelektrik moduller igin) geligtiriimis test
yontemleri mevcuttur. Ancak bu yontemlerde yapilan basitlestirmeler gergek

termoelementlerin ve modullerin arastiriimasinda gergekgi degildir [6].

Seramik tabaka

TSO
| 7 |
ﬂ Tsos
n{p|[n|Plin| PN P]|n|P
'—TW A //1|T_,
TSI

Sekil 2.15. Gergek bir termoelektrik modul

Gergek bir termoelement veya termoelektrik modulin arastirilmasinda ara
katmanlarin etkisini iceren en gelismis modelde klasik mikroparametrelerin
yerine esdeger parametreler kullanilarak farkli ¢galisma rejimleri icin modulin

cikig parametreleri elde edilmistir.

Katmanlari hesaba katan modelin temel denklemleri

Katmanlarin etkisini hesaba katan gelistiriimis klasik modelin temel
denklemlerini olusturmak igin gercek bir TE modulde analitik bir nesne olarak
tek bir termoelement (Bkz. Sekil 2.15.’de noktali gizgiler igerisine alinmis olan
kisim) ele alinmistir. Bu termoelement, simetrik bir yapiya ve 6zelliklere sahip
olup n ve p tipi yariiletkenlerinin birbirine esit oldugu kabul edilir. Ayrica bu
modelde yariletken materyal Ozellikleri sicakliktan bagimsiz ve ticari
yariiletken materyallerin normal degerlerine uygun kabul edilmigtir.

Sekil 2.15.de kesikli ¢izgilerle isaretlenen tek bir termoelementin soguk ve
sicak yuzeyler icin 1sil denge formdilleri Es. 2.54 — Es. 2.57 formulleriyle ifade
edilebilir [6].
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Qso =Ke(Tso —Tsos) (2.54)
1,
Qso =laTgg, - EI R—-K(Ts; —Tsos) (2.55)
1,
Qq =laTy, +§| R-K(Tg; —Tso) (2.56)
Qs =K (Tgyy =Tsy) (2.57)

Burada Tsoj ve Tsj soguk ve sicak taraftaki bakir levhalarin (metal)
sicakliklaridir. Ayrica daha 6nce tanimlanan « ’dan farkl olarak burada o , R

ve K, sirasiyla soyledir:

h

R=2p2 (2.59)
a

K = 2k% (2.60)

Seramik plakalarin termal ve temas iletkenliklerinin toplami ise K. ile ifade

edilir.
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2a

K CE

=k (2.61)

C

Burada k. seramik plakalarin bilesik termal ve temas iletkenlikleridir, g ise tek
termoelementin ylzey alaninin seramik plakanin yuzey alanina orani olup

termoelementlerin paketleme yogunlugudur (g<1).

Elde edilen Es. 2.54 — Es. 2.57 esitlikleri ¢ozilerek Qg, hesaplanabilir

(pratikte buradaki TE cifti icin gecerli olmakla birlikte TE sogutuculara
genellenebilir) [6, 16].

1
QSO = I06e§TSO _§I2R6§ - Ke§(TSI _TSO) (262)

Burada «,, esdeder Seebeck katsayisi, Res, esdeger direnci ve Keg, de

esdeger isi iletkenligi olup asagidaki formullerle ifade olunur [16]:

1-la /K,
Qg = >
1+ 2K /K. —(la [ K.)

(2.63)

n _p Lt2K/K. —la/K 260
142K /K —(la /K )? '

1
K. =K
o 1+ 2K /K. —(la 1 K. )? (2.65)

Elde edilen Es. 2.62’deki Qg ifadesi ideal TE modul icin elde edilen egitlik ile

aynidir. Sadece mikroparametrelerin  yerine esdeQer parametreler
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konulmustur. Benzer sekilde gercek TE modulin COP’u Es. 2.66 ile ifade
edilebilir.

1
QSO lae;sTSO - 5 l 2Re§ - Ke§ (TSI _TSO)

_ (2.66)
QSI - QSO Iae§ (TSI _TSO) + |2Re§

COP =

Yukarida geligtirilen model kullanilarak gercek termoelektrik modulan farkli
calisma rejimlerindeki c¢ikis parametreleri hesaplanabilir. Ancak bunun
dogrudan yapilmasi ¢ok zor veya imkansiz olabilir. X. C. Xuan ve arkadaslari
tarafindan onerilen bu yontemin timad ele alindiginda, burada
mikroparametrelerin sicakliga gore degisimi hesaba katilmazken modulun
cikis parametrelerini etkileyen, elementlerin yuksekligi, ara katmanlari ve
modulin yapisal faktorlerinin hesaba katilmasi 6ngorulmustir [6]. Ancak
sicaklik faktéru bir kenara konuldugunda bile bu model gergevesinde hesaba
katilmasi gereken tum faktorlerin ayni anda hesaba katilmasinin mimkuin
olmadigr yontem sahibi tarafindan da kabul edilmektedir. Buna gore
yontemin uygulanabilmesi i¢in mutlaka bazi basitlestirmeler 6ngorulmektedir
ki bunlar onceki modellere gore daha iyi sonucglar vermekle birlikte yinede

hatalara yol agmaktadir.

2.5.Yeni Test Yontemi

Bunlarin 1s1ginda, herhangi bir termoelektrik modulin sahip oldugu gergek
dinamik 1sil 6zelliklerini arastirmak icin maliyeti daha dusuk ve pratik bir
yontemin ortaya cikarilmasi ister teori isterse uygulama agisindan 6nem

tasimaktadir.

Bu tezde, yukarida bahsedilen klasik yontemlere alternatif tegkil eden yeni
yontem gelistiriimis ve elektronik donanimli bir test sistemi gerceklestiriimigstir
[19-22]. Gelistirilen yeni yontemin temelini Es. 2.25 — Es.2.28 denklemleri
olusturur. Fakat bu denklemler amaca ulagsmak icin esdeger degisikliklere
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ugratilmaktadirlar. Bunun sonucunda g¢alisan bir termoelektrik modualin tum
Isil parametreleri uygulanan akim (1), isinan ylzey sicakhgdi (Ts)) ve Uretilen
termoemk’nin (E) dlgulmesiyle hesaplanabilmektedir. Burada akim, sicaklik
ve termoemk c¢ok blylk bir hassasiyetle ve kolaylikla Olcllebilecek

degerlerdir.

2.5.1. Teori

Bu tez calismasinda gelistirilen yontem, esas olarak ¢alisan bir termoelektrik
modulin temel giris parametrelerinin ¢ok hizli bir sekilde anlik olarak
Olcilmesine dayanmaktadir. Yeni yontemde kullanilan temel parametreler,
Sekil 2.16.da, termoelektrik elemanin elektrotermal modeli Uzerinde ifade
edilmistir [41].

Ky
AN
Sicak P.=Qs0-Kp(TarTso) Soguk %
s U Yize SO
Q|c Yizey i yo it
+ CSI CSO +
Tsi —— f I Tso
_ Pe.Qsi- Qso _
O O
— R |
AN o «—
+
-*__>E=(1(Ts;'T,\::)) Vv
5
= TEM Modeli

Sekil 2.16. Termoelementin elektrotermal modeli

Yuksuz caligan ideal bir termoelektrik modul igin 1sil yuk Q, =0 iken Qg, =0

olur. Sicaklik farki AT, ' a ve soduk yuzeyin sicakhgr da Tg,.,'e esit

Omin
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olacaktir. Bu durumda modulun ¢ektigi akim Ihax ve modulln Gzerindeki voltaj
Vmax tir. Burada Vmax sOyle ifade edilebilir [42-44].

V... = aly (2.67)

max

Diger taraftan maksimum gerilim Es. 2.68'deki gibidir [15, 42].

Voo =loR+eAT, =1 R+E, (2.68)

ma

Burada oAT, , Es. 2.69'daki gibi ifade edilir.

aATmax = a(TSI -TSOmin) = Emax (269)

Bdylece R, Es. 2.70’teki gibi olacaktir.

R = Vmax - Emax (270)

max

Bu sartlar icin 1s1l denge denklemi Es. 2.71’°deki gibi olur.

al T . —0512 R-KAT _ =0 (2.71)

max * SOmin

Ayrica Es. 2.69’dan Tsomin esitligi elde edilebilir.

E e (2.72)
a

T

SOmin

=T. —

SI

Elde edilen Es. 2.70 ve Es. 2.72 ifadeleri Es. 2.71°de yerine konulursa
Es. 2.73 denklemi elde edilir.

(Vi E) s = 05 (Vi = E s :(KEﬂ) (2.73)
(24

Es. 2.73'ten K cekilirse,
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K = 0,56¥ (Vmax - Emax ) Imax _ 0’5Vmax (Vmax B Emax)lmax (274)
- Emax - TSI Emax

elde edilir. Elde edilen Es. 2.70 ve Es. 2.74 esitlikleri, Es. 2.25’te yerine

yazilirsa ve Q, =0 kabul edilirse modulun Q, degeri,

O’SIZ (Vmax - Emax) O,SOCAT (Vmax - Emax)lmax
Qso = dTgol - | } E (2.75)

olur ve modulun termoemk’si;

E=a AT =a(Tg, -Tyy) (2.76)

oldugundan soguk yuzeyin sicakligi,

o= (2.77)
a

so ~

olarak bulunur. Es. 2.75 ve Eg. 2.77°'den Q,, bulunur,

0,512(V,, -E

max max )

I E

max max

max

0,5E (Vyo, - Ena )l

Qso = (T, 'E)I - (2.78)
(24

Bilindigi gibi modulin isinan yuzeyinin sicakhdr Ts; bu ylzeyden i1si atmak
icin kullanilan 1s1 transfer sistemine bagl olup genelde sabit tutulmaktadir.
Calisan gergek bir modulun i1sinan yuzeyinin sicakhgi, 1si transfer sisteminde
kullanilan maddenin sicakligina yaklagik olarak esgittir. Module uygulanan

akim siddeti | ve 1s1l yik Qg,’'nun degerlerindeki degisimler Ts, 'nin degerini

cok az etkiledigi icin ilk yaklasim olarak Inax i¢in kullanilan Es. 2.67 denklemi
Es. 2.78’de kullanilabilir.
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O’5I ? (Vmax - Emax) O’S(Vmax - Emax ) Imax
Qso = Vimax! - | -1+ E (2.79)
0'5| ? (Vmax - Emax) O'S(Vmax - Emax)lmaxE
QSI = VmaxI + - (280)
Imax Emax
Ayni sekilde modulun tukettigi gug,
|2 (Vmax - Emax)
P= | +E I (2.81)
ifadesi ile bulunur. Buradan modulin verimi Es. 2.82 ile ifade edilir.
0,51°(V._ -E 0,5(v__ -E__)I
maxl _ ( Imax max) _|:| + ( maxE max) maxi|E
COP — QSO — max > max (2.82)
P I (Vmax - Emax)
+IE

max

Bunlara ek olarak modulin Z parametresi Es. 2.67, Es. 2.70 ve Es. 2.74
denklemlerine gore Es. 2.83’teki gibi yazilabilir.

Z —_ Vmax Emax
050V, Za (2.83)

ax_ Emax

Bir modulun herhangi bir yuzeyindeki sicakligin olgulmesi, 6zellikle modul bir
cihazin pargasi olup kapali bir konumda bulunuyorsa ¢ok zordur. Bunun igin
her bir ylizeyin Uzerine termokupl konulmasi ve uglarinin disariya ¢ikariimasi
gerekmektedir. Fakat modulun 1sinan yuzeyi disarida oldugu icin bu yuzeyin

Ts sicakligi kolayca olgulebilir.
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Edger modulun yuzeylerindeki sicakliklar Tso ve Tg ise soguk ve sicak
yuzeylerin sicakliklari igin Es. 2.67 ve Es. 2.72 denklemlerine gore Es. 2.84

yazilabilir.

E
Tso =Tg (1' V_j (2.84)

max

Bu ifadeye gore Tso sicakhgini dogrudan olgmeden, herhangi bir an igin

sadece Tg ve E 'yi dlcerek hesaplanabilir.

Ayni denklemden Tso ve E degerlerini kullanarak Ts; hesaplanabilir.

> [1_ Ej (2.85)

Termoemk E’nin farkli akimlardaki Qg 'ya gore degisimi ise

0,51 (Vg ~ Eppa)

max

max | - QSO

E= 0.5V - Eve )l (2.86)

max

E

max

ile ifade edilir.

Es. 2.25 — Es. 2.29 denklemleri, ¢aligsir haldeki gercek bir termoelementin
parametrelerini etkileyen geometrik, yapisal vb. faktorleri ihtiva etmemektedir.
Bu problemi ¢ozmek igin yeni bir yaklagimla yeni bir yontem geligtirilmigtir.
Yeni yaklagsim olarak yariiletkenlerin statik parametrelerinin yerine bunlari
yansitan ve deneysel olarak kolayca olgulebilen termoelementin Viax, Emax,

Imax Qibi ¢ikig parametrelerinin kullaniimasi olusturmustur. Boylece gergek bir



43

modulun tum elektriksel ve 1sil parametrelerinin hesaplanmasini saglayan bir
dizi formuller elde edilmistir. Elde edilen Es. 2.70, Es. 2.74, Es. 2.75, Es. 2.79
— Es. 2.86 denklemleri, TE modulun, calistigi herhangi bir andaki, tim
parametrelerini vermektedir. Bu denklemleri kullanmak i¢in Imax, Vimax V€ Emax
degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu degerler her bir modul igin farkl
olup modulin deneysel parametreleri olarak adlandirilabilirler. Ayrica bu
denklemleri kullanmak icin Tso veya Tg sicakliklarindan birini dogrudan
Oolcmek gerekir. Burada Vmax Ve Emax moduli olusturan termoelektrik
yariiletkenleri karakterize ettigi icin bu parametreler yariiletkenlerin geometrik
Ozelliklerine bagl degildir ve modulin makro buyukltklerini olugtururlar. Bu

nicelikler cok buyuk hassasiyetle ve kolayca olgulebilirler.

Sonug olarak bir modulin dinamik isil ve elektriksel 6zelliklerini arastirmak
igin ¢alisan modultn ¢ektigi | akimi, uglarinda dusen V gerilimi, Urettigi E'nin
ve herhangi bir yuzeyindeki sicakliginin dlgulmesi yeterlidir. Bu dlgumler ¢ok
basit olup ¢ok hassas yapilabilirler. Maliyet bakimindan bu yontemin ¢ok
uygun oldugu tartisiimazdir. Ayrica elde edilen bu formuller galisan bir
modulin dinamik parametrelerini karakterize etmekle birlikte modullerin ve bu
modullerden yapilan cihazlarin uretiminde kullanilan yapisal yontemlerin ve

malzemelerin kalitesinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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3. SICAKLIK ve AKIM OLCUM SISTEMLERI

Mikrodenetleyici kontrollU Termoelektrik test sisteminin galismasinin temeli,
modul uglarinda dusen gerilim degeri (Vimax), module uygulanan akim degeri
(), moddlun 1sinan yluzey sicaklik degeri (Ts)) ve emk (elektromotor kuvveti
E) degerinin Olgclilmesine dayanmaktadir. Bu blyuklUkleri dlgmek igin cesitli

Olcim sistemleri ve algilayicilar (sensérler) kullaniimaktadir.

3.1.Sicaklik Algilayicilar

Sicakhk olgumu icin birgok yontem ve algilayici tipi kullanilmasina ragmen
sicaklik 6lgme yontemleri genel olarak Termometre ve Pirometreler olmak
Uzere iki grupta toplanir. Eger cihaz, sicakhigi olgulecek sisteme veya
prosese yerlestirimigse, bdyle cihazlara termometre denir. Bu tip cihazlar
sicakhgi iletim veya konveksiyon prensibi ile olgerler. Cihaz, sicakhgi
Olculecek prosesten uzak bir yerden 6lgme yapiyor ise bu cihazlara pirometre

denir.

Pirometreler, 1s1 kaynagindan yayilan cgesitli 6zelliklerdeki radyasyonlardan
faydalanarak sicakhk Olcerler. Sicaklik, genellikle sivi, gaz ve kati cisimler
Uzerinde meydana getirdigi degisikliklerle olgculir. Cizelge 3.1.'de sicaklik
Oolgme cihazlarinin kullandiklari yontemler ve sicaklik araliklari verilmistir.
Sekil 3.1.de sicaklik algilayicilarinin birbiri ile karsilastiriimasi verilmigtir.
Entegre devre sicaklik algilayicilari dogrusal olup termokupl’lar ise pargall

dogrusal olarak degerlendirilebilir [11].

TE test sisteminde, termoelektrik modulun sicakligini algilayacak sicaklik
algilayicisinin se¢imi blylik 6nem tasimaktadir. Kullanilan algilayicinin 6ilgme
araligi dogrusal olmahdir. Algilayici iki modul arasina yerlestirilece@i icin

boyutlarinin da oldukga kuguk olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Sicaklik élgme cihazlarinin kullandiklari yontemler ve sicaklik
araliklari

Sivi cam termometreler Yogunluk degigimi -200, 620 °C

Bimetal termometreler ve

' i degi -130, 530 °C
doldurulmus sistemler Uzunluk veya hacimdeki degisme

Iki farkh metalin birlesme -185, 1620 °C

Isil giftler ( Termokupliar) noktasinda Uretilen gerilim

Quartz termometreler Kristallerin rezonans frekansi -50, 300 °C
Direncli termometreler ve | g\ riksel direng degisikligi -270, 650 °C
termistorler

Pirometreler .
elektromanyetik radyasyon

m TSI [0}
Entegre devre algilayicilar | Gerilim veya akim degisikligi -135,150 °C
v R R
Termokupl RTD Termistor v/ Egg\e/?re
£
X
£ Z Z <
5 2 2 E
U] a o =
[0
8
>T >T T
Sicaklik Sicaklik Sicaklk Sicaklk

Sekil 3.1. Sicaklk algilama yontemlerinin karsilastiriimasi

3.1.1. Termistorler

Termistor kelimesi sicaklikla algilayici direngten tlremistir. Daha dogru bir
tanim seramik kapli yariiletkendir. Negatif ve pozitif sicaklik katsayisi
anlamina gelen NTC ve PTC gibi algilayicilar olarak 2 tipi vardir. NTC
termistorlerinin artan sicaklikla elektrik rezistansi azalir. PTC, NTC’ nin tam

tersidir.

Bir NTC termistdrt icin sicakhk araligi =50 °C ve +150 °C arasinda

degismektedir. Sicaklik karakteristigine bagl olan diren¢ nonlineer, negatif
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exponansiyel fonksiyondur. Diren¢ degerinden uygun sicaklik degeri elde
etmek i¢in uygun bir ara deger bulma veya mikrodenetleyici ile cgizelgeye
bakma isbirligini kullanmak gereklidir. Termistorler klguk boyutta
olduklarindan dolayi ¢abuk bir geri besleme ve ona bagli olarak daha hizl bir
sicaklik 6lgme sistemi igin kullanighdir. NTC termistorlerinin gogu manganez,

nikel, kobalt, bakir ve demirin metal oksitlerinin degisik bilesimlerinden

yapllir.

Termistorlerin avantajlar, kiguk ebath olmalari, ucuz olmalari ve ¢alisma
sicaklik araligidir. Dogrusal ¢ikis vermemeleri ise en buylk dezavantajlaridir.
Bir mikrodenetleyici ve bir dogruluk cgizelgesi kullanilarak, dogrusal olmayan
cikis sicaklik bilgisi, dogrusallagtirilabilir. Bununla birlikte tim sistem igin
istenen dogrulugu elde etmek zordur. Bu zorluk bu algilayici tipinin dogrusal
olmamasi ile ilgilidir. Bu da sicakliga bagli olarak dogrulugun ustel

fonksiyonla daha kotuye gittigi anlamina gelir.

3.1.2. Direng sicaklik algilayicilari

Rezistif algilayicilar, direnci sicaklikla degisebilen bir element kullanirlar.
Ornegin bir platin RTD, bir alt tabaka izerine tortulanmis bir platin filmi veya
bir bobin etrafinda c¢evrelenen platin tel halkasindan olusur. Bundan baska,
bir RTD dretmek igin kullanilabilen diger metal materyallerde vardir. Ornegin
bdyle bir nikel algilayicinin sicaklik araligi —250°C ve +750 °C arasinda
degisir. Bir dezavantaji platinin ucuz olmamasidir. Bu da algilayicinin diger

algilayici tipleriyle karsilastinldiginda yuksek bir fiyata geldigi anlamina gelir.

Yukarida anlatilan yaklasik-lineer fonksiyon ve yuksek dogruluk, uygulamaya
iliskin en buylk avantajdir. Ayrica elemanin sicaklik araligi istenen aralikta
degismektedir. Bununla birlikte énemli bir dezavantaji algilayicinin pahali

olmasidir.
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3.1.3. Entegre devre sicaklik algilayicilari

Entegre devre teknolojisinde son yillardaki gelismeler, sicaklik algilayan ve
kontrol eden entegre devrelerin gelistiriimesine yol agmistir. Piyasaya surulen
(The National Seminconductor firmasinin Urettigi) LM135, LM235 ve LM335
entegre devreleri buna tipik bir Ornektir, devreye bir zener diyot gibi
baglanirlar (Sekil 3.2.), cikis gerilim-sicaklik katsayisi 10 mV/°K dir, 6lgme

arahgi (=135, 150 °C ) arasinda olup, son derece dogrusaldir.

LM135 Vou=10 mV / Kelvin LM135 Vou=10 mV / Kelvin

(o, O

O

Sekil 3.2. Entegre devre sicaklik algilayicisinin devreye baglantisi
3.1.4. Termokupllar

Sicaklik élgiimleri icin yaygin olarak kullanilan algilayicilardan bir tanesi de
termokupl’lardir. Endustride ve bilimsel galismalarda, ucuz olmasindan ve

genis ¢alisma araligindan dolayi, tercih edilmektedir.

Termokupl'un temel prensibi 1821 yilinda Thomas Seebeck tarafindan
geligtirilen kurama dayanmaktadir. Farkli iki metal iletkenin her iki uglar
birlestirildiginde ve bu birlesme noktalarindan bir tanesi isitildiginda olusan
kapali elektrik devresinden bir akim akacaktir. Eger devre tam orta
noktasindan ayrilirsa, iletkenler uclarinda, birlesme noktalarindaki sicaklik
farkiyla orantili bir agik devre gerilimi (Seebeck gerilimi) olugur. Olgme
noktasinin sicaklik degerinin belirlenebilmesi igin referans noktasinin sicaklik

degerinin biliniyor olmasi gerekmektedir.

Termokupl, temelde mutlak degil de farksal olarak sicaklik o6lgumu
yaptigindan, bir ucundaki sicaklik degerinin belirlenebilmesi icin oteki ug
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bilinen bir referans sicakliginda sabit tutularak elde edilen gerilime bakiimasi
gerekir. Ozellikle secilmis materyallerden yapilmis termokupllar, primer
(birincil) sicakhk standartlariyla karsilastirilarak elde edilen gerilime karsi
sicaklik karakteristikleriyle siniflandirilirlar. Standart termokupl performansini
gosteren gizelgelerin gogu suyun donma sicakligi olan 0 °C seviyesi referans
alinarak belirlenir. Ezilmis buzdan olusan bir buz banyosu, referans noktasi
icin, 0 °C ‘lik iyi bilinen bir sicaklik degeri olusturabilir. Buz banyosu referans
alinarak degisik metal kombinasyonlarinin Urettigi gerilim degerleri American
National Institute of Standards and Technology (ANSI) normlarina uygun

olarak Cizelge 3.2.de verilmistir.

Cizelge 3.2. Termokupl modelleri ve 6zellikleri

Ccl)\ldSI Kombinasyon Slacfakllg c(;l((;:l;m Cikis (mV) T(enr]rlw/?scr:r)\k
B Platin / Radyum 0 +1700 0 +12,42 0,007
E Kromel / Konstantan -200 +900 -8,82 +68,78 0,071
J Demir / Konstantan 0 +750 0 +42,28 0,056
K Kromel / Alumel -200 +1250 -5,97 +50,63 0,039
N Nikrosil / Nisil -270 +1300 -4,34  +47,50 0,033
R Platin / Radyum Platin 0 +1450 0 +16,74 0,012
S Platin / Radyum Platin 0 +1450 0 +14,97 0,010
T Bakir / Konstantan -200 +350 -5,60 +17,81 0,043

Termokupllar ekonomik ve saglamdirlar; oldukga iyi, uzun vadeli kararlihda
sahiptirler. Kiguk yapilari sayesinde ¢abuk tepki verirler ve hizli tepkinin
onemli oldugu vyerlerde kullanilirlar. Boyutlarinin da olduk¢a kuguk
olmalarindan dolayr TE test sisteminde sicaklik olgum algilayicisi olarak

termokupl kullaniimigtir.

Bir parca metalde bulunan serbest elektronlarin sayisi o metalin yapisi ve
sicakhqi ile iligkili oldugundan, iki farkli metalden yapilmis parga, izotermal bir
ortamda birbirine temas ederse, sicaklik farkinin tekrarlanabilir bir fonksiyonu
dahilinde bir gerilim dretirler. Bu durum Sekil 3.3.’"de gorulmektedir. Sonugta

elde edilen gerilim T1 ve T, sicakliklarina tekrarlanabilir bir sekilde baglidir.
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Olgme Referans
Noktasi TR : Noktasi

Konstantan

“ Farkh

Metaller

Sekil 3.3. Basitlestirilmis termokupl devresi

Termokupl ile gergeklestirilen baska bir 6lcim devresi Sekil 3.4.’de verilmistir.
Bu metot primer standartlarla karsilastirmanin ve kalibrasyonun gerekili
olmadidi ¢ogu pratik uygulamada kullanilir. Referans noktasinin sicakhgi
ortam sicakhdiyla serbestce degismeye birakilir fakat ortam sicakligi
herhangi bir mutlak sicaklik Olgimu yapan bir termometre ile Olgulur.
Termokupl gerilimini dlgerek, referans noktasinin sicakligini da bilerek dlguim
noktasindaki sicaklik degeri hesaplanabilir. Bu gerilim termokupl gerilimine
eklenir ve bdylece buz sicakligina endekslenmis standart bir termokupldan

elde edilen gerilimin benzeri elde edilir.

Cu V, Cu
Kromel
--------------- Ts
Ta i \E
. Ay
" 'X% g
' ;
: : | e
: Alumel -

Sekil 3.4. Karsilagstirma yontemiyle sicaklik dlgen termokupl devresi

Bir elektronik sistemde termokupl ile sicaklik dl¢guimesinde ortaya ¢ikan temel
problem, termokupl ile termokupl yukseltecinin baglanti noktalari arasinda
olusan parazit gerilimin ortadan kaldirilmasidir. Sicaklik 6l¢gimU esnasinda
meydana gelen parazit gerilimler hesaba katiimadigi takdirde sicaklik
Olcumlerinde hatalar olugacaktir. Parazit gerilimleri hesaba katan, soguk
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eklem kompanzasyonu (Cold junction compensation) olarak bilinen, cesitli
kompanzasyon yontemleri mevcuttur. Kompanzasyon islemiyle birlikte
termokupl c¢ikis geriliminin  yUkseltmesini yapabilen entegre devre
elemanlarini kullanan sistemler de vardir [11]. Bu galigmada gelistirilen test
sisteminde, Analog Device firmasi tarafindan Uretilen AD 595 entegre devre

elemani kullaniimigtir.

Silikon entegre devrelerde bulunan transistorlerin sicakliga karsi olan
hassasiyetleri olduk¢a tahmin edilebilir ve tekrarlanabilirdir. Bu hassasiyet
AD595’te bir termokuplun soguk referans noktasinin gerilimini dizeltmek igin
kullanilacak bir gerilim Uretmek amaciyla kullaniimistir. Bu sistem Sekil

3.5.’de goérulmektedir.

Kromel

Sekil 3.5. izotermal jonksiyonlarin baglanmasi

Kompanzasyon referans noktasi sicakliginda yapildigindan, dogrudan
devreye baglanti yaparak referans noktasinin olusturulmasi genellikle en
uygun durumdur. Kompanzasyon devresi ve referans noktasi ayni sicaklikta

oldugu surece herhangi bir hata s6z konusu olmayacaktir [45, 46].

3.2. Akim Olgme Sistemleri

Akim olgmek igin gelistirilen birgok yontem olmasina karsin, ucuz
olmalarindan dolayi, bunlardan sadece Ug¢ tanesi seri Uretimde yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Digerleri pahali laboratuar sistemleri, yeni ¢ikan

teknolojiler (6rnedin manyetorezistanslar) veya az kullanilan sistemlerdir. En
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cok kullanilan sistemler ise seri direng yontemi, akim transformatorleri ve

Hall-etkili algilayicilarin kullanildigi sistemlerdir.

3.2.1. Seri direng yontemi

Seri direng yontemi, maliyetinin dusuk olmasi ve temel galisma prensibinin
¢ok basit olmasindan dolayr ¢ok genis bir sekilde kullaniimaktadir. Bu
yontemde Uzerinden gegen akim miktari 6lgulmek istenen iletkene seri olarak
degeri bilinen bir diren¢ eklenmektedir. Direng Uzerinde dusen gerilim miktari
bir voltmetre yardimiyla olgllerek 1=V/R (temel ohm kanunu) denklemine
gore direng Uzerinden gegen akim miktari hesaplanir. Ancak, devreye seri bir
direng baglanmak zorunda olmasi, bu direng Uzerinde 1s1 seklinde atik gug
olusmasi, sicakliga goére direng degerinin degisebilmesi ve elektriksel

izolasyon olmamasi bu dlguim sisteminin en buylk dezavantajlaridir.

3.2.2. Akim transformatori yontemi

Akim transformatorli  élgim  sistemleri, adindan da anlasilacagr uzere
devreden gegen akimi algilamak igin bir transformator kullanirlar. Bu
nedenledir ki sadece dalgali akim Olgebilirler. Cogu ucuz akim
transformatorleri dar bir frekans araliginda galisacak sekilde dizayn edilmistir
ve dogru akim oOlgmek icin kullanilamazlar. Buna karsin akim
transformatorleri ylikleme etkisi yapmazlar, elektriksel izolasyon saglarlar,
harici bir gu¢c kaynagina da ihtiyagc duymazlar ve ofset gerilim degerleri

sifirdir.

3.2.3. Hall-etkisi yontemi

Hall-etkili algilayicilarin kullanildigi Olgim sistemleri ise yukleme etkisi
olmamasi, elektriksel izolasyon saglamasi, hem dogru hem de dalgali akim
Olcebilme yeteneklerine karsin diger sistemlere gore biraz daha pahali olmasi

ve calismasl igin harici bir gli¢ kaynagina ihtiya¢ duyuyor olmasi gibi
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dezavantajlann vardir. Cizelge 3.3’de bu U¢ akim olgme yodnteminin

kargilastiriimasi gorulmektedir.

Cizelge 3.3. Ucuz ve en sik kullanilan akim 6lgme teknikleri

Sik kullanilan | Yukleme Elektriksel | Harici guc¢ | Frekans Offset | Dogruluk | Fiyat
algilayicilar etkisi izolasyon | kaynagi aralig

Direng (dc) Var Yok Yok <100 kHz | Yok > %99 En ucuzu
Direng (ac) Var Yok Yok >500 kHz | Yok > %99 Ucuz
Hall-etkili Yok Var Var > 150kHz | Yok > %95 Orta
Akim transfor. | Var (ac) Var Yok Sabit Yok > %95 En pahali

TE test sisteminde, TE modul igerisinden gecen ve oOlglulecek olan akim
dogru akim oldugu igin seri direng veya Hall-etkili akim 6lgme sistemlerinden
birini tercih etme zorunlulugu vardir. Seri direng sisteminde gorulen
elektriksel izolasyon, yukleme etkisi ve 1sI deg@isimiyle olusabilecek hatalar
nedeniyle, elektriksel izolasyon saglayan, ylkleme etkisi olmayan ve yuksek

dogruluk saglayan Hall-etkili akim élgme sistemi tercih edilmistir.

Hall-etkili algilayicilar

Eger akim tasiyan bir iletken bir manyetik alan igerisine yerlegtirilirse, akim
ve manyetik alan yonune dik bir gerilim olusur. Sekil 3.6.'da Uzerinden,
soldan saga dogru, akim gececek sekilde yerlestirilmis ince bir yariiletken
madde gorulmektedir. Manyetik alanin sifir oldugu durumda yariiletken
madde Uzerinden gecen akim dagilimi duzenli olacak ve ¢ikis kontaklari
arasinda herhangi bir gerilim gorilmeyecektir. Sekil 3.7.’deki gibi bir manyetik
alan uygulandiginda ise yariiletken madde Uzerinden gecen akim, dagilimi
bozulacaktir. YUk tagicilarinin yogunlugunun ( n tipi yariiletkenler icin elektron
yogunlug@u, p tipi i¢in delik yogunlugu) dizgin dagilmamasi, ¢ikis uglarinda

bir potansiyel farki meydana getirecektir.
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Sekil 3.6. Manyetik alan etkisinin sifir oldugu durum

»
»

—> V = VyarL
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Sekil 3.7. Manyetik alan etkisinin sifirdan farkli oldugu durum

Bu gerilim Hall gerilimi olarak adlandirilir. Manyetik alan, akim ve Hall gerilimi

arasindaki iligki Es. 3.1 ile verilir:

V,, =kIBSing (3.1)

Burada k yariiletkenin tipine gore degisen bir sabit ve Hall elemaninin
geometrik fonksiyonu, BSing, manyetik eleman bileseni, | ise devreden
gecen akim miktarini gostermektedir. Eger giris akimi sabit tutulursa Hall

voltaji dogrudan manyetik alanin buyukligune bagh olacaktir.

Birgok yariiletken igin, bir Gauss’luk manyetik alanda meydana gelen Hall
voltaji 20 - 30 uV gibi ¢ok kiuguk bir deger olacaktir. Bu degerdeki bir sinyalin
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yukseltilebilmesi icin dusuk gurultli ve yuksek giris empedansina sahip bir

yukseltece ihtiyag vardir.

Hall elemani tarafindan algilanan manyetik alan negatif veya pozitif olabilir.
Eger simetrik bir besleme kaynagdi kullanilirsa Hall etkili algilayici ¢ikiglari da

pozitif veya negatif olacaktir.

Hall algilayicilar, uygulanan akimla orantili ¢ikis sinyali olustururlar.
Normalde herhangi bir akim 6lgme uygulamasinda iletken igerisinden gegen
akimin iletken etrafinda olusturdugu manyetik alani Hall elemanina
odaklamak icin ince bir toroid nuave kullanilir. Radyometrik lineer bir Hall-etkili

akim algilayicisinin transfer egrisi Sekil 3.8.’de goruimektedir.

VCC
DOY UM
BOLGESI
vV
=
-
O
2 /
=
5 /
[
1]
(O] /
o
X
O
—~>
DOY UM
BOLGESI
0
-B 0 +B

Sekil 3.8. Dogrusal Hall algilayici transfer egrisi

Sekil 3.8.den de anlasilacagl gibi, olusan manyetik alana goére c¢ikis
geriliminin dogrusal olarak degistigi bir bolge vardir. Ancak pozitif ve negatif
yonde uygulanan yuksek manyetik alanda c¢ikis doyuma gitmektedir.
Algilayiclyr doyuma gotlirecek manyetik alan miktari her algilayici igin
farkhdir ve bu manyetik alan miktari algilayicinin oOlgebilecedi maksimum

akim miktariyla orantihdir [45].
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4. MIKRODENETLEYiCi KONTROLLU TERMOELEKTRIK TEST SiSTEMI

Bu tez caligmasinda tasarlanan ve gercgeklestirilen Termoelektrik test sistemi,
teste tabi tutulacak modul, modulin ¢alismasi i¢in gerekli gli¢ kaynagi ve
sogutma sistemi ile testleri yapacak elektronik kontrol sistemi olmak Uzere
dort ana parcadan olugmaktadir (Sekil 4.1.). Gug¢ kaynagi olarak
anahtarlamali mod gl¢ kaynagi (Switching Mode Power Supply — SMPS)
kullaniimistir. Sogutma icin su devir daimli is1 transfer sistemi kullaniimigtir.
Olglim sisteminde, akim 6lgimi igin Hall-etkili akim algilayici, sicaklik
Olcimu igin ise K tipi termokupl kullanilmigtir. Ancak istenirse T tipi termokupl
da kullanilabilir. Batun test sistemini kontrol etmek ve hesaplamalari yapmak
icin Atmel firmasi tarafindan dretiien ATMEGA128 mikrodenetleyicisi
kullanilmigtir. Mikrodenetleyici icin C dilinde 6zel bir program yazilmistir.
Olglim ve hesaplama sonuglarini gésterebilmek igin LCM (Liquid Crystal
Module-Sivi Kristal Modul) kullaniimistir. Termoelektrik modul test sistemi

son sekliyle Sekil 4.2. de gorulmektedir.

Test Sistemi|e—- 16rmoelektrik o | Sogutma
Modiil Sistemi
Gig Kaynagi

Sekil 4.1. Termoelektrik test sisteminin ana pargalari

Sekil 4.2. Termoelektrik test sisteminin genel goruntusu
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4.1.Sogutma Sistemi ve Giui¢ Kaynagi

Termoelektrik modulin isinan yluzeyini sogutmak igin sulu sogutma sistemi
kullaniimistir (Sekil 4.3.). Termoelektrik moduilin ylzeylerinde tam bir isil
dagihm saglanmasi amaciyla soguk ve sicak yuzeylerle piring disk arasina
ince bakir folyo yerlestirilmigtir. Bu bakir folyonun bir diger kullanim amaci da
bu yuzeylerdeki sicaklik bilgisini 6lgmek icin kullanilacak olan termokupl’u
tutturmaktir. Bu folyolarin u¢ kismina lehimlenen termokupllar sayesinde
soguyan ve Isinan yuzeye ait sicakhk bilgileri kolayca olgulebilmektedir.
Termoelektrik moddllerin soguk yuzeyleri arasina yuk olarak bir 1sitici
baglanmistir. Birbirine esit iki termoelektrik modulin bu sekilde sirt sirta
baglanmasinin nedeni, isiticidan gelen 1s1 yukunun tamaminin, esgit iki
parcaya bolinerek, TE modullere dagilmasini saglamaktir. Dis ortamdan

gelecek kacak 1s1 yukd, Q,’nin degerini en aza indirmek igin, termoelektrik

modul duzenegi, 5 cm kalinlikta polilretan koépukle kaplanmistir.
Termoelektrik moduller ve isiticiya akim saglamak Uzere yine bu sistem
icerisinde 3 adet 40 Volt, 10 Amper, ayarli, anahtarlamali mod glg¢ kaynaklari
kullaniimistir. TE modul, moduli sogutmak i¢in kullanilan sistem ve izolasyon

sisteminin resmi Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Sekil 4.4. izole edilmis TE modiil ve sogutma blogu

4.2.Elektronik Olgiim ve Kontrol Sistemi

Tezin ikinci bolumunde gelistirilen yeni yontemi kullanarak termoelektrik
modulin tum 1sil parametrelerinin dlgulmesini saglayan, 6lgim ve kontrol
sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestiren Elektronik dlgim ve kontrol sistemi,
test sisteminin en 6nemli bolumunu olusturmaktadir ve Sekil 4.5.’deki blok
semada gosterilen bolimlerden olusmaktadir. Blok semanin en Ustlinde

bitin bir sistemi kontrol eden mikrodenetleyici gdriilmektedir. Olcimii
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yapilacak olan TE modul ile module akim saglayan gu¢ kaynagi arasinda,
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bir on/off anahtari ile akim ve
gerilim oOlgcme algilayicilari mevcuttur. Akim ve gerilim algilayicilari ile
termokupldan elde edilen sinyaller birer ylkselte¢ devresinde yukseltildikten
sonra Analog/Dijital donusturacu yardimiyla mikrodenetleyiciye
aktariimaktadir. Mikrodenetleyici gerek dogrudan olgulen verileri gerekse
hesaplama sonugclari ve/veya uyari mesajlarini LCM ekranda gosterebilmekte
ve sonrasinda kullaniimak (zere hafizaya kaydedebilmektedir. Hafizaya
kaydedilen bilgiler bir seri iletisim arabirimi sayesinde bilgisayar ortamina

aktarilabilmektedir.

Hafiza Mikrodenetleyici 240*128
2%24C64 | | (ATMEGA128) LCM
Gosterge
Yikselteg ADC 4*4
Op-Amp  — (AD 7731)
(OP-07) Tus Takimi
| |
Termokupl Yiikselteg Yiikselteg Seri
Yiikselteci Op-Amp Op-Amp iletigim
(AD595) (OP-07) (OP-07) Arabirimi
(RS 232)
Termoelektrik Geriim | | Akm | | onjOFF | | Glg
Modiil Olgme Olgme Anahtari Kaynag
Devresi Devresi

Sekil 4.5. Olgiim ve kontrol sistemi blok semasi

Kontrol sisteminin kutulanmis hali Sekil 4.6.’da gértlmektedir.
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Sekil 4.6. Termoelektrik test sistemi, kontrol Unitesi

4.2.1. Yukselteg devresi

Sekil 4.7.'de acgik devre semasi gorulen yukselteg devresi, OP-07 op-amplari
uzerine kurulmustur. OP-07 op-amp’i ¢ok dusuk ofset gerilimine (75 puV max)
sahiptir. Harici bir sifirlama ile dusuk ofset gerilimi yok edilebilir, disuk giris
akimi (£ 4nA) ve ylksek acik-¢evrim kazanci (200V / mV) saglar, + 13V (min)
genig girig gerilim orani, 106 dB’lik yiksek CMRR orani, 0,6 pVp.pmax disik
gurdltt oranina sahiptir. Zamana gore veya sicaklik degisimlerine karsi offset
degerleri ve kazanci kararhdir [47]. Butin bu Ustinliklerinden dolayi
yukselte¢ devresinde OP-07 yukselteg entegre devre elemani kullaniimistir.

IO 'V

ADC 10,11,12

V, Vour
i

Kanal 1,2,3

I Girig >—0—{ R1

Vin

Sekil 4.7. YUkselteg devresi
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Yukselte¢ devresi +1,28V araliginda degisen girisleri A/D donustiricunin
1,22-3,78 V ‘luk giris araligina uyduran bir devredir. ilk kat eviren tarzda
calisan bir zayiflaticidir ve gugla giris sinyallerini zayiflatir. Termokupl
yukseltecinden gelen sinyaller, gerilim ve akim algilayicilardan gelen
sinyallerden daha zayif oldugundan dolay! zayiflatma orani 0,5 olarak
belirlenmistir. Gerilim ve akim algilayicilardan gelen sinyaller icin ise
zayiflatma orani 0,05 olarak ayarlanmistir. ilk katin cikisinda gériilen V1

gerilimi Es. 4.1’den bulunur.

(4.1)

Burada gerilim ve akim algilayicilar igin R;=R»=47K, R3=4,7K segilmistir.
Termokupl yikselteci icin ise R1=R,=R3=47K secilmistir. Ikinci kat birim
kazangli ¢ikarici devresidir ve pozitif girisine uygulanan V. = 2,5V

geriliminden V; gerilimini ¢ikartir. Elde edilen V; geriliminin degeri Es. 4.2'den

bulunabilir.
R, \R; +R, R,
(4.2)
V, =2,5V +V,, L
R, +R,

Formullerden de anlasilacagi Uzere, bu devrenin amaci, zayiflatici ¢ikiginda
gorulen ve +1,28V aralidinda degisen Vi gerilimini, A/D doénuastlricinin
ihtiyag duydugu 2,5V+1,28V’luk giris araligina uydurmaktir. Boylece A/D
donustiricuden elde edilen veriler isaretli ikili sayilar halinde olmaktadir.

R4=Rs=Rs=R7= 4,7K olarak secilmistir.

V, gerilimi A/D donusturicuye uygulanmadan once bir algak gegiren filtreden

gegcirilir. Bu filtre A/D donustlricliye sadece ilgilenilen frekans bandinda
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bulunan (0 - 33 Hz) sinyallerin gonderilmesine izin verirken, guriltinun filtre
edilmesini saglamaktadir. Filtre devresi ayrica ¢ikiginda yer alan kenetleyici
devre ile birlikte statik elektrik desarjindan kaynaklanabilecek zararlari
Onleyici ek bir tedbir olmaktadir. Filtrenin kesim frekansi Es. 4.3‘teki

formilden bulunur.

P 1
ST 27R,C,

(4.3)

A/D donustlracunun yuksek giris empedansi sayesinde Rg direncini oldukca
yuksek tutmak mimkdn olmaktadir. Burada Rg = 47K ve C; = 100 nF

degerleri kullanarak f;ss= 33Hz olarak ayarlanmistir.

Filtrelenmig gerilim, A/D donustiracundn girisine statik gerilimi dnleyen ve iki
adet silisyum diyottan olusan kenetleyici devresi Uzerinden verilir. Bdylece
A/D donasturicu girislerine gelebilecek gerilim degeri -0,7 - +5,7 V araliyinda

sinirlandirilarak A/D dénasturicu girigleri korunmus olur.

4.2.2. Gerilim ve akim algilayicilari

Gerilim ve akim algilayicilari ile termoelektrik modulin sisteme olan

elektriksel baglantilari Sekil 4.8.’de gorilmektedir.

Glg ..
Kaynagi(0..20 Role
V/0.10 A)
-+

LA55-P
Akim
Sensori

+
TE Modul :Kanal 1
- l L Kanal 1 >

Sekil 4.8. Gerilim ve akim algilayicilari baglanti semasi
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Devrede gerilim algilayici olarak ek bir dizenek kullaniimamistir. Modtle en
yakin baglanti noktasina baglanan ve tamamiyla mustakil ekranli bir kablo

uzerinden gerilim sinyali kanal 1 yukselteg girisine verilmistir.

Akim algilayici, Hall etkisi ile galisan ve dlgimde seri ylikleme etkisi olmayan
bir algilayicidir. Kullanilan, LEM LA55-P, akim algilayici ile ¢ikis hassasiyeti
100 mV/A olmaktadir. Yani 5A’lik bir akima karsilik algilayici ¢ikisinda 0,5V
gerilim elde edilmektedir [48]. Akim sinyali kanal yikselteci Uzerinden A/D

donusturucunun ikinci kanalina verilmektedir.

Devredeki role, module uygulanan akima, agik/kapali kontroli saglamak igin
kullaniimistir. Glg¢ kaynagi, devre beslemesinden izole edilmis ayri bir
kaynaktir. Modulun ozelliklerine ve test sartlarina bagli olarak 0-20V, 0-10A
arasinda akim ve gerilimi ayarlanabilen bir SMPS gli¢ kaynagidir. Gig

kaynaginin ripple orani %1’den kuguktur.

4.2.3. Termokupl yukselteci

Sicaklik élgim devresiyle, termoelektrik elemanin sicak ylzeyine baglanan
bir K tipi Kromel-Alumel termokupl ile sicaklik bilgisi elde edilmektedir.
Termokupl giris yUkselteci olarak soguk eklem kompanzasyonu da yapabilen,
Analog Devices firmasi tarafindan uretilen, AD595 entegre devre elemani
kullanilmigtir. Termokupl yukselte¢ katinin agik devre semasi Sekil 4.9.da

gOrulmektedir.
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Sekil 4.9. Termokupl yukselteci

+25 °C’lik ortam sicakhigini dlgmek igin kullanilan K-tipi termokuplla elde
edilen c¢ikis gerilimi 10 mV / °C olmaktadir. 0-50 °C’lik ortam sicakligi
araliginda sistemin olgim hatasi + 0,6 °C'dir [46]. Termokuplla beraber
sistemin toplam dlglim hatasi, en fazla, + 1,2 °C olmaktadir. Cikis gerilimi
yukselteg devresi uUzerinden A/D donustariGcinin Gglncd  kanalina

uygulanmaktadir.

4.2.4. A/D donusturucu

TE test sisteminde kullanilan A/D doénusturicl, 24-bitlik bir Sigma-Delta
dénlstirictudir. icinde programlanabilir kazangh bir farksal yiikselteg, 5-
kanal katlama gorevini Ustlenen bir katlayici, Sigma-Delta modulatérd,
filtreleme yapan dahili FIR filtreleri, dc kaymayi azaltmak maksadiyla devreye
alinabilen kiyicilar ve donustlirme igslemlerinin kontroliinden sorumlu bir yerel
mikroiglemci Unitesi bulunmaktadir [49]. Yapilan érneklemeler bir 3 telli seri
iletisim hatti Uzerinden kaydedildikleri kaydedicilerden alinarak sistemin
mikrodenetleyicisine aktariimaktadir. A/D donustlrict olarak, agik devre
semasi Sekil 4.10.da verilen ve Analog Devices firmasi tarafindan Uretilen

AD7731 entegresi etrafinda kurulu bir devre kullaniimigtir.
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Sekil 4.10. A/D donustliriacu devresi

A/D doénustaricl, 24-bit ¢ozinurlikte 600 Hz hizinda érnekleme yapacak
sekilde programlanmis olup, girisler +1,28V araliginda bipolar sinyalleri kabul
edecek sekilde ayarlanmiglardir. Kanallardan sadece Uc¢u kullaniimis olup
diger ikisi referans gerilim seviyesine verilerek katlama igleminden harig
tutulmalari saglanmistir. Boylece ornekleme hizindaki gereksiz kayip
onlenmeye calisiimistir. 5-kanal yalanci farksal giris operasyonunu saglamak
uzere diger farksal ortak ucu olusturan Ajne ucu referans gerilimine verilmigtir.
Bdylece +1,28V araligina karsilik gelen sinyallerin giriglerden +1,22V -
+3,78V seklinde alinmasi saglanmistir. Sonugta -1,28V — 0V - +1,28V giris
sinyal arahgi cikistaki ikili ornek kelimesinde sirasiyla 00....00 — 10...00 -
11...11 ikili rakamlarina karsilik gelmektedir. Bu durum ayni zamanda A/D
donustiracunin tek bir +5V gerilim kaynagindan beslenmesi kolayligini da

saglamaktadir.

4.2.5. Kontrol devresi

TE test sistemi bir mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilir. Mikrodenetleyici,
termoelektrik modul akimini bir réle Gzerinden agik/kapali kontrolini sadlar,

akim, gerilim, sicaklik algilayicilarindan gelen verileri A/D donusturicu
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uzerinden alr, bunlart E2PROM hafiza entegre devre elemanlarina
kaydeder, gerekli oldugu takdirde LCM ekranda gosterebilir veya bir seri
arabirim (Uzerinden harici bir bilgisayar Unitesine goénderebilir, islem
esnasinda verileri ve uyarilari sesli ve goruntult olarak kullaniciya iletir ve
kullanicidan gelen komutlari yerel bir tus takimi Uzerinden kabul eder.
Olglilen degerleri formdiillerdeki yerlerine koyarak TE modulin dinamik cikis

degerlerini hesaplar ve ekranda gosterir.

Bu yogun islem yukinde calisabilecek RISC mimarisine dayali olarak
geligtiriimis 8-bitlik Atmel ATmega128 iglemcisi segilmigtir. Bu iglemci 8 MHz
saat hizinda 8MIPS komut isleme kapasitesine sahiptir. islemci, 128KB
program hafizasina, 4KB E2PROM dahili veri hafizasina, 4KB dahili SRAM
hafizasina sahiptir. Ayrica 64KB genisliginde harici bir E2PROM hafiza
alanini yonetme Kkabiliyetine sahiptir. 53 programlanabilir I/O hatti vardir.
islemci tizerinde dahili gevre birimleri olarak 8-bit ve 16-bitlik zamanlayicilar,
bir gercek zaman saati, 8-bit ve 16-bitik PWM kanallari, 10-bit 8 kanal bir
A/D donlstartcl, 2 ve 3 telli seri arabirimler ve ¢ift kanalli bir USART
bulunmaktadir. Kontrol devresi ve ATmegal28 mikrodenetleyici elemaninin

devre baglanti semasi Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Mikrodenetleyici devresi

1N4001 Il

TE test sistemi Tg,, I, V ve termoemk parametrelerini olgerek birim zamanda
uretilen soguk enerji miktarr, modultn verimi, modultn tlkettigi gli¢ ve soguk
yuzeyin sicaklik degerlerini hesaplayabilmektedir. Bu parametreleri dlgmek
ve Olgulen parametreleri formullerde yerine koyarak makro parametreleri
hesaplayabilmek igin bir mikrodenetleyici devresine ihtiya¢ duyulmustur. Emk
degerini Olgebilmek icin module uygulanan akimin, soguyan yuzey
sicakliginin minimum degerinde (Tsomin) kesilmesi gerekmektedir. Bu islemde
yine mikrodenetleyici elemani tarafindan kontrol edilmektedir. Kisaca
mikrodenetleyici elemani devrenin kontrolinli saglayan bir beyin
niteligindedir. Kontrol devresindeki mikrodenetleyici i¢in C dilinde bir program

yazilmistir. Programa ait akis semasi Sekil 4.12.de verilmigtir.
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Sekil 4.12. Mikrodenetleyici programi akis diyagrami
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Batun bu islemleri yapabilmek amaciyla, dahili flash bellege sahip ve hizl bir
mikrodenetleyici olan 8051 serisi mikrodenetleyici ailesinden ATMEGA128
tercih edilmistir. Bu mikrodenetleyiciye ait 6zellikler kisaca soyle 6zetlenebilir
[50]:

- Gelismis RISC mimarisine sahiptir

- Cogu tek saat palsinde igletilebilen133 guglendirilmis komut
- 32 x 8 Genel amacli kaydedicisi + ¢cevresel birim kontrol kaydedicisi
- 16 MHZzZ'de 16 MIPS igsleme kapasitesi

- Dahili 2 gevrimde g¢aligabilen garpici

- 128KB sistem-igi programlanabilir Flash bellek

- 4 KB EEPROM, 4 KB SRAM

- 64 KB’a kadar istege bagli harici bellek alani

- Yazilim guvenligi igin programlama kilidi

- Sistem-igi programlama igin SPI arabirimi

- ki 8 bitlik zamanlayici / sayici

- [ki genisletilmis 16 bit zamanlayici / sayici

- Ayri osilatore sahip gercek zaman saati

- [ki adet 8 bit PWM kanall

- 2 — 16 bit arasI programlanabilir cozinurlige sahip 6 PWM kanali
- Cikis karsilastirma modulatoru

- 8 kanal 10 bit ADC

- Seri arabirim

- Cift programlanabilir seri USART

- Dahili analog kargilastirici

- 53 programlanabilir | / O hatti

- ATmega128L’de 2,7V — 5,5V arasi

- ATmega128L’de 0-8 MHz arasi

Olglilen degerlerin ve yapilan hesaplamalarin sonucunu géstermek amaciyla
240x128 nokta ¢ozunurlakld LCM (Liquid Crystal Module-Sivi Kristal Modul)

kullaniimistir. Yapilan islemler sonucunda soguk yuzeyde duretilen enerji
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miktari (Q.,), sicak ylzey sicaklik degeri (Tgs), verim (Coefficient of

Performance - COP), modulun tukettigi gu¢ (P) ve modulun kalite katsayisi

(figure of merit - Z) deg@erleri bu ekranda gorilebilmektedir.

TE test sisteminde sicaklik, akim ve gerilim degerlerinin drnekleme araliginin
mikrodenetleyiciye girilebilmesi, akim ve gerilim degerlerini dlgen sistemin

dijital olarak kalibrasyonu igin, 4x4 matris taramali bir tus takimi kullanilmistir.

Test sistemi tarafindan dlgulen sicaklik, akim ve gerilim degerleri 64 KB’lik
harici bellege kaydedilip istenirse daha sonradan bilgisayar ortamina
aktarilabilir. Olgim sistemindeki bilgileri bilgisayar ortamina aktarabilmek
amaciyla Maxim MAX232 entegre devresiyle gergeklestirilen bir seri iletigsim

arabirimi bulunmaktadir.

Test sisteminde kullanilan esitliklerde kullaniimak Uzere, termoelektrik
modulden gegen akim ve uglarinda gorulen gerilimin degeri ile akim
kesildikten sonra termoelektrik modul ucglarinda meydana gelen emk
degerinin Olculmesi gerekir. Bu veriler algilayici-veri toplama sistemi

uzerinden mikrodenetleyiciye aktariimaktadir.

Bir modulin test edilmesi iki agsamadan olugsmaktadir. Birinci asamada
module katalog degerlerine uygun bir gerilim ayarli gu¢ kaynagi Uzerinden
ayarlanarak verilir. Modul birinci asamada termal agidan yuksuz galistirilarak
Vimax, Imax V& Emax degerleri elde edilmeye c¢alisilir. Sistem birinci agsama test
moduna gegcirildigi anda role kontaklarini ¢cekerek module akim verir. Ayni
zamanda daha oOnceden ayarlanan araliklarla modulun akim, gerilim ve
Isinan yuzey sicakligi érneklenir. Mikrodenetleyici, daha dnceden ayarlanmis
ornek sayisinca sicaklik degerini yine daha dnceden ayarlanmis bir tolerans
faktoruni g6z onunde bulundurarak karsilastirir. Eger belli sayida 6rnek
tolerans sinirlari iginde esitlik gostermis ise mikrodenetleyici tarafindan role
kontaklari agilarak modul akimi kesilir. Kontaklarin tam olarak acilmasi igin

ve sistemdeki anahtarlama gurultisinin kesilmesi i¢cin mikrodenetleyici kisa
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bir sure bekler. Bu sure, yapilan 6lcimu etkilemeyecek kadar kuguktur
(t=500ms). Mikrodenetleyici bu sure sonunda modul uglarindaki gerilim
degerini 6rnekler. Bu degeri Enax degeri olarak hafizaya alir. Modul akimini
kesmeden hemen Once aldigi gerilim ve akim degerlerini de sirasiyla Vmax ve

Imax degerleri olarak kaydeder.

Birinci asama testin gercgeklestiriimesi icin modulun sokulup Sekil 4.3.'deki
duzenege baglanmasi gerekmektedir. Ancak module ait bu degerler
katalogdan bakilarak dogrudan klavyeden de girilebilir. Bu durumda modulin
takili oldugu cihazdan sokulmesine gerek yoktur. Eder modulin cihaz
uzerindeki dinamik performansinin belirlenmesi isteniyorsa ikinci asama testi
cihaz Uzerinde de gergeklestirilebilir, duzenege baglanmasina gerek yoktur. Z
ve soguyan yuzeyin sicakhgl hari¢ diger tUm parametrelerin hesabi igin
Isinan yuzeyin sicakligina ihtiya¢ olmadigindan dolayi cihaz Uzerindeki
modulde sicaklik dlgimu yapilmadan da ikinci agsama gercgeklestirilebilir.
Soguyan vyuzey sicakhgini bilmek sart ise isinan ylzeyin sicakliginin
Olculmesi gerekir veya soguyan yuzeyin sicakligini dogrudan olgmek icin

farkh bir ydontem kullaniimalidir.

ikinci asamada, mikrodenetleyici yine moddle akim verir. Bu asamada moddil
katalog degerlerine uygun termal bir yukle yuklenir. Bu yuk, modulin test
duzenegine baglanmasi ile saglanabilecegdi gibi, dogrudan modulin galistigi
sistem Uzerinde modulin soduk yuzeyine dusen termal yuk de olabilir.
Kullanici uygun goérdigu anda bir tusa basarak sisteme, moduile ait akim,
gerilim ve isinan yuzey sicakhginin orneklenmesi komutunu verir. Hemen
ardindan mikrodenetleyici, role yardimiyla modul akimini keserek, modul
emk’si E degerini de Ornekler. Birinci asamanin tersine E degeri
orneklendikten sonra role kontaklari kapatilarak modul ¢alistirimaya devam
edilir. Eger kullanici yeni bir ornek almak isterse yukaridaki islemler
tekrarlanir. Boylece, her 6érnekleme gevriminin ardindan elde edilen degerler,

birinci asamada elde edilen degerler de kullanilarak mikrodenetleyici
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tarafindan formdullerde yerlerine konulur ve elde edilen sonuglar ekrana

yansitilir.

Olglilen Vimax, Imax, Emax» Tsi, I, V ve E degerleri Es. 2.79'da yerlerine

konularak Uretilen sogutma enerjisi miktari (Qg,), Es. 2.81 ile modulun

tukettigi guc (P), Es. 2.82 kullanilarak modulun verimi (COP), Es. 2. 83 ile
kalite katsayisi (Z) ve Es. 2.84 ile de soguk ylzeyin sicakligi (Tso)

mikrodenetleyici tarafindan otomatik hesaplanir ve ekrana yansitilir.

4.3.TE Test Sisteminin Calismasi

Termoelektrik test sistemi kontrol Unitesinin ¢alismasi bir ana menu ve alti
adet alt meniuden olugsmaktadir. TE test sistemi ¢alistirildiginda sistem Sekil

4.13.’de gorulen ana menu ile baglar.

*kkkkkkkkk Bij nyamin ciylan *kkkkkkkkk
Anlik 6lgim
sonuglari

Hesaplamalarda
kullanilacak
degerler
ve
Hesaplama
Sonuglari

# = Bilgisayara Yolla
B = Deger Al * = Kayitlari Goster Tus
= Ka|IbI'aSyOI"l Tanimlari
D = Ayarlar

Sekil 4.13. TE test sistemi ana menusu

Ekranin Ustiinde TE test sistemi tarafindan, o anda, élgtlen gerilim, akim ve
sicaklik degerleri anlik olarak goOsteriimektedir. Ortada kalan bodlimde ise
hesaplamalarda kullanilacak degerler sol tarafta, yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen sonuglar ise sag tarafta gosteriimektedir. Ekranin alt

bélimunde ise tus tanimlama bilgi ekrani yer almaktadir.
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TE test sistemi ilk defa galistirildiginda, bir defaya mahsus olmak tzere akim,
gerilim ve sicaklik 6lgim sistemlerinin kalibrasyonunun yapilmasi gerekir.
Bunun icin ana mentude “C” tusuna basarak Sekil 4.14.’de gdrilen

kalibrasyon menusune girilir.

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk K al i b r asyo n kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Gerilim 15.43 V
Akim 3.64 A
Sicaklik 29.77 °C

Gerilim Sifirlama
Akim Sifirlama
Sicaklik sifirlama
Gerilim Kalibrasyonu
Akim Kalibrasyonu
Sicaklik Kalibrasyonu
Geri

Sekil 4.14. Kalibrasyon menusu

Ekranin Ust boluminde TE test sistemi tarafindan o anda odlgulen gerilim,
akim ve sicaklik degerleri anlik olarak goértlmektedir. Gerilim kalibrasyonu
icin, gerilim Olgim proplarinin uglar kisa devre edilerek prop uglarindaki
gerilim degerinin sifir olmasi saglanir. Tus takimindan 1 tusuna basilarak
mikrodenetleyici girigsine, gerilim olgum algilayici-kanal yukselteci ve ADC
cikisindan gelen dijital gerilim bilgisi sifir degeri igin secilmig olur. ikinci adim
olarak gerilim Olgcim proplari, degeri ayni anda ve ayni noktadan,
kalibrasyonu dogru bilinen bagka bir dlgu aletiyle dlgulen gerilim kaynagina
baglanir. Olgli aletinin gosterdigi deger, tus takimi kullanilarak, 6lgim
cihazina girilir. Boylece gerilim kalibrasyonu iglemi tamamlanmis olur. Benzer
bir islem akim kalibrasyonu ve sicaklik kalibrasyonu icin de gergeklestirilir.
Sicaklik kalibrasyonunda sifir noktasi i¢in c¢evre isisindan bagimsiz hale

getirilmis bir su kabi igerisine doldurulmus buzlu su karigimi kullaniimistir.



73

Olglimler iki adet civali ve iki adette dijital olmak (zere toplam dort

termometreyle teyit edilmistir.

ikinci islem basamaginda ise &lciimlerde kullanilacak ayarlamalarin
yapilacagi ayarlar menustne, ana menuden “D” tusu kullanilarak, girilir. Sekil
4.15.’de gorulen ayarlar menusu igerisinde, 6Olgum sisteminin yapacag!
Olcumler igin hangi siklikta 6rnekleme alacagi, sicaklikta olusacak sabitligin
tolerans degeri ve yeteri kadar sabit kaldiginin belirlenmesi igin kag ornek
boyunca tolerans degerleri icerisinde kalmasi gerektigi, degerler alinip
module uygulanan akim kesildikten sonra ne kadar daha emk degerinin
Olculip kaydedilmesi gerektigi, deger alma igleminin ka¢ defa tekrarlanacagi

ve hangi test igsleminin sonugclarinin kaydedilecegdi bu bolumde belirlenir.

Kkkkkokkkkdkdkdkdkdkdkdokdokdok Ayarl ar khokdokdokdokkkkkkkkkkhkkkkkkk

1)  Ornekleme aralig: 0.3 saniye

2)  Durgunluk 50 6rnek
Tolerans 00.5°C
Emk siiresi 01 dakika
Test Sayisi 01 defa
Kayit Test No

Sekil 4.15. Ayarlar menusu

TE moduller test duzenegi icerisine yerlestirilip izolasyon saglandiktan ve
gerekli buatun elektriksel baglantilar yapildiktan sonra oncelikle module ait
standart parametrelerin elde edilmesi icin, ana menude B tusuna basilarak
Sekil 4.16.’da gorilen “Deger al” menlsu segilir. Deger al menusuyle yapilan

islemin amaci modulun standart parametreleri olan Vmax, Imax V€ Emax
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degerlerinin belirlenmesidir. Bu degerler ikinci asamada olgulecek anlik
degerlerle  birlikte  kullanilarak ~ modudl  dinamik  parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

kkkkkkkkkk Deg er 6' g u m u *kkkkkkkkk

29.73°C

2.65E-3
29.73°C

0.00V

Olgiim No Olgiim siire = 03 : 05
Ornek Zamani
Ornek No

Emk Zamani *=iptal

Sekil 4.16. Deger 6lgimi menUsu

Deger alma menusu secildiginde mikrodenetleyici roleye ¢cekme komutu
gonderir ve module akim uygular. Ayarlar menudsunde belirtilen zaman
araliklariyla akim, gerilim ve sicaklik degerleri dlgulir ve hafiza entegre devre
elemanlarina kaydedilir. Ayni zamanda modulin isinan ylzeyinin sicaklik
degerinde meydana gelen degisim, mikrodenetleyici tarafindan, izlenmeye
baglanir. Alinan her bir 6rnek kendinden dnceki ornekle karsilastirilir. Ayarlar
menusunde belirtilen tolerans sinir degerleri icerisinde kalan sicaklik
degerlerinin sayisi art arda, yine ayarlar menusinde belirtilen durgunluk
sayisinda olursa bu durumda i1sinan yuzeyin sicaklik degeri kabul edilebilir
tolerans degerleri igerisinde sabitlenmis demektir ve soguyan yuzeyin
sicaklik degeri alabilecegi minimum degere ulasmis demektir. Sicakligin
sabitlenmesi durumunda mikrodenetleyici, en son olgulen gerilim degerini
Vmax V&€ akim degerini de Inax Ve |, olarak hafizaya kaydeder. Roleye birakma

komutu gonderilir ve role module uygulanan akimi kestikten kisa bir sure
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(500 ms) sonra modul uclarinda termoelektrik modul tarafindan olusturulan
emk degerini Olger ve Enax olarak daha sonraki hesaplamalarda kullaniimak
Uzere hafizaya kaydeder. Ayarlar mendsinde belirtilen slire boyunca emk
Olcumune devam eder ve bu sure boyunca sicaklik ve emk degerlerini olgup

hafiza entegre devre elemanina kaydeder.

Hafiza entegre devre elemanlarina deger alma islemi suresince kaydedilen
bu veriler istenirse sonradan incelenebilir. Bu verileri gorebilmek i¢in ana
menldden * tusuna basilarak $ekil 4.17.de gorllen kayit gdster menusu
calistinlir. Bu menude, kayit no, kayit zamani, gerilim, akim ve isinan yuzey
sicaklik deg@erleri stutunlar halinde gorulebilmektedir. Her bir ekranda toplam
10 kayit gorulebilmektedir. Ekranin alt boliumunde gorulen tuslar kullanilarak

diger kayitlar da gorulebilir.

Kaydedilen bu degerler ana menude # tusu kullanilarak RS232 arabirimi

uzerinden istendigi zaman bilgisayar ortamina aktarilabilir.

Fkkkkkkhkk Kay|t Gaster *kkhkkkkhk

Zaman Gerilim AKkim Sicakhk
00:00 15.30 3.84 25.40
00:01 15.34 3.80 27.71
00:02 15.35 3.78 29.83
00:03 15.36 3.75 30.41
00:04 15.37 3.72 31.10
00:05 15.37 3.69 32.03
00:06 15.38 3.67 32.97
00:07 15.39 3.66 33.55
00:08 15.40 3.66 34.24
00:09 15.40 3.64 34.71

A=Asagi B =Yukan C=ileri D = Geri * =Vazge¢

Sekil 4.17. Kayit goster menusu
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TE modul testinin ikinci agsamasinda, TE module ait anlik deger dlgimleri
yapilir. Bunun i¢in, ana menude A tusuna basilarak Sekil 4.18."de gorulen
Test Menusu calistirilir. Mikrodenetleyici, roleye ¢ekme komutu gonderir ve
modiile akim uygular. istenilen bir anda B tusuna basilarak, o andaki | akimi,
modulin 1sinan yuzey sicaklik degeri Ts, ve role yardimiyla module
uygulanan akim kesilerek modul uglarinda olusan emk degeri E olgulur.
Olglilen bu degerler daha 6nceden 6lgilen Vimax lmax V& Emax degerleriyle
birlikte, mikrodenetleyici tarafindan esitliklerde vyerlerine konularak, TE
modulin, B tusuna basildigi anda soguk ylUzeyinde olusturdugu sogukluk

enerjisi miktari (Q.,), gu¢ kaynagindan tukettigi guc miktari (P), verimi

(Coefficient of Performance - COP), soduk yilzeyin sicaklik degeri (Tso) ve
kalite faktort (figure of merit — Z) degerleri hesaplanir ve ekranin sag
tarafinda gosterilir. Bu islem * tusuna basip ana meniye ddnene kadar

istenilen sayida tekrarlanabilir.

*kkkkkkkkk Test Menusﬁ *kkkkkkkkk

29.73°C
3.20V

Test siiresi = 03 : 05

B =E, |, Tsi degeri al * = Testten ¢ik

Sekil 4.18. Test menusu

Olguilen degerin sabit olabilmesi i¢in TE test sistemi tarafindan sirekli olarak

Olculen modulun 1sinan yuzey sicakliginin sabitlenmesini (TE modulin kararli
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calisma durumu) beklemek gerekmektedir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore, TE modulin kararli ¢alisma durumuna gelmesi yaklasik 3

dakikalik zaman almaktadir.
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5. GERGEKLESTIRILEN MIKRODENETLEYICi KONTROLLU TE TEST
SISTEMININ PERFORMANS ANALIZi ve UYGULAMASI

Termoelektrik test sisteminin performansinin belirlenmesi igin iki farkl sistem
uzerende performans ve dogruluk analiz galismalari yapilmis, sonuglari

sunulmustur.

5.1. Termoelektrik Test Sisteminin Performansinin Belirlenmesi

Bu calismada geligtirilen mikrodenetleyici kontrolli yeni test sisteminin
performansini belirlemek amaciyla, yeni test sisteminin akim, gerilim, emk ve
sicaklik Olcebilme yetenegdi arastirimistir. Elde edilen sonuclar Cizelge

5.1.'de verilmigtir.

Cizelge 5.1. TE test sistemiyle dlg¢ulen degerlerin standart 6lgim sisteminin
Olctigu degerlerle karsilastiriimasi (Vimax=15,4V — Enax=3,6V)

No [QsoW) | 1(A) | *(A) | E(V) | EX(V) | Ta(°’C) | Ts* (°C) | Tso (°C) [Tso* (°C)
1 3,88 3,68/ 3,65 3,20 3,23 29,73 30,40, -33,20 -31,70
2 5,82 3,67 3,64/ 3,00 3,03 31,18 31,24 -28,24] -26,90
3 6,78 3,66 3,62 2,90 291 31,50 31,71 -25,74] -24,40
4 8,70 3,64 3,61 2,70 2,700 31,94 32,30 -21,26| -19,98
5 10,64 3,64 3,61 2,50 2,51 32,32 32,80, -17,26| -16,10
6 11,58 3,62 3,60 240 2,40, 33,00 33,30 -14,09] -12,96
7 12,54 3,621 3,600 2,30 2,30 33,20 33,93 -12,53] -11,47
8 1542 3,61 3,59 2,00 2,01 34,00 34,40 -5,87 -4,59
9 16,34 3,59 3,58 1,90 1,90, 35,20 34,89 -2,42 -1,26
100 17,31 3,59 3,58 1,80 1,80, 35,80 35,28 -0,29 0,80
11 19,23 3,59 3,58 1,60 1,60, 35,80 35,66 3,72 4,85
12) 21,13 3,58 3,57 1,40 1,40, 36,00 35,86 7,91 8,20
13 22,09 3,58 3,57 1,30 1,30 35,80 36,00 9,73 10,12
14 23,95 3,56] 3,55 1,10 1,10, 35,90 36,10 13,84 14,00
15| 25,87 3,56] 3,55/ 0,90 0,91 36,20 36,24 18,13 18,35
16| 26,83 3,56 3,55 0,80 0,81 36,80 36,63 20,71 20,80
17] 28,68 3,54 3,53 0,60 0,60, 37,00 36,72 24,92 24,94
18/ 30,60 3,54 3,553 0,40 0,40, 37,10 36,80 29,05 29,10
19] 32,51 3,54/ 3,53 0,20 0,200 37,30 37,11 33,27| 33,30
20 33,43 3,53 3,552, 0,10 0,11 37,50 37,11 35,48/ 35,60
21 34,38 3,53 3,52/ 0,00 0,01y 37,70 37,49 37,70, 37,70

Qso : Modiile uygulanan isil yiik miktar

| : Modulin kaynaktan c¢ektigi akimin test sistemi tarafindan oélctlen degeri
I* : Modulun kaynaktan gektigi akimin Multimetre ile lgulen degeri

Tso : Test sistemi tarafindan hesaplanan soguk yiizey sicakligi

Tso : Dijital termometre ile élgllen soduk ylzey sicakhgi

Tsi, : Test sistemi tarafindan 6lgllen sicak yizey sicakhgi

Tsi : Dijital termometre ile dlgllen sicak ylizey sicakhgi
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Testler, 25°C’lik laboratuar ortaminda gergeklestiriimistir.  Sistem
calistinldiktan sonra parametrelerin dengelenmesi igin 20 dakika beklenmis
daha sonra akim, emk, sicak ve soguk yuzey sicakliklari dlgulmustar. Batin
bu parametrelerin dogrulugunu kontrol etmek igin olgumler bagimsiz
cihazlarla da yapimistir. Akim ve gerilim o&lgumleri icin Fluke-45 model
multimetreler kullanilirken sicakhk olgumu igin ise, CIE-307 model dijital
termometre kullaniimistir. Ayrica sicaklik ve gerilim 6lgumleri ayni zamanda
ve ayni noktalardan Hewlett Packard Model Agilent 34970A veri toplama

sistemiyle de Olglimustir.

Cizelge 5.1.deki verilere gore, akim Olgimunde test sistemi ve Fluke-45
multimetre ile yapilan akim olgim sonuglarinin farklarinin ortalamasi 0,05 A
olmustur. Test sistemiyle olgilen emk degeri ile soguk ve sicak yluzey
sicaklk degerleri ile Agilent 34970A cihaziyla olgllen degerlerin farklarinin
ortalamasina bakildiginda emk igin bu deger 0,2 V, sicak yuzey sicakhgi igin

0,3 °C iken soguk yiizey sicaklik dederi igin 0,70 °C olmustur.

TE test sisteminin akim, gerilim ve sicaklik dlgimundeki hassasiyeti sirasiyla
0,01 A, 0,01V ve 0,01 °C’drr.

5.2.TE Test Sistemi Uygulamalari

Bu calismada gerceklestirilen mikrodenetleyici kontrolli TE test sistemini
kullanarak standart bir termoelektrik modul ve rat termohipoterm cihazinin

tum isil parametreleri arastirilmigtir.

5.2.1. Yeni test sistemiyle standart modiiliin arastiriimasi

Bu calismada gelistirilen mikrodenetleyici kontrolli yeni test sisteminin
performansini belirlemek Uzere bir dizi deney yapilmistir. Deneyde Melcor
firmasi tarafindan Uretilen ve katalog dederleri bilinen iki adet termoelektrik
modul (CP 1.4-127-10L) kullaniimigtir [18]. Test islemine baslanabilmesi igin
moduller test duzenegine baglanmistir (Bkz. Sekil 4.3.). TE modullerden bir
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tanesi, termal yuku saglayan isiticinin trettigi i1sinin, her iki TE modul Gzerine
esit miktarda dagilmasini saglayacak sekilde sogutucu olarak baglanmistir.
Diger TE modul ise akim, gerilim ve sicaklik degerleri surekli olarak sistem
tarafindan izlenen asil test elemani olarak baglanmistir. Her iki modile de

ayni akim ve gerilimler uygulanmistir.

Isitictya ayarh bir DC guc¢ kaynagi Uzerinden gerilim uygulanmigtir. Isitici
glcundn belirlenebilmesi icin gerilim ve akim degerleri iki adet Philips model
Fluke 45 Olgu aleti ile surekli olarak olgulmustur. Her iki module uygulanan
gerilim ve akim degerleri de, test cihazinin yani sira, ayni model 0olgu
aletleriyle ayri ayri ve surekli olarak olgulmuastur. Test edilen TE modualin
Isinan yuzey sicakligi, test cihazinin yani sira, soguyan yuzey sicakhgiyla
beraber Hewlett Packard Model Agilent 34970A veri toplama sistemiyle
Olculmastir. Bu degerler test cihazinin yaptigi élgumlerle karsilastiriimigtir.
Yuksuz durum da dahil olmak tzere 21 farkli 6lgim yapilmistir. Her bir 6lgim

en az 5 defa tekrarlanmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir.

Gergeklestirilen mikrodenetleyici kontrolli test sisteminin dlgme yetenegini
test edebilmek igin Melcor tarafindan uretilen (CP 1.4-127-10L) module ait
dinamik c¢ikis parametreleri Olcilmus ve Melcor firmasi tarafindan verilen
degerlerle kiyaslanmigtir. Module uygulanan isil yuk sifir tutularak Tso=Tsomin
sartina karsi gelen Viax, Emax Ve Inax parametreleri tespit edilmistir. Bu
degerler, mikrodenetleyici tarafindan, TE modulun giris parametreleri olarak
hafizaya kaydedilmigtir. Modul ¢alismasina devam ederken moduile
uygulanan isil yuk artirilarak olgumlere devam edilmigtir. Her bir uygulanan
yuk igin Tsomin Sartl saglandiktan sonra modulin emk, | ve Ts, degerleri

otomatik olarak olgulip modulin dinamik ¢ikig parametreleri olan Q.. , Tso,

P, COP ve Z degerleri yine mikrodenetleyici tarafindan otomatik olarak
hesaplanmis ve kaydedilmistir. Ayrica, Melcor firmasinca saglanan esitlikler
kullanilarak module uygulanan her bir isil ylk degeri i¢in termoelektrik

modulin katalog parametreleri kullanilarak tum c¢ikis parametreleri
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hesaplanmig ve cihazla elde edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Bu

hesaplamalarda Es. 2.25 — Es. 2.39 denklemleri kullaniimistir.

Sekil 5.1.’de cihazla Olgulen Q, ve katalog bilgilerine dayanarak hesaplanan
Qson NN module uygulanan Q, 1sil yukune gore degisimleri bir grafik olarak

verilmigtir. Grafikten de goéruldagu gibi bu U¢ parametre birbirine oldukga

yakin olmustur ve aralarindaki farklarin ortalamasi 0.7 Watt'i gegmemistir.

40
35 ~
30 A
25 ~
20 A
15 +
10

QSO! QSOM (V\O

0 5 11 16 21 27 32
QY!(W)

——Qso —®—Qsom

Sekil 5.1. Modul yakunun iki farkl sistemle 6lgum sonuglari

Grafikten de goéruldagu gibi module uygulanan isil yukan sifir olmasina karsin
Olcllen ve hesaplanan yuk degerleri sifirdan fakhidir. Bunun nedeni, tam ideal
bir 1s1l yalitim yapilamamis olmasidir. Gelistirilen test sistemi i¢in bu rakam
3,46 Watt civarinda olmustur dolayisiyla module gelen kontrolsuz 1sil yuk
miktarinin 3,46 Watt oldugu anlasiimaktadir. Sistem bir vakum ortamina
konulup yalitim iyilegtirilerek, kontrolstz isil yuk miktari daha da dusurulebilir
ancak higbir zaman sifir olmayacaktir. Diger taraftan geligtirilen 6lgim sistemi
yalitim kusurlarindan kaynaklanan kontrolsiz 1sil yuk miktarini da

Olcebilmektedir.
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Mikrodenetleyici kontrolli test sistemiyle Olgulen sicak ve soguk ylzey
sicakliklari Hewlett Packard Model Agilent 34970A veri toplama cihaziyla
Olciimis ve oOlgim sonuglari Sekil 5.2. de gosterilmigtir. Grafikten de
goruldugu gibi yeni test sistemiyle yapilan olgum degerleriyle veri toplama

cihazinin olgtigu degerler birbirine yakin olmustur.

50
40 A
30 A
20 A
10 A

-10 A

-20 A

-30 1

A +——T"TT—T—TT—T—T—T—TT 77T

0 2 4 5 7 9 11 13 14 16 18 20 21 23 25 27 28 30 32 33 35
Q. (W)

TSOa TSOS, TSI, TSIS (OC)
o

——Tso —®Tsos —4*— Ts1 —® Tsis

Sekil 5.2. Farkl 1sil ytkler i¢in sicaklik 6lgim kalibrasyon sonuglari

Sekil 5.3.de mikrodenetleyici kontrolli test sistemini kullanarak, calisan
modulin tim parametrelerinin élgim sonuglar verilmistir. Grafikten de
goruldigu gibi gelistirilen mikrodenetleyicili test sistemi fakli yukler igin

modulin tim parametrelerinin dogrudan oélgtlmesini saglamaktadir.

Uygulanan isil yik miktari arttikca AT degeri 62,9, °C den 0 °C ye dismustur.
Bununla birlikte E degeri Emax (3,6 V) degerinden 0 V’a kadar dusmustur. TE
modulun tukettigi gu¢ miktari ¢ok az miktarda azalmigssa da, Modullin
performansini goésteren COP degeri ise uygulanan yuk miktariyla orantili
olarak artis gostermis ve %86’lara ulagsmistir. Modulin kalite katsayisi Z

degerinde ise ihmal edilebilecek kadar kuguk bir degisim gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3. TE test sistemiyle modul parametreleri 6lcim sonuglari

Sekil 5.4’de mikrodenetleyicili TE test sisteminin c¢alismasinin temel
prensibini olusturan emk nin modul parametreleri Uzerindeki etkisi grafiksel
olarak goértulmektedir. Grafikten de anlasildigi Uzere TE modul

parametrelerinin tamami modulin E degeri ile dogrudan iligkilidir.

100 2,64
9 2,62
5 2,60
S 258 &
(a
= 256 o
S S
é 2,54
2,52

EMV)

—X—7 —@—p —&— AT —&—COP

Sekil 5.4. Calisan TE modul parametrelerinin emk’ya gore degisimi
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5.2.2. Yeni test sistemiyle Rat termohipoterm cihazinin incelenmesi

Dunyada trafik kazalari ve kaza sonucunda insanlarin oOlmesi ve
sakatlanmasi buyUk bir sorun olusturmaktadir. Trafik kazalarinda en ¢ok
beyin travmalari ve bu travmalar sonrasi sakatliklar yer almaktadir. Bunun
icindir ki, dinya norolojisinde travma sonrasi beyin tedavi ve korunma
yontemleri Uzerinde genis capta arastirmalar yapiimaktadir. Son yillarda tim
dinyada ve kisith olarak da Ulkemizde travma sonrasi tedavide serebral
hipotermiya kullaniimaktadir. Hipotermiya ve 0Ozellikle Iokal serebral
hipotermiya ile beynin korunabilmesi, beynin sicakligi 20°C ve 30°C kadar
dusdrildiginde hi¢ bir komplikasyon olusmamasi ve beynin bir alt
fonksiyonel rejime gecerek travma sonrasi ikinci darbe denilen o6limciil

etkilerden korunmasi ile mimkuin olmaktadir.

Rat’lar Uzerinde hipotermiya deneyleri yapmak Uzere tasarlanan Rat
Termohipoterm cihazi [51-53] igerisinde bir adet termoelektrik modul
bulunmaktadir. Rat termohipoterm cihazi icerisindeki, Uretici firmasi ve
modeli bilinmeyen termoelektrik module ait parametrelerin tespit edilebilmesi

icin bir dizi deneyler yapiimistir.

Rat termohipoterm sistemi icerisindeki modulin i1sinan ylzeyinin sogutulmasi
icin termoelektrik test sisteminde oldugu gibi su devir daimli bir sogutucu
kullaniimaktadir. Termoelektrik modulin temel parametrelerini belirlemek
uzere, termoelektrik modul sistem igerisinde sabit tutularak dis ortam isil
yukinden tamamen yalitilabilmesi i¢in 5 cm kalinliginda poliiretan kopukle
kaplanmigtir. Termoelektrik modulin soguyan yuzeyinin alabilecegi minimum
sicaklik degerini tespit edebilmek igin modul uglarina uygulanan akim degeri
2,2 Amperden baglayarak 0,1 Amperlik araliklarla 2,8 Ampere kadar
arttinlmistir. Sekil 5.5.’te goruldugu gibi sicaklik, 2,6 Amperde minimum
degerini almakta ve daha sonrasinda tekrar yukselmektedir. Geligtirilen
yontemin temel prensipleri geregi Tso'’nun minimum degerini almasi igin

termoelektrik module uygulanan gerilim degeri Vmax olarak, modul tarafindan
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gu¢ kaynagindan cekilen akim degeri |nax Olarak ve module uygulanan akim

kesildigi anda olusan emk dederi de Enax Olarak tespit edilmistir [21, 22].

2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
22,7 : : : : : I(A)

Tso (°C)

—— | -Tso

Sekil 5.5. Module uygulanan akima gore soguyan yluzey sicaklik degerleri

Termoelektrik module ait temel parametreler belirlendikten sonra modul
etrafindaki poliliretan kdpuk cikartiimistir. Test sistemi ¢alistirilmis ve Cizelge
5.2.deki degerler olcllmustir. Elde edilen veriler 1siginda bu sistemde
bulunan TE modulin 14 V, 2,6 A’lik akim ile 1sinan yuzey sicakhgi 34,7 °C’de
sabit tutulmak kaydi ile -7,05 °C sicakhk ve 9,43 W sil enerji
olusturabilmektedir. Gu¢ kaynagindan 34,29 W enerji ¢cekmekte ve %28
verimle calismaktadir. Modulun kalite katsayisi 2,50*10° K? olarak

OlgUlmasgtar.

Cizelge 5.2. Test sistemiyle dl¢llen, Rat termohipoterm cihazi parametreleri

Vimax / Tso Ts | Emax E Q. P | COP 4

(Volt) | (Amp.)| (°C) | (°C) | (Volt) |(Volt) | (W) | (W) | (%) | (*10° K™

14,00 2,6 -7,05 34,70 3,20 | 1,90 |9,43|34,29| 28 2,50
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6. SONUC VE ONERILER

Termoelektrik sistemler, uzay c¢alismalarindan tip bilimine kadar bir¢cok
alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Termoelektrik modullerin diger
sistemlere olan Ustunlikleri dugtnulecek olursa 6numuzdeki yillarda kullanim
alanlarinin daha da artacagi aciktir. Bu kadar yaygin kullanim alanina sahip
termoelektrik modullerin kolayca test edilebilmeleri icin gerceklestirilen
termoelektrik test sistemi; mikrodenetleyici kontrolll, termokupllu, LCD
gostergeli, hafizal, bilgisayar baglantili, tasinabilir, pratik ve guvenilir bir
sistem olup, her gesit termoelektrik modulun testini 5-10 dakikalik bir sire
icerisinde kolayca yapabilen bir sistemdir. Melcor firmasi tarafinda tretilen ve
butin parametreleri bilinen standart termoelektrik modul Gzerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore termoelektrik test sisteminin gavenilir

bir sistem oldugu tespit edilmigtir.

Mikrodenetleyici kontrollu termoelektrik test sisteminin g¢alisma prensibi,
caligsan bir termoelektrik modulin emk’sinin dlgulmesine dayali bir sistemdir.
Buna gore bir modulin o&lgllen parametreleri gercek bir modulin sahip
oldugu parametrelerdir. Mevcut olan termoelektrik modullerin test
sistemlerinden farkli olarak bu sistemle elde edilen sonuglar daha
gercekeidir. Diger taraftan bir modulin test edilmesi problemi kullanilan

yontem ve gergeklestirilen cihaz sayesinde daha pratik bir hal almistir.

Melcor firmasinin Urettigi standart termoelektrik modulin parametrelerinin
arastiriimasi ile elde edilen sonuglar, Sekil 5.1.- Sekil 5.4.’de géruldugu gibi
klasik yontemlerle elde edilen sonuglara yakin olmustur. Ornegin,
mikrodenetleyici kontrolli sistemle Olgulen 1s1 yUku ile Melcor firmasinin
formulleri ile hesaplanan deger arasindaki fark 0,7W’1 asmamaktadir. Yeni
test sistemiyle Olgulen sicakliklara gelince, bu sicaklik degerleriyle
kalibrasyon cihaziyla yapilan 6lgiimler arasindaki fark 0,5°C’yi agmamaktadir.
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Sekil 5.4.de de goruldugu Uzere, standart modulin parametrelerinin Uretilen

emk’ya gore lineer degistigi yapilan olgumlerle teyit edilmistir.

Piyasada satilan birgok termoelektrik modul Gzerinde Uretici firma adi yada
modulin model numarasi yazmamaktadir. Geligtirilen test sistemi, Uretici
firmasi, markasi ve modeli bilinmeyen modullerin test edilmesi icin de
kullanilabilecek bir cihazdir. Model numarasi belli olmayan bir modulin
kullanildigi Rat termohipoterm cihazi igersinde kullanilan termoelektrik
modul, gelistirilen termoelektrik test cihaziyla test edilmis ve sonuglar Bolum
beste verilmistir. Buna gére emk’nin dl¢iimesine dayali sistemlerin mevcut

sistemlere bir alternatif teskil ettigi anlasiimistir.

Test edilecek modulin bir vakum ortamina yerlestiriimesi ve/veya modulin
Isinan yuzeyinde ortaya ¢ikan isiyl digari atmak icin kullanilan devir daim
sistemindeki suyun kontrolli olarak ek bir sistemle sogutulmasi alinacak
sonuglarda daha da iyilesmeler saglayacaktir. Ayrica Termoelektrik test
sistemine ve/veya bu sistemle elde edilen élgim sonuclarina Yapay Sinir
Aglar (YSA) uygulanmasiyla sistem daha da gelistirilebilir ve kullanimi pratik

hale getirilebilir.
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