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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUNUCULARIN PELTIiER MODULLER iLE SOGUTULMASI
SISTEMININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Serhat Orkun TAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin DEMIREL
Ocak 2013, 73 sayfa

Bu ¢alismada, bir sunucuya ait islemci ve anakart tizerindeki sicaklik degerleri ve
sistemin performans {i¢ farkli sogutma sistemi kullanilarak incelenmistir. Sirasiyla
181 yayici, su sogutma sistemi ve termoelektrik sogutucu olan Peltier kullanilarak
islemci ve anakart iizerindeki sicaklik degerleri ve islemcinin performans degerleri
Olclilmiistir. Bu degerlere ulasmak icin birbirini dogrulayan 3 adet yazilim
kullanilmigtir. Kullanilan yazilimlar ile sunucuyu siirekli is yiikii altinda tam kapasite
ile calistirmak suretiyle degisen is yiikleri ile bilgisayarin performansini hesaplamak
ve bu calisma siiregleri igerisinde bilgisayarin islemcisi ve anakarti iizerindeki

sicaklik verilerini islemek amaglanmistir.

Sunucuya ayri ayrt uygulanan her bir sogutma sistemi igin, yazilimlar ile testler
yapilmustir. Yapilan testler sonucunda, sunucu siirekli is yiikii altinda iken en etkin

sogutma yonteminin termoelektrik sogutucu oldugu tespit edilmistir. Ayrica degisen



is ylikleri altinda yapilan performans testlerinde termoelektrik sogutuculu sistemin en

yiiksek performans degerine sahip oldugu nicel olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Sozciikler : Peltier modiil, sunucu, sogutma, CPU, anakart.
Bilim Kodu :905.1.035



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SERVERS COOLING SYSTEM
WITH PELTIER MODULES

Serhat Orkun TAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical - Electronics Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Hiiseyin DEMIREL
January 2013, 73 pages

In this study, the temperature values and the performance of the system on the
processor and the motherboard of the server were examined by using three different
cooling systems. The temperature values of the processor and the motherboard, and
the performance ratings of processor were obtained by using heatsink, water cooling
and Peltier module as thermoelectric cooling systems respectively. To achieve these
values, three different software validating each other were used.By the software
executed, it was aimed to run the server under permanent workload at full capacity,
to calculate the performance value of the server with varying workload and to track
the temperature data on the processor and the motherboard during these operations.

Some tests were performed by software for each cooling systems applied to the

server. The performed tests implied that under continous workload, the

thermoelectric cooling system is the most effective one. It was also uncovered that

Vi



the thermoelectric cooler has a superior performance rating during the tests
performed under varying workloads.

Key Word : Peltier module, server, cooling, CPU, motherboard.
Science Code  :905.1.035
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BOLUM 1

GIRIS

Tim elektronik devrelerde bulunan devre elemanlar1 bulunduklari devrenin
tasarimina gore c¢alisirken gili¢ harcarlar. Bu harcanan gii¢ elektronik devrede
1sinmaya sebep olur. Bu 1sinma elektronik devrelerin kararsiz ¢alismasinda veya
ariza yapmasinda onemli etkiye sahiptir. Kararsiz ¢aligma ve ariza yapma olaylari
bazen tasarimdaki bir hatadan kaynaklanabilecegi gibi bazen de elektronik devrenin
yiiksek saat hizlarinda uzun siire calismalarindan kaynaklanabilir. Bu uzun siireli
calismalarin en sik goriildiigii elektronik devrelerin basinda ise giinliik hayatimizda
siklikla kullandigimiz bilgisayarlarin islemcileri ve yonga setleri gelmektedir.
Bilgisayarlarda CPU olarak adlandirilan merkezi islem birimi transistor adi verilen
yariiletken devre elemanlarindan olusur. Bu birim bilgisayarin en 6nemli pargasi
olup tiim donanim birimlerini yonetme yetenegine sahiptir. Aritmetiksel ve mantiksal
islemlerin yiiriitiildiigii bir boliim haricinde hafiza birimlerine, kontrol ve denetleme
bilesenlerine sahiptir. Bu lstlendigi gorevlerin dogurdugu yogun is yiki islemcinin
bilgisayarin sahip oldugu donanimlar i¢cinde en ¢ok 1sinan donanim iinitesi olmasinin

nedenidir.

Bilgisayarlarda hayati 6neme sahip olan bir diger bilesen ise yonga setleridir. Bu
yonga setleri islemci, 6n bellek, sistem veri yollar1 ve ¢evre birimleri arasindaki veri
akigini denetler. Veri akisinin denetlenmesi bilgisayarin pek ¢ok pargasinin islemesi
ve performansi agisindan ¢ok 6nemli oldugu i¢in yonga setleri islemci ile birlikte
bilgisayarin en kritik donanimlarindan bir tanesidir. Anakartlarin tiirii de genellikle
yonga setleri ile birlikte anilir. Cilinkii anakart iizerine takilan bilesenler arasinda
koprii gorevi gorirler. Cift yongadan olusan yonga setlerinin bilesenleri Kuzey
Kopriisli ve Gliney Kopriisii olarak adlandirilir. Kuzey kopriisii anakart bilesenleri
iginde mikroislemciden sonra en fazla is yiikiine ve 1s1tya maruz kalan birim olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.



Bilgisayar sistemlerinin yliksek performans gerektiren ve uzun siiren caligmalari
esnasinda yiiksek sicaklara maruz kalabilecek kritik dneme sahip olan islemci ve
yonga setlerinin ariza yapmamasi veya daha uzun Omiirlii olmasi agisindan sogutma
sistemlerine ihtiyaci vardir. Bu ihtiya¢ daha biiyiik ve kompleks bir yapiya sahip olan

sunucu sistemlerinde net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Server olarak da adlandirilan sunucu bilgisayarlar ayni anda birgok kullaniciya
hizmet verdiklerinden islem yiikleri normal bir bilgisayardan kat kat fazladir.
Nitekim bu islem yiikiinii karsilayabilmek i¢in birden ¢ok islemciye veya islemci
cekirdegine sahiptirler. Islem yiikiiniin fazla olusu ortaya cikan 1s1 miktarini da
artirmaktadir. Oyle ki ayn1 anda binlerce istemciye hizmet verirken hem kompleks
veritabani sorgularini ger¢eklestiren hem de sunucu tarafli uygulamalari ¢alistiran bir
bilgisayarin ortaya cikardigi is1 enerjisinin sistemden bertaraf edilmesi ¢ok daha

kritik bir 6nem arz etmektedir.

Dolayisiyla bu zamana kadar gerek islemci ve yonga setleri icin gerekse diger
bilgisayar donanimlari i¢in maruz kaldiklar1 yiiksek sicakliklardan etkilenmemeleri

adina gesitli sogutma sistemleri gelistirilmistir.

Bu sogutma sistemi uygulamalar1 genellikle aliiminyum veya bakirdan {iretilen
sogutucu bloklar, 1s1 borusu, sulu sogutma ve termoelektrik modiil ile
gerceklestirilmektedir. Sogutucu blok ile uygulanan sogutma sisteminde sogutucu
blogun emdigi 1s1 kullanilan bir fan ile sistemden uzaklastirilmaktadir. Ayrica
sogutucu blok ile CPU veya yonga setleri gibi sogutulacak donanimin arasina termal
dengeyi saglamasi agisindan termal macun siiriilmektedir. Is1 borusu ile uygulanan
sogutma sistemi ise maddenin sivi durumundan gaz durumuna gectiinde yiiksek
miktarda 1s1y1 dagitmast durumu géz Oniine alinarak tasarlanmistir. Is1 borularinin
igerisinde az miktarda sivi bulunmaktadir. Boru igerisinde basing miktar1 diisiik
oldugundan igerideki suyun kaynama seviyesi asagi cekilir. Sogutulacak olan
bilgisayar donaniminin sicak yiizeyine etki eden su kaynar ve gaz haline gelen su
borunun uglarma yayilir. Burada fitil olarak yogunlasan su tekrar 1s1 kaynagina geri

doner.



Bilgisayar donanimlarin1 sogutmak amaciyla kullanilan diger bir yontem olan su
sogutma sisteminde ise diger sogutma sistemlerine gore kullanilan malzemeler daha
kompleks fakat sogutma agisindan daha verimli bir sistem olusturulmustur. Su
sogutma sisteminde kullanilan malzemeleri 1s1 iletim degeri yliksek bakir bloklar,
radyator, su pompasi, konektorler, su hortumlari, su akisinin izlenebildigi akis
gostergesi ve su deposu olarak siralamak miimkiindiir. Bakir su blogunda konnektor
baglantilar1 bulunur. Su hortumlar yardimiyla bir konnektdrden sogutulacak olan
bilgisayar donanimi tizerindeki bakir bloga girer. Burada 1s1y1 iizerine alan sivi bir
diger konektor vasitastyla sogutulmak Tlizere radyatdre gonderilir. Bu sekilde
olusturulan bir kapali ¢evrim su dongiisii ile 1sinan bilgisayar donanimi iizerindeki

1sinin uygun degerde calisma sicakligina indirilmesi hedeflenmektedir.

Sogutma, 1sitma ve elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan termoelektrik modiiller
bilgisayar donanimlarin1 sogutmak amaciyla kullamilan bir diger yontemdir. Ozellikle
hafif ve kiicliik boyutta olmasi, sessiz ve sarsintisiz ¢aligmalari, uzun siire bakim
gerektirmemeleri, sicaklik kontrollerinin kolay yapilabilmesi ve DC gerilimle
calismalar1 termoelektrik modiilleri sogutma amaciyla kullanmak agisindan cazip
kilmaktadir. Burada termoelektrik modiliin Peltier etkisinden faydalanilarak
sogutma yapilmaktadir. Termoelektrik modiil 1s1 transferi saglamak i¢in elektronlarin
enerji seviyelerindeki degisimi kullanir ve diisiik enerji seviyesine sahip P tipi
yariiletken ile yliksek enerji seviyesine sahip N tipi yariiletken arasinda akan akim
soguk yiizeydeki enerjiyi sicak yiizeye tasir. Peltier P ve N elemanlarin seri
baglanmasi ile olusur. Peltier elemaninin i¢inden dogru akim gecirildiginde ortaya

cikan Peltier etkisi ile termoelektrik modiiliin bir tarafi sogur iken diger tarafi 1sinir

[1].

Termoelektrik modiiliin Peltier etkisinden faydalanilarak isimlendirilen Peltier
elemaninin  soguk  ylizeyi bilgisayar donanimlarim1  sogutma  amaciyla
kullanilabilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, Peltier elemanin
1sinan ylzeyinin de hem sogutulacak olan donamima hem de kendisine zarar
vermemesi agisindan sogutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bakir sogutucular veya

su sogutma sistemleri termoelektrik modiil ile beraber kullanilarak sogutma



anlaminda termoelektrik modiilden daha etkin bir sekilde faydalanmay1

saglamaktadirlar.

Bu calismada, termoelektrik modiil olarak kullanilan Peltier elemanin sogutma
anlaminda sogutucu bloklar (1s1 yayici) ve su sogutma sistemi ile karsilastiriimasi
deneysel olarak yapilmig ve Peltier malzemenin su sogutma sistemi ile entegre
calistiginda sogutma anlaminda sunucu bilgisayar olarak adlandirilan sunucularin

islemci ve anakartlar1 iizerinde daha verimli sonuglar alindig1 ortaya konulmustur.

1.1. AMAC VE KAPSAM

Termoelektrik modiiliin Peltier etkisini kullanmak i¢in termoelektrik modiiliin
baglant1 uglarima DC gerilim uygulamak gerekir. Bu gerilim ile birlikte modiiliin
yiizeylerinden biri 1sinirken diger yiizeyi sogur [1]. Bu ¢alismada, Termoelektrik
modiilin soguyan bu yiizeyinden faydalanilarak sunucularin yogun ¢alismasi
sebebiyle maruz kaldig1 asir1 sicakligin bertaraf edilmesi ve ayni zamanda bu sicaklik

diisiimiiniin sunucularin performansina etkisinin arastirilmasi amaclanmastir.

Bu amag dogrultusunda bir sunucunun, islemcisi (CPU) ve anakarti {izerinde farkli
sogutma sistemlerinin etkisi aragtirilmistir. Bununla birlikte, kuzey kopriisii yonga
seti tizerine uygulan farkli sogutma sistemlerinin, anakart {izerindeki sicaklik
degerlerini nasil etkiledigi ortaya cikarilmistir. Oncelikle sunucu iizerinde hazir
bulunan 1s1 yayici (heatsink) yardimiyla islemci maksimum performansta calisirken
islemci ve anakart tiizerindeki sicaklik degerleri farkli zaman araliklarinda
incelenmigtir. Daha sonra bu sistem yerine sulu sogutma sistemi yerlestirilecek ve

islemci ve anakart sicaklik karakteristikleri ayn1 zaman araliklarinda takip edilmistir.

Elektriksel ve 1s1] etkisinin bir arada bulundugu, yar iletkenden olusan devre olarak
adlandirilan termoelektrik devreler 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine, elektrik

enerjisinin 1s1 enerjisine doniistimlerinin temelini olustururlar [2].

Termoelektrik devrelerin bu 6zelligi gbz Oniine alinarak kullanilan termoelektrik

modiiliin baglanti u¢larima DC gerilim uyguladigimizda 1sian yiizeydeki sicaklik bir



siire sonra soguyan yiizeydeki sicakligi etkileyip, modiile zarar verebilecek diizeye
gelebilmektedir. Bu sebeple hem modiilii koruma altina almak ve hem de modiiliin
soguyan ylizeyinden en iyi performansi almak adina 1sinan yiizeyin de sogutulmasi
gerekmektedir [3]. Termoelektrik modiiliin 1sinan yiizeyini sogutma gorevini ise bu

calismada sulu sogutma sistemi iistlenmistir.

Deneylerin son asamasinda termoelektrik modiil islemci ve kuzey kopriisii iizerinde
bulunan bakir su sogutma bloklarinin arasina soguk yiizeyi islemci ve kuzey kopriisii
tizerine gelecek sekilde monte edilmistir. Bu asamada diger deneylerde oldugu gibi
aynit zaman periyotlarinda donanimlar {izerindeki sicaklik degerleri incelenmis ve

sogutma anlaminda hangi sistemin daha verimli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

1.1.1. Literatiir

Demirel H., termoelektrik modiil, sogutma sistemi, anahtarlama modlu gii¢ kaynagi
ve yeni teknolojiye sahip olan sicaklik kontrolii olmak iizere dort temel bloktan
olusan hipotermiya sistemini siganlar i¢in tasarlamis ve bu sistemde sicaklik
kontroliini ATmega 128 mikrodenetleyicisi ile saglamistir. Termoelektrik 1sitma ve
sogutma tinitesi kullanilarak gergeklestirilen, sicaklik kontrollii hipotermiya sistemi
ile elde edilen sonuglar 1s1¢inda, insanlar iizerinde beyin travmalarinda, kan
kayiplarinda, bazi ameliyatlarda ve asir1 yiiksek viicut sicakliginin diigiiriilmesinde
rahatlikla giivenli bir sekilde kullanilabilecegi ve bu sistemin yayginlasmasiyla
birlikte viicut 1sisitm1 distirmek icin veya kontrol etmek i¢in kullanilan ilkel

yontemlerden zamanla vazgecilecegi sonucu ortaya ¢ikarilmistir [3].

Stockholm J G., peltier malzemenin mevcut zaman ig¢indeki durumunu ve gelisimini
inceledigi c¢alismasinda, peltier kullanilarak dizayn edilmis standart bir hava-hava
modiiler sogutma {iinitesi i¢in, sogutma giicii ve sogutma tesir katsayisinin (COP),
cok yiiksek termoelektrik verim elde edilmesine etkisini ve sistemin maliyetini
incelemistir. Ayrica peltier sogutucunun COP degerini kii¢lik bir kompresoriin COP
degeri ile karsilastirmistir. Peltier malzeme ile sogutmada, Peltier malzemenin dis ve
icyapisinda kullanilan malzemelerin ve yar iletkenlerin sogutmaya olan etkisini de

aragtirmistir. Peltier sogutucunun sogutma sistemleri igindeki yerini; performansini,



kompakt yapisini, kullanim alanlart ve ekonomik boyutu géz oniine alindiginda,
peltier modiillerin 10-15 y1l igerisinde mikroelektronik alanindaki biyiik gelisime
benzer bir sekilde gelisecegini belirtmistir [4].

Volklein, F. ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada termoelektrik sogutmanin
mikroelektromekanik alanda kullanimini amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda
yapilan uygulamanin termoelektrik liretim teknolojisinde uygunlugu arastirilmistir.
Sonug olarak mikroelektrik akim etkisinde bulunan modiiller 6nemli sogutma giicii
gostermistir. Termoelektrik modiil yiizeyleri arasinda maksimum sicaklik farki ve
modil iizerinde optimum akim hesaplanmistir. Termoelektrik modiillerde kullanilan
ince SiC/SisN4 membranlar ile miliwatt cinsinden ¢ok diisiik giicte, en fazla 30-50 °K
sicaklik farki elde edilmistir [5].

Kirmaci, V., Tirkiye’de aragtirma asamasinda olan termoelektrik sogutma sistemleri
ile ilgili teorik bilgiler ve sogutmada veriminin artirtlmast konularin1 uygulamali
olarak arastirmistir. Bu arastirma i¢in, 40mmx40mmx4mm Olgllerinde bir
termoelektrik modiil iizerine boyutlart S0mmx60mmx50mm olan yalitilmis bir
dikdortgen prizma kutu monte edilmis ve igerisine konan suyun sicaklig
diisiiriilerek, akim ile gerilim arasindaki iligki incelenmistir. Deneyde kullanilan 150
cm® liik hacim 1 mm kalinliginda galvanizli sa¢ ile kaplanmis ve i¢ kism1 5 mm
kalinliginda stroporla kaplanmistir. Deney sirasinda hacim igerisine 125 g su
konulmus ve sistem fanli ve fansiz olarak calistirllmistir. Deneyler sonucunda fansiz
deneylerde COP’ en diislik ve en yiiksek degerleri COPpjn: 0088, COPmax: 0.22°dir.
Fanl1 sistemde ise COPpyjn: 0.094, COPmax: 0.358 olarak bulunmustur [6].

Kim, K.S. ve arkadaslari, masa iistii bilgisayarlarin iglemcilerinin sogutulmasini, 1si
borusu (heat pipe) sogutma metodu ve 1s1 yayici (heatsink) sogutma metodunu
karsilagtirarak incelemislerdir. Bu arastirma sonucunda ¢ok yiiksek fan hizinda 1s1
emici sogutma metodunun en miikemmel sonucu verdigini fakat fan hizinin 2950
rpm degerinin altinda oldugunda, 1s1 borusu ile sogutmanin daha iyi termal
performans sagladigi goriilmiistiir. Ayrica 1s1 emici sisteminin, yiiksek performans

icin gereksinim duydugu yiiksek fan hizinin akustik giiriiltiiye sebep oldugu, fakat 1s1



borulu sogutma sisteminin diigiik hizlarda yiliksek performansli, giiriiltiisiiz ve daha

az enerji harcadigi ortaya ¢ikarilmistir [7].

Ciylan, B. ve arkadaslari, termoelektrik modiiliin sogutma performansini gosteren
kalite faktorlii (Z) parametresinin belirlenmesi i¢in termoemk, gerilim ve sicak
yiizeyin sicakligina dayali yeni bir yontem kullanilmislardir. Bu yonteme gore
calisan yeni bir mikro denetleyici test sistemi gerceklestirilmistir. Yeni test
sistemiyle Melcor firmasinin tirettigi standart (CP 1.4-127-1 OL) modiiliin Z degeri
Olciilmiistiir. Bu degerler Melcor tarafindan verilen Z degerler ile karsilastirilmis,

degerler birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir [8].

Gao, M. ve Rowe, D.M., tarafindan bir termoelektrik sogutucunun sogutma
performans katsayisi, modiilin sicak ve soguk yiizeylerinin sicaklik degisimleri
degerlendirilmistir. Termoelektrik sogutucunun performans katsayisi, dis sicakligi 25
°C ve i¢ sicakhgin 5 °C oldugu durumda, 0,3-0,5 arasinda bulunmustur.
Termoelektrik sogutucu gercek model iizerinde calistirilarak incelenmistir. Bu
calismadan elde edilen deney verilerini iyilestirmek ve performans katsayisin

artirmak miimkiindiir [9].

Chein, R. ve Chen, Y., i¢i su dolu olan bir tanki sogutmak i¢in termoelektrik
sogutmay1 deneysel ve teorik olarak incelenmislerdir. Termoelektrik modiiliin sicak
yiizeyi {iizerine, yiizeyinde kanallar olan ¢ok ince parga yapilmustir. Olgiimler
sonucunda zamanla sogutmanin arttid1 goriilmiistiir. Olgiimleri almak igin sistem
bilgisayar ortamima baglanmistir. Elde edilen olgiimler ile bilgisayardan alinan

Ol¢timler birbirine yakindir [10].

Ikeda, M. ve arkadaslari, termoelektrik sogutma ile hava sogutma sistemini birlikte
kullanarak diigiik akustik giiriltii ve diisiik gii¢ tiiketimi ile CPU sogutmayi
amaglamiglardir. Sonug olarak, 12 W gii¢ harcayan, 40 dB’den daha az akustik fan
giiriiltiisiine sahip olan kompakt ve sessiz bir sogutma cihaz1 gelistirmislerdir. Bu
calisma ile bilgisayar islemcilerinde, hava sogutma sistemi termoelektrik sogutucu
ile birlikte kullanildiginda fan giiriiltiisiiniin azaltilabilecegi ve 1s1 emicinin sogutma

performansinin arttirilabilecegi agiga ¢ikarilmistir [11].



Upadya, G. ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, bilgisayar islemcilerini ¢ok kiigiik
yapida 1s1 kolektorleri kullanarak ve buna su sogutma sistemi entegre ederek
sogutmayr amaglamiglardir. Bu deneyler sonucunda, CPU sicakliginin diisiik

seviyelere ¢ekilebilecegini agiga ¢ikarilmistir [12].

Cakar, H., “ Gilines Piliyle Elde Edilen Elektrik Enerjisinin Termoelektrik Sogutmada

2

Kullanilmasi isimli Yiiksek Lisans Tez c¢alismasinda, elektrik enerjisinin
bulunmadig1 yerlerde sogutma yapabilmek i¢in enerji ihtiyacini giines pilinden
karsilayan termoelektrik sogutucu tasarlanmistir. Yapilan uygulamada termoelektrik
sogutma sisteminin enerjisi dogrudan giines pilinden alinmaktadir. Deney esnasinda
giines pilinin hareketli ayaklar1 yardimiyla gerilim sabit tutulmustur. Termoelektrik
sogutucunun COP degerinin giines pilinden gelen akim ve kabin dis sicakligina gore
degisim gosterdigi goriilmiistiir. Ortam sicakligi 17,30 °C iken kabin ici 4,90 °C ye
kadar diisiiriilmiistiir. Yani i¢c-dis sicaklik farki AT=12,40 °C elde edilmistir. Ortam
sicakligr daha yiiksek oldugunda i¢ sicaklikta artacaktir. Deney sonuclarinda, en
yiiksek COP degeri olan 0,9, modiil igi sicaklik degeriyle modiil dist sicaklik degeri

farkinin 23 °C oldugu ve akimin 2,23 A oldugu zamanda elde edilmistir [13].

Abbas, T. ve arkadaslari, tim sogutma sistemlerini deneysel ortamda ayri ayri
kullanarak kisisel ve notebook bilgisayarlarin CPU sistemlerini sogutmustur. Elde
ettikleri deney sonucuna gore olusturduklari tabloda, islemci sicakliginin
kararliligini, islemcinin sicaklik degerleri, sogutma siiresi, 1s1 transferi acgisindan
incelediklerinde termoelektrik sogutmanin en verimli sogutma sekli oldugunu ortaya
koymuslardir [14]. Islemci sogutma metotlarini karsilastirdiklar: ¢alisma sonucunda

elde ettikleri tablo Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Islemci sogutma metotlarini karsilastiriimasi [14].

Max. islemei Is1 Transfer Islemci Zaman
Metot Slcak.hgl °C) Orani Sicakligindaki Siireci
& (Watt) Max. Artis (°C) (s)
Su Sogutma 41.452417 17 => 32 12 54
Isi Borusu |5 1 0g17 3=>45 12 54
(Heatpipe)
Is1 Emici _
(Heat sink) 39.83666 2=>11 7 40
Termoelektrik | 35587117 | 6.0=>6.5 3 69
Sogutucu




BOLUM 2

SOGUTMA SiSTEMLERI

Is1y1 bir ortamdan alarak diger bir ortama tasiyan sistemlere sogutma sistemleri ad1
verilir. Sistemde bir sicak ve bir de soguk eleman bulunmak zorundadir. Sogutma
sistemleri ¢alisma sekline gore pasif sogutma ve aktif sogutma olmak iizere ikiye

ayrilir [15].

Pasif sogutmada, sicak eleman sogutulacak nesne, soguk eleman ise sogutucu
cevresindeki ortam olarak adlandirilirsa, sogutulacak nesne her zaman ortamdan
daha sicak olmak zorundadir. Soguk eleman olarak hava kullanildig diisiintiliirse, 1s1
sicak elemandan havaya gegerken sicak eleman sogur, hava ise 1sinir. Dogal iletim
yontemi ile ya da fan yardimiyla 1sian hava disar1 atilir. Yeni soguk hava igeri alinir
ve tekrar ayni dongli havanin 1sinarak disar1 atilmasi ile devam eder. Hava sicakligi
sonsuz miktarda hava oldugu kabul edildiginden, pratikte sabit kalacaktir. Havali
pasif sogutma, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda ve radyatorlii

sistemlerde hep kullanilir [15].

Aktif sogutma, ¢evre sicakliginin altinda bir sogutma gerektigi durumlarda kullanilir.
Aktif sogutucularda 1s1 soguk elemandan sicak elemana pompalanir. Dolayisiyla
aktif sogutucular 1s1 pompast olarak da bilinirler. En yaygin olarak bilinen 1s1
pompalart kompresorlii sistemlerdir. Genellikle buzdolaplar1 ve klimalarda kullanilan
bu sistemlerde, yogunlastirict olarak bir sicak eleman ve buharlastirict olarak bir
soguk eleman mevcuttur. Kompresor ise bir pompa gibi ¢alismaktadir. Ortam olarak
ise buharlasma ve yogusma isisinin kullanildigi freon gazi goérev almaktadir.
Kompresor ile hareket ettirilen freon gazi ile 1s1 soguk elemandan sicak elemana

taginir [15].
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2.1. HAVA SOGUTMALI SiSTEM

Isty1 lizerine alip dagitan 1s1 yayici (heatsink) sisteminin {izerinde 1sinin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan fan ve sogutulacak yiizey ile 1s1 yayici arasina siiriilen

termal macun, hava sogutmali sistemi olusturan baslica unsurlardir.

2.1.1. Is1 Yayic1 (Heatsink)

Isinin dagitildigi ylizeyin artirllmast amaciyla kullanilan birimlere 1s1 yayici
(heatsink) denilmektedir. Bilgisayarlarda genellikle islemci ve yonga seti {izerine
yerlestirilirler. Bu donanimlar {izerindeki 1s1y1 metal kanatlarina ¢ekerler. Bu metal
kanatlar aliminyum ve bakir metallerinden olusur. Bakir 1siy1 daha iyi transfer
edebilme 6zelligine sahip oldugundan bakir 1s1 yayicilar tercih onceligine sahiptir
[16]. islemci i¢in kullanilan 1s1 yayic1 Sekil 2.1°de ve kuzey kopriisii yonga seti i¢in

kullanilan 1s1 yayici Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

/’ L
4—“
—
S ———

Sekil 2.1 Islemci 1s1 yayici. Sekil 2.2 Yonga seti 1s1 yayict.

11



2.1.2. Fanlar

Fanlarin performansi bir dakikada kag fit kiip hava tifledigi (CFM - cubic feet per
minute) baz alinarak 6l¢iiliir. Fanlarin kanatlarinin genisligi ve doniis hizlar1 ne kadar
hava ifleyebilecegini etkileyen temel faktorlerdir. Dolayisiyla sogutma
performansin1 artirmak igin sisteme uygun daha genis kanatli bir fan secilebilir.
Fanin bir dakikadaki doniis hiz1 (RPM — revolutions per minute ) ne kadar fazla ise
fanin performansi da o kadar yiiksektir [16]. Is1 yayici ile fanin birlikte kullanildigi

uygulama Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3 Is1 yayic1 — Fan uygulamasi.

Gilinlimiizde bilgisayar kullanicilar tarafindan uzun 6miirlii olmasi sebebiyle fanlar
tercih edilmektedir. Ancak fanlarin calismasi esnasindaki farkli giiriiltii seviyesi
kullanici tercihlerini etkilemektedir. Fanlarin giiriiltii seviyeleri birimi olan dBA (
DeciBels Adjusted), insan kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek
frekanslarin 6zellikle vurgulandigi bir ses degerlendirmesi birimidir. 20-25 dBA

arasinda giiriiltli ireten fanlar sessiz ¢alisiyor olarak nitelendirilebilir [16].

2.1.3. Termal Macun

Is1 yayici ile sogutulacak olan bilgisayar donanimi arasinda gozle goriilmeyecek

kadar mikroskobik bosluklar bulunmaktadir. Ornegin islemci sogutulmasi esnasinda
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islemci ile 1s1 yayicr (heat sink) arasinda bulunan bu bosluklar hava ile doludur ve

islemciden alinan 1s1 burada bulunan hava ile iletilir [17].

Termal macun, islemcinin {izerine siiriilen, 1s1y1 iizerinde tutmayarak oldukca hizh
bir sekilde sogutucuya ileten ve bu sekilde islemcinin 1sisin1 diislirmeye yarayan
bilesiktir. Dolayisiyla termal macun, havadan daha iyi 1siy1 ileten bir madde
oldugundan 1s1 yayici ile islemci ve kuzey kopriisii gibi 1sinan bilgisayar donanimlari
arasma siklikla uygulan bir termal arayliz materyalidir [17]. Sekil 2.4’de islemci

tizerine siiriilmiis termal macun uygulamasi goriillmektedir.

Sekil 2.4 Termal macun uygulamasi [17].

2.2. 1SI BORUSU (HEAT PiPE)

Is1 iletiminin performansimi artirmak igin tasarlanmis iki fazli, kapali yiiksek 1s1
iletebilme 6zelligine sahip bir 1s1 transfer cihazidir. Is1 borusu havasi alinmis kapali
bir hazneden meydana gelmektedir. Bu hazne igerisinde bir miktar galisma sivisi ve
bu s1vinin akisini diizenlemek igin bir fitil yerlestirilmistir. Is1 borusu yiiksek sicaklik
olan bdlgeye uygulandiginda tabanda bulunan c¢alisma sivisti ¢ok kolay
buharlasabildigi i¢in boru icinde ylikselir. En iist noktaya geldiginde sicaklik
diisiimiinden dolay1 tekrar yogunlasip sivi haline gelerek alt yiizeye ulasir. Sonug
olarak 1s1 borusu yontemi ile 1s1, icinde kimyasal madde olan bir boru aracilig ile
sogutulacak olan noktaya iletilir [7]. Fan ile birlikte ¢alisan bir 1s1 borusu sistemi

Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5 Is1 borusu uygulamas.

Is1 borusu, fiyatina gore yiiksek performans gostermesi acisindan PC iireticileri
tarafindan tercih edilmektedir. Fakat siirli sogutma kapasitesi sorununu ¢ézmek
adina yliksek devir hizinda fan kullanmakta ve bunun sonucunda dikkat ¢ekici bir

giriiltii agiga ¢ikarmaktadir [18].

2.3. GAZ SOGUTMA

Gaz sogutma sistemi evaparatdriin bir sogutma blogu seklinde tasarlanip takildigi
parcayr sogutmasidir. Dolayisiyla sivi sogutma ve gaz destekli sivi sogutma
sistemlerinden farkli olarak radyatoér, pompa ya da sofutma sivisi bu sistemlerde

bulunmaz.

Gaz destekli sogutma sistemlerinde kompresor sogutulmak istenilen bilgisayara ait
donanimlardan sadece bir tanesini sogutmaya odakli ¢alisir. Sogutulacak donanimin
sicakligi, sistemin yapisina ve kompresoriin performansina gore -50°C ‘ye kadar
diisebilir. Tam performans altinda ¢alisan sistemler olmasi sebebiyle elektrik
sarfiyat1 yiiksektir. Ayrica gaz sogutma sistemleri, terleme sorunu agisindan giinliikk
kullanima uygun degildirler [16]. Sekil 2.6’da bir gaz sogutma sistemi Ornegi

verilmistir.
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Sekil 2.6 Gaz sogutma sistemi [16].

2.4. SULU SOGUTMA SISTEMi

Suyun 1s1 iletkenligi, havadan ¢ok daha fazladir ve 1s1 transferinde kullanim1 havadan
daha etkilidir. Ancak maliyet acisindan daha pahali sistemlerdir. Sulu sogutma
sistemleri genel olarak su bloklari, radyatér ve pompa olmak iizere 3 ana pargadan
meydana gelir. Bu pargalar Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu pargalara ek olarak
indikator (su akisimnin izlenebildigi akis gostergesi), su deposu, su hortumlart ve

suyun sicakligini gésteren dijital gostergeler de kullanilir [3].

Sekil 2.7. Su sogutma sistemi.

15



Hava sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 yayicilarda oldugu gibi, su bloklarinda da
1s1 iletim degerleri yiiksek metaller (bakir) kullanilir. Su bloklarinda 2 yada 3 adet
konnektor baglantis1 bulunur. Su, hortumlar yardimiyla bir konnektérden bloga
girerken, 1s1y1 yiiklenen sivi diger bir konnektérden sogutulmasi igin radyatore

gonderilir [19].

Sistemin ¢alisma seklini kisaca 6zetlemek gerekirse sogutulacak bilgisayar donanimi
tizerindeki 1s1 suya aktarilir. Isinan su borularla radyatore gelir ve radyatér oniindeki
fanlar radyatordeki suyu sogutur. Soguyan su devir daim motoru sayesinde tekrar
islemciye gider. Bu calismada sulu sogutma sisteminin uygulanacagi bilgisayar
donanimlari islemci ve kuzey kdpriisii olacaktir. Islemci iizerindeki bloktan gecen su
hortumlar araciligl ile kuzey kopriisii lizerindeki bloktan da gecerek radyatore
ulagacaktir. Burada soguyacak olan su devir daim motoru ile tekrar sisteme
aktarilacaktir [3].

Sogutma sistemleri genel olarak ele alindiginda diinyada en ¢ok kullanilan sogutma
sistemi, buhar sikistirmali sistemlerdir. Termoelektrik modiillii sogutucular buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin uygulanamadigi, kiiciik hacimli fakat karmagik
cihaz (entegre devrelerin sogutulmasi, sarj cihazlarint sogutmak, Vb.)

uygulamalarinda yer almaya baslamistir [20].
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BOLUM 3

TERMOELEKTRIK

3.1. YARI iLETKENLER

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan yari iletkenler
normal halde yalitkan Gzellik gosterirler. Is1, 151k ve manyetik etki gibi unsurlara
maruz kaldiklarinda veya iizerilerine gerilim uygulandiginda bir miktar valans
elektronu serbest hale geger. Bu sayede iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu sekilde
iletkenlik 06zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar

atomlarina donerler [21].
Yar iletkenler elektronikte bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. Basit haldeki
bazi yart iletkenler ve bunlarin elektronikteki kulanim yerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Elektronikte yararlanilan basit haldeki yar iletkenler ve kullanim yerleri

[16].
Basit Haldeki Yar Iletken Kullanim Yeri
Germanyum (Ge) Diyot, Transitor, Entegre, Devre
Silikon (Si) Diyot, Transitor, Entegre, Devre
Selenyum (Se) Diyot

Yan iletkenler laboratuar ortaminda bilesik eleman halinde elde edilebilir. Yari

iletkenler kristal yapiya sahiptir ve atomlar1 kiibik kafes sistemi seklinde belirli bir
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diizende sinirlanmistir. Yari iletkenler, dis etkenler ile belirli oranda iletken hale
doniistiiriilebildigi gibi iglerine bazi 6zel maddeler ilave edilerek iletkenlikleri de
arttirilabilir [16].

Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yari iletkenlerinde elektronikte bir ¢ok
uygulama alan1 vardir. Bilesik haldeki bazi yari iletkenler ve bunlarin elektronikteki

kulanim yerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Elektronikte yararlanilan birlesik haldeki yari iletkenler ve kullanim

yerleri [16].
Birlesik Haldeki Yar iletken Kullanim Yeri
Bakir Oksit (CuO) Diyot
Galiyum Arsenid (Ga As) Tiinel Diyot, Laser, Fotodiyot, Led
Indiyum Fosfor (In P) Diyot, Transitor
Kursun Siilfiir (Pb S) Gines Pili (Fotosel)

3.1.1. Yan liletkenlerin Is1 Kontrolii

Teorik olarak bir yari iletken elemanin, temel 1s1 (Ti ) olarak adlandirilan i¢ 1sisinin
ist limiti, yani yar1 iletken elemanin hafifce macunlanmis bolgesindeki 1s1
yogunlugu, bu 1s1 yogunlugunun biiyiikk bir boliimiinii tasir. Ornedin verici
yogunlugunun 1014 cm™ oldugu yerdeki silikon diyodun hafifge macunlanmig
bolgesinde temel 151 280 °C civarindadir. Eger bu 1s1 asilirsa jonksiyon noktasinin
karakteristigi bozulur. Cilinkii temel tastyici yogunlugu, macunlanmis bodlgedeki
yogunlugu biiylik Olgiide asar ve termal bolge potansiyel farki kaybolur yari

iletkenlik bozulur ve kisa devre olur [16].
Gli¢ yar iletkenlerinde giic kayb1 normalde i¢ 1s1yla yiikselir ve bu kayiplar 200 °C

sicaklikta bile oldukca yliksektir. Yari iletken {ireticileri bir elemandan digerine

degisiklik gosterebilen ve genellikle 125 °C olan, sabit iletim voltaji, anahtarlama
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stiresi, tanimlanmig maksimum 1s1da anahtarlama kayiplar1 gibi maksimum degerdeki

eleman parametrelerini garantilerler [16].

Dizayn siiresince, birinci dizayn girdimiz jonksiyon sicakliginin en kétii durumudur.
Yiiksek giivenirlige ulasmasi hedeflenen bir sistem 125 °C’ nin altindaki 20-40 °C de
yari iletken elemanlarn en koétii jonksiyon sicakligr igin dizayn edilecektir. Aksi
takdirde, 125 °C’ deki degeri genellikle dizayn yapilirken en kot kosul girdisi

olarak kullanilir. Bu durumda bir istisna, 125 °C nin altinda tutulmak istenen
maksimum transistor jonksiyon sicakligidir. Maksimum izin verilebilir dv/dt elemana
uygulanirken ayni zamanda jonksiyon sicakligi 125 °C nin lizerine ¢ikarsa, tristorler

yeniden harekete gecebilir ya da yanabilirler [16].

Eger bir gii¢ elektronigi devresinde yari iletken elemani yiiksek 1silarda kullanmak
istiyorsak bunun i¢in ayr1 bir dizayn yapmali ve eleman iizerinde biriken 1s1y1 atmay1
hedeflemeliyiz aksi takdirde kullandigimiz yari iletken eleman yanar ve garanti

kapsaminda sayilmaz [16].

3.2. TERMOELEKTRIK OLAYLAR

Termoelektrik malzemelerin  fiziksel Ozellikleri, malzemelerin kullanilabilir
kapasitelerini anlamak adina gereklidir. Termoelektrik olaylar temelde, {i¢ etki ile

aciklanabilir. Bunlar, Seebeck, Peltier ve Thompson etkileridir [22].

3.2.1. Seebeck Etkisi

1821 yilinda Thomas Seebeck iki farkli iletkenden olusan kapali bir devrede,
metaller farkli sicakliklarda iken (T1 ve T2) devreden elektrik akimi aktigini ve
devre uglar1 arasinda bir potansiyel fark ( AE ) meydana geldigini kesfetmistir [1].

Olusan bu potansiyel farki ise asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

AE=a.AT (3.1)
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AE : Potansiyel Fark(Volt),
a . Seebeck katsayisi(V/ °C),
AT . Sicaklik Farki(°C).

Seebeck etkisini agiklayan devre Sekil 3.1°de verilmistir.

T, Malzeme X T
Malzeme Y Malzeme Y

g ISI
\:‘:.: UYGULAMASI

Ty

Sekil 3.1. Seebeck olayini agiklayan devre [22].

3.2.2. Peltier Etkisi

Fransiz bilim adami Charles Athanese Peltier tarafindan Seebeck etkisinin tersi bir
etki olarak diislinlilen bu olay 1834 yilinda kesfedilmistir. Peltier etkisi; iki farkl
metal elemandan olusturulmus devreye dogru akim uygulandiginda, akimin yoniine
bagli olarak Joule 1sis1 ile birlikte temas noktasindaki uglardan birinde 1s1 agiga
cikarken diger ucta 1s1 emilmesi olarak agiklanabilir. Elektrik akiminin yonii ters
cevrildiginde oOnceden 1sinmis olan ug¢ bu sefer sogumakta, soguyan ug ise

isinmaktadir [1]. Peltier etkisini ifade eden formiiller asagida verilmistir.

Q= I°.R, (3.2)
Qp=m/t (3.3)

Qj :Devredeki Joule Isis1

Qp : Peltier 1s1s1,

I : {letken iizerinden gegen akim siddeti (A)
Ry :lletkenin direnci (Q)

T . Peltier katsayisi
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L Malzeme X

Q, —— Malzeme Y Malzeme Y

A

vl H

Sekil 3.2. Peltier deneyi ve termoelektrik sogutucu [22].

3.2.3. Thomson Etkisi

William Thomson, Seebeck ve Peltier’in calismalarindan faydalanarak, bulmus
olduklar1 termoelektrik olaylarindan farkli bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Thompson
etkisi, elektrik akimi ve sicaklik farki tek parcali bir iletken malzemeden gegerken
1s1y1 sogurmasi veya 1styl yaymasidir [23]. Thomson etkisinde; Akim tasiyan bir
iletkenin uglar1 arasinda bir sicaklik farki varsa akim yoniine gore iletkende Joule
1s1sina ek olarak Thomson 1sis1 (Qr) agiga ¢ikmaktadir. Thomson etkisi ve bu etkiyi

aciklayan devre sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

L s
Sekil 3.3. Thomson olay.
P <4
> «—
< >
0 TasT, X, X

Sekil 3.4. Thomson olayini agiklayan devre [2].
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Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1, akim siddeti (I) ve sicaklik farki (AT) ile

dogru orantilidir [2].
Q=tAT.I=t.(T-T,).1 (3.4)

Qr : Thomson Isis1 (W),

AT : iletkenlerin uglar1 arasindaki sicaklik farki (°C),
| : Tletken iizerinden gegen akim siddeti (A),

T : Thomson katsayis1 (V/°C).

3.3. TERMOELEKTRIK MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Termoelektrik modiiller, sicak ve soguk yiizeyleri olusturan iki adet plakanin arasina
yerlestirilmis yiiksek katkili yariiletken malzemeden olusan elemanlardir. Bu
elemanlarda 1s1y1 materyalin bir tarafindan diger tarafina iletebilen tasiyici yiik akisi
mevcuttur. Is1 akisinin akima orani Peltier Etkisi ( P ) ve Seebeck Etkisi ( S ) ile
ilintilidir. Thomson Etkisi ( T ) ise bu iki etki arasinda baglanti kurularak ortaya
¢ikmis bir etkidir [1].

Peltier Etkisinin Thomson Etkisine oran1 Seebeck Etkisi olarak ifade edilir.
_P
S= T (3.5)

Iyi bir termoelektrik malzeme, yeterli gerilimi elde edebilmesi igin yiiksek Seebeck
katsayisina (o) sahip olmalidir. Ayrica termoelektrik malzemede 1s1l frekans ( Joule
1s1s1 ) diisiik olmasi gerektiginden, elektriksel iletkenligi (6 ) yiiksek olmalidir [1].
Termoelektrik malzemenin 1si1l ¢ift baglantisinda 1s1 kayiplarinin azaltilmasi igin
diisiik 1s1l iletkenlige ( K ) sahip olmalidir [22].

Elementlerin veya bilesiklerin termoelektrik 6zellikleri termoelektrik verimleri ile

orantili olarak degisir [24]. Metal ve benzeri iletkenlerin diisiik Seebeck katsayilari,

yalitkanlarin ise yiiksek Seebeck katsayilar1 nedeniyle termoelektrik verimleri
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diisiiktiir. En verimli termoelektrik malzemeler iletkenler ve yalitkanlar arasindaki

yartiletkenlerdir.

Yariiletken malzemelerin elektriksel Ozelliklerinin sicaklikla degisebilir olmasi
sonucunda, kendilerine 6zgii sicaklik sinirlarinda termoelektriksel malzemeler olarak
kullanilabilirler. Termoelektriksel verimi kisaca “Z” harfi ile ifade edebiliriz. “ZT”
katsayis1 ise sicaklikla degisen termoelektriksel verimin kisaltmasi olarak

kullanilacaktir [25]. ZT katsayisi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

. o?T
1T= — (3.6)
T @ Termoelektrik modiiliin yiizeylerinin ortalama sicakligi

a  : Seebeck Katsayisi
- Is1l letkenlik
R : Elektrik direnci

Termoelektrik modiillerde kullanilan yariiletken malzemelerin ZT degeri 0.4 ile 1.3
arasinda degismektedir. Bilinen en yiiksek Z’ye sahip termoelektrik malzemeler
Bi,Tes ve alagimlarindan meydana getirilmistir. Sogutma sistemlerinde en g¢ok

kullanilan ve en yiiksek performansa sahip yariiletken malzeme Bi,Tes sistemidir.

Bi2Te3
r=| PbTe

SIGe

B

100 © __100 200 300 400 500 600 700 500 900
I Sicaklik performansi* C

Sekil 3.5. Farkli yariiletken malzemelerin sicaklikla degisen verim grafigi [15].
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Bu sistem -100°C ile 200°C arasinda etkinlik gosterir ve en yiiksek operasyon
siirinda yaklagik 80°C’ de ulagir. Bi-Sb ve PbTe alasimlar1 Bi;Tes’den sonra yaygin
olarak kullanilan termoelektrik malzemelerdir [26]. Farkli yariiletken malzemelere

ait sicaklikla degisen verim grafigi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

3.4. TERMOELEKTRIK SOGUTMA

Termoelektrik sogutma, termoelektrik olaylardan, iki farkli metalin olusturdugu
devrenin dogru akim altinda, akimin yoniline bagli olarak zit uglarda gozlenen

sicaklik artig1 ve azalisini agiklayan Peltier Etkisine dayanir [18].

Termoelektrik modiilii olusturan N tipi ve P tipi yariiletken malzemeler elektriksel
olarak seri, 1s1l olarak paralel baghidir. Seramik malzeme ile modiiliin alt ve st
yiizeyleri kaplanmistir. Seramik malzeme kullaniminin sebebi elektriksel yalitkanliga

ve 1s1l iletkenlige sahip olmasidir.

N-katkili malzemede bulunan c¢ok sayidaki serbest elektronlar uygulanan gerilimin
etkisiyle bir plakadan digerine akarlar. Bu akis sirasinda plakanin 1sisin1 da
beraberlerinde tasirlar. Sonug olarak 1s1 akimi, elektron akimiyla ayni1 yondedir [1]. N

tipi termoelektrik eleman i¢in 1s1 akist ve elektron akist Sekil 3.6’da verilmistir.

Atilan 1s1 Elektron akisi

Gerilim

Elektron akisi

= ) ..
e

Elektron akisi

kaynagi

Cekilen 1s1

Sekil 3.6. N tipi termoelektrik eleman [15].
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P-katkili malzemede ise elektrik akimi serbest “delikler” tarafindan tasinmaktadir
Dolayisiyla 1s1 akimi da deliklerin hareket yoniiyle ayn1 yondedir. Bu durum Sekil
3.7°de goriilmektedir.

- Elektron akisi
Cekilen 1s1 Serbest delikler
ile saglanmakta

DC

Gerilim kaynag:

Atnlan 1s1 Elektron akisa

Serbest delikler
ile saglanmakta

Sekil 3.7. P-tipi termoelektrik eleman [15].

N tipi ve P tipi termoelektrik elemanlardaki elektron akist ve dolayisiyla 1s1 iletimi

yukaridaki sekillerden de anlasilabilecegi gibi zit yonde gerceklesmektedir [18].

Termoelektrik modiiller termoelektrik elemanlarin bir araya getirilmesi ile elde
edilir. Is1 akiminin yonii hep ayni olacak sekilde termoelektrik elemanlar birbirlerine
seri olarak baglanir. Yalnizca N tipi yada yalnizca P tipi katkili malzemeler
kullanilarak baglanti yapilmasi zor olacagi i¢in, N tipi ve P tipi katkili malzemelerin
ardisik olarak kullanilmasi ile termoelektrik modiil olusturulur. Sekil 3.8’de

gosterildigi lizere elektrik akisi zikzakli bir yon ¢izerken, 1s1 akisinin yonii ayn1 kalir
(Sekil 3.8) [24].

P-tipi 1s1 salinimi

yari iletken
ﬁ seramik

W
Z
~
Z
e
Z

el 1
N-tipi Himi Metal
yari iletken - 1St emiiimi

Sekil 3.8. N tipi ve P tipi termoelektrik elemanlarin olusturdugu sira.
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N tipi ve P tipi yariiletken ¢iftlerinden olusan termoelektrik modiillerden dogru akim
gecirilmesi ile termoelektrik sogutma saglanmis olur. N tipi yariiletkenden P tipi
yariiletkene akim gecirilmesi ve akimin diisiik enerji seviyeli P tipi yariiletkenden
yiiksek enerji seviyesine gecmesi ile sogutma olayr gergeklestirilir. Is1 soguk
ortamdan sicak ortama elektronlar tarafindan taginir. Dolayisiyla bir dogru akim
kaynagindan saglanan voltaj ile 1sinin, modiiliin bir ucundan diger ucuna transferinin
saglamas1 termoelektrik sogutucunun, 1s1 pompasi Ozelligini gosterir [24].

Termoelektrik sogutucunun bu 6zelligi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

" Is1 Cekilen Ortam

1
Bakir letken iL Qe

Malzeme Soguk Seramik Levha, T,

—

Sicak Seramik Levha, Ty

I [

Is1 Birakilan Ortam

I‘ll Akim

>
1 I =

DC Kaynak, We

Sekil 3.9. Termoelektrik sogutucu modiilii [24].

3.5. TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARIN AVANTAJLARI

Termoelektrik sogutucularin avantajlarin1 maddeler halinde siralamamiz gerekirse;

e Termoelektrik sogutucu sistemleri diger mekanik sogutucu sistemlere oranla
daha kiigiik ve hafiftir. Kompakt yapiya sahiptir. Ozel boyutlarda ve gesitli
standartlarda iiretilebilir.

e Hareketli parcas1 bulunmaksizin elektriksel yiik altinda ¢aligabilir. Bu 6zelligi
sayesinde uzun siire bakim gerektirmez.

e Uygulanan DC gerilime bagli olarak, akim polarizasyonu yapilarak hem

sogutma hem de 1sitma saglar.

26



e Herhangi bir pozisyona bagli kalmaksizin, her tiirlii yonlendirmede ve hatta
yercekimsiz ortamda dahi caligabilirler.

e Kat1 hal yapist ile yiiksek gilivenirlikte ve uzun omiirlii olarak ¢alisabilirler.
Tipik termoelektrik modiiller 200.000 saat dmre sahiptir.

e (ok hassas sicaklik kontrolii saglarlar. +/- 0.1°C araliginda sicaklik kontrolii
yapabilirler.

e Farkli sogutucu sistemlerle kiyaslandiginda elektriksel olarak sessiz c¢aligirlar.

e Sogutucu ylizeylerine sicaklik uygulanarak tersine kullanim yapilirsa,
elektriksel DC giig iiretilirler.

e Konvansiyonel sogutma sistemlerinden farkli olarak herhangi bir kimyasal
veya gaz kullanilmadan iiretilirler. Bu 06zelligi dolayisiyla cevreye zarar
vermezler.

e Bir bolgenin sadece istenilen belli bir parcasini, diger kisimlarindan bagimsiz
olarak sogutmak miimkiindiir.

e Konvansiyonel sogutma sistemlerinden farkli olarak ¢evre sicakliginin altinda

sogutabilme 6zelligine sahiptir [22].

3.6. TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARIN DEZAVANTAJLARI

e Isitma ve sogutma tesir katsayilar1 ( COP ) kompresorlii sogutuculara oranla
diisiiktiir. Bu katsay1 termoelektrik sogutucularda 0,3 — 0,5 araliginda iken
kompresorlii sogutucularda 2 — 4 araligindadir. Dolayisiyla verimi diistiktiir.

e Sicak yiizeyde fazla 1s1 iiretir ve bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyar.

e DC besleme gerektirir.

e Buhar sikistirmali sogutma sistemleri gibi yiiksek sogutma giicii
saglayamazlar.

e Ekonomik agidan pahalidirlar.
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3.7. TERMOELEKTRIK PARAMETRELER

Sogutucu tasarimina ge¢ilmeden oOnce termoelektrik modiliin sicak ve soguk
yiizeyleri arasi sicaklik farki (AT ) ve istenilen sogutma kapasitesi belirlenmelidir.
Bu sogutma kapasitesi gz Oniine alinarak, modiiliin ylizeyleri arasi sicaklik farkinin
(AT ), akima ( 1) gore degisim grafiginden akim siddeti tespit edilir. Sifir sogutma
yiikii ve sifir sicaklik farkinda gerekli voltaj farkinin {ist ve alt limitleri Gerilim /

Akim (V /1) egrisi ile belirlenir [27].

Peltier etkisi gbz oniine alinarak termoelektrik modiillerde akim yoniine gore hem
1sitma hem sogutma islemi gerceklestirilebilir. Isitma ve sogutmanin birlikte

yapilacagi uygulamalarda, modiil tasariminda sogutma modu esas alinmaktadir.

Termoelektrik modiillerde, havadan havaya, sudan suya, havadan suya, sudan havaya
ve soguk plaka gibi farkli sekillerde 1s1 aktarimi gergeklestirilebilir. Is1 kaynagimnin

farkli sogutma tiirlerine gore farkli tasarimda modiiller tiretilmektedir [24].

En yaygin uygulama havadan havaya 1s1 aktarimidir. Bu uygulamada 1smin iletimi
icin kanatli aliiminyum profiller kullanilir. Bu profiller iizerine, 1s1l direnci azaltmak
icin birer fan monte edilir. Sekil 3.10’da, 27 W giiciinde havadan havaya bir

sogutucu modiilii verilmistir. [15].

Sekil 3.10. Havadan havaya sogutma modiilii [28].
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Sudan havaya iletim genellikle icecek sogutucularinda kullanilir. Sogutma bir pompa
yardimt ile sogutulmak istenilen sivinin siirekli soguk yiizey {lizerinden gecirilmesi

ile saglanir. Sekil 3.12°de bir sudan havaya sogutma modiilii 6rnegi verilmistir. [15].

Sekil 3.11. Sudan havaya sogutma modiilii [28].

Soguk plakali termoelektrik sogutucularda ise, termoelektrik modiiliin soguk yiizeyi,
bir plaka aracilifiyla sogutma elemanina baglanir. Bilgisayarlarin iglemcilerini
sogutmak amaciyla da soguk plakali sogutucular kullanilmaktadir. Sekil 3.13’de

soguk plakali termoelektrik sogutucu 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.12. Soguk plakali termoelektrik sogutucu [28].
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Termoelektrik modiil bulundugu ortama sicak yilizeyinden 1s1 dagitir. Sicak yiizey su
veya hava olabilecek 1s1 kaynagina baghdir. Is1 kaynag: hava ile sogutulursa; sicak

yiizeydeki sicaklik asagidaki denklemden elde edilmektedir. [29].

Th = TO + U. Qh (37)
Th = Sicak Yiizeyin Sicakligi (°C)

To = Isinin Aktarildigi Ortam Sicakligi (°C)

U = Is1 Degistiricinin Toplam Isil Direnci (°C/Watt)
Qn = Sicak Yiizeyden Atilan Is1

Sicak yiizeyden atilan 1s1 ise agsagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Qh = Qc + We (38)

Q: = Termoelektrik Modiil Soguk Yiizeyinin Cektigi Is1 (W)
W, = Termoelektrik Modiiliin Cektigi Elektrik Giicii (W)

Burada W, akim ve gerilime baglidir ve asagidaki sekilde formiilize edilmektedir.
W, = V.I(VA) (3.9)

U degerinin bilinmedigi durumlarda, sicak yilizeyin sicakligini bulmak icin, hava

sogutmali taginimda ortam sicakligina 20 — 40 °C arasinda bir deger ilave edilebilir.

Sogutulacak malzeme veya ortam ile termoelektrik sogutucunun arasinda bir 1s1
degistirgeci yoksa termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyinin sicakligr (Tc),
malzemenin sicaklig1 veya ortamin sicakligi ile aynidir. Termoelektrik sogutucu ile
sogutulacak malzeme arasinda bir 1s1 degistirgeci varsa, 1s1l direnglerin goz Oniine

alimmalidir [24].

Bir termoelektrik sogutucunun iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki (AT ) asagidaki

denklem yardimiyla bulunur.
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AT =T, — T¢ (3.10)

Th = Termoelektrik modiiliin sicak yiizey sicaklig1

T = Termoelektrik modiiliin soguk yiizey sicakligi

Bu sicaklik farki, sogutma igin kurulacak sistemin nasil yapilandirilacagi hakkinda
bilgi verir. AT<55 °C ise, tek kademeli termoelektrik modiil, AT > 55 °C ise, ¢ok
kademeli termoelektrik modiiller secilmelidir. Sekil 3.13’de tek kademeli bir

termoelektrik sogutucu 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.13. Tek kademeli termoelektrik sogutucu.

Tek kademeli termoelektrik modiiller yedi adede kadar iist iiste konularak, yiiksek
AT’ ye sahip ¢ok kademeli bir sogutma modiilii olusturulabilir [29]. Termoelektrik
modiil ile pratikte ulasilabilen en diisiik sicaklik -100 °C’ dir. Cok kademeli
termoelektrik cihazlarda AT = 130 °C’ ye kadar saglanabilir [25]. Tek kademeli
termoelektrik modiiller ile olusturulmus ¢ok kademeli termoelektrik sogutucu 6rnegi
Sekil 3.14’de verilmektedir.
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Sekil 3.14. Cok kademeli termoelektrik sogutucu.

Termoelektrik modiillerin 1sitma ve sogutma tesir katsayilar1 (COP), asagidaki

denklemlerde oldugu gibi tanimlanir [24].

COP, = Qn /W, (3.11)
COP, = Q¢ / We (3.12)

COPy = Termoelektrik modiil 1s1tma tesir katsayisi

COP. = Termoelektrik modiil sogutma tesir katsay1si

Bir termoelektrik sogutucu modiiliin tasarimini gerceklestirmek i¢in modiil
parametrelerini incelemek gerekir. Sicaklik farki (DT) ,1s1 aktarim giicti (Q), modiil
akimi (I) ve modiil gerilimi (V) termoelektrik modiil tasarimi i¢in gerekli dnemli

parametrelerdir.

3.7.1. Sicaklik Farka

Modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda olusan sicaklik farkina (DT) denir. DT
degeri sogutma sisteminin sicaklik farkindan daha biyiktir. DT, modiiliin

pompaladig: 1s1 giiciine baglidir. Is1 aktarimi olmadiginda veya Q = 0 oldugunda DT
en yiiksek degerine (DTmax) ulasir [15].
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3.7.2. Is1 Aktarim Giicu

Is1 aktarim giicti, Q (W), birim zamanda modiiliin yiizeyleri arasindan aktarilan 1s1
miktaridir. Kisaca modiliin sogutma giiciidiir. Sicaklik farki (DT) arttik¢a, 1s1
aktarim giicli (Q) azalmaktadir. DT = 0 iken Q en yiiksek degerine (Qmax), ulasir
[29].

3.7.3. Modiil Akimi

Modiil akimi, | (A), termoelektrik modiiliin iginden akan akim olarak ifade edilir. Is1
aktarim giicii (Q), ile dogru orantilidir. Akimin fazla artmasi modiilde olusan IR
kaybini artirir ve modiiliin 1sinmasina neden olur. I degeri belli bir degeri asinca Q
diismeye baslar. Q, sogutma giiciiniin, en fazla oldugu anda akim degeri de en biiyiik
(Imax) degerini alir. Imax, modiiliin en yiiksek sicaklik farkinda veya en yiiksek

sogutma giictinde ¢alismasi igin gerekli optimum akimdir [29].

3.7.4. Modiil Gerilimi

Iginden I akimi akan modiiliin terminalleri arasinda olusan gerilime modiil gerilimi
(V) denir. Modiil akimi1 maksimum iken olusan gerilim Vmax olarak adlandirilir.

[29].

Bu dort parametrenin de maksimum degerleri (DTmax, Qmax, Imax, Vmax) modiile

bagimli sabit degerlerdir.
3.8. TERMOELEKTRIK SOGUTMA KULLANIM ALANLARI

Termoelektrik sogutucular giinliik hayatta bir¢ok alanda kullanildig1 gibi elektronik,
fizik, kimya ve biyomedikal gibi alanlarda da kullanilmaktir [1].
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3.8.1. Elektronik

e Transistor, tristor ve benzeri gii¢ elemanlari
e Diisiik Giirtltiilii Yiikseltecler
e Mikroislemci (CPU) sogutucusu

e Elektronik cihaz pargalarinin farkl sicaklik testleri i¢in sogutma odasinda

Sekil 3.15. TEC sogutmali CPU

3.8.2. Elektro-Optik

e Lazerler
e Kizilotesi Dedektorler

e Foto-Yiikseltegler

Sekil 3.16. TEC sogutmali Lazer Diyot [28].
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3.8.3. Biyo-Medikal

e Biyomalzeme ve ila¢ tasimasinda kullanilan tasima kaplart icin sicaklik

kontrolorii
e DNA analizi(PCR) i¢in 1s1tict ve sogutucu olarak kullanimi

e Biyo-Medikal aletler i¢in seyyar ve kompakt sogutucu

< t
o\\d Slate c°o ~

2
2 %

-

e T_horrnooloctric
clrculating Chiller

Sekil 3.17. Biyomedikal uygulamalar igin sivi sogutucu [24].

3.8.4. Fizik

e Nemli Havanin Kurutulmasi
e Kalorimetre

e Donma Noktasi Referansi

3.8.5. Kimya
e Yariiletken Endiistrisi i¢in Su Sogutucular

e Elektroforez hiicresi sogutma,

e [s1 Bataryasi (Termo-Pil).
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Bunlara ek olarak, termoelektrik sogutucular, giinlik hayatta otel odalari
sogutuculari, buzdolaplari, otomobil mini sogutuculari, kabin i¢i iklimlendirme ve su

benzeri icecek sogutuculari olarak kullanilmaktadir.

Gilnliik hayatta icecek sogutmak amagcli iiretilmis mini buzdolabi 6rnegi Sekil

3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. Mini buzdolab.

Kabin i¢i iklimlendirme amagli tiretilmis termoelektrik sogutucu 6rnegi Sekil 3.19°da

verilmistir.

y/////////'///////

Sekil 3.19. Kabin i¢i iklimlendirme [28].
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3.9. TERMOELEKTRIK URETECLER (TEG)

Termoelektrik jeneratorler kisaca (TEG) olarak adlandirilirlar. Termoelektrik
malzemenin p-tipi ve n-tipi pargalarindan olusurlar. Termoelektrik modiil yilizeyleri
arasindaki sicaklik farki ile bu pargalar elektriksel akim olustururlar. Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi elektriksel olarak seri ve 1sisal olarak paralel baglanmislardir.
Elektriksel gii¢ ve gerilim ise p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle
olusur [22]. Sonug olarak termoelektrik modiiliin sicak yiizeyinin bir 1s1 kaynagiyla
olan baglantis1 ve soguk yiizeyinin de ortam sicakliginda tutulmasi sayesinde gerilim
kaynagi olarak kullanilabilmektedir [15].

Sekil 3.20. Termoelektrik Ureteg gosterimi [22].

TEG modiillerinin verimleri ¢ok diisiik oldugundan genel amagli elektrik jeneratorii
olarak kullanilmamaktadirlar. Ancak kalorimetre uygulamalart ve DC besleme
(termal batarya) gibi 6zel durumlarda TEG modiillerden faydalanilmaktadir. Bunlar
arasinda uzay araglari elektronigi, sicak su/yag telemetri sistemleri,
firin/kazan/kalorifer kontrol elektronigi, jeotermal ve gilines enerjisi gibi uygulamalar
sayilabilir. Uzerinde calisilan bir diger uygulama da motor egzoz manifoldu

tizerinden geri kazanimli alternator projesidir [15].
Bunlarin yani sira, termoelektrik jeneratorler, atik 1s1 kaynaklarindan akim iiretmek

i¢in kullamlirlar. Ornegin bir firmanin iirettigi bir saat, pile ihtiya¢ duymadan, viicut

1s1s1n1 kullanarak kendi enerjisini saglayabilmektedir.
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TE (termoelektrik) jeneratorleri ¢evre zarar verecek kirletici madde iiretmemesi,
jeoisil enerji gibi disiik sicakliklar kullanmasi ve elektrik tiretimi esnasinda

kayiplarin olmamasi gibi 6zelliklere de sahiptir [28].
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BOLUM 4

SUNUCULAR

4.1. SUNUCULARIN TANIMI

Sunucu; herhangi bir ag iizerinde bir programi veya bir bilgiyi farkli kullanicilara
veya sistemlere paylastiran, dagitan donanim veya yazilima verilen genel isimdir.
Kisaca ana bilgisayar olarak da adlandirabileceg§imiz sunucu i¢in asagida verilen

fakli tamimlamalar1 da kullanabiliriz.

e Uzerinde tiim bilgilerin saklandig1 ve genellikle diger bilgisayarlara oranla
daha hizli ve kapasitesi yiiksek bilgisayarlardir.

e Sadece Donanim olarak degil lizerinde c¢alisan yazilimlar olarak ta yonetici
durumunda olan bilgisayarlardir.

e Bilgileri paylastiran ve istemcilere sunan bilgisayarlardir. Bu durumu agiklayan
sunucu modeli Sekil 4.1°de verilmistir.

e Datalar1 merkezi noktada saklamak ve bilgileri bu merkezden dagitmak ve

stirekli ¢aligir halde olmak bilgisayar sistemi sunucusunun gorevidir [17].

Sekil 4.1. Sunucu modeli.
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4.2. SUNUCULARIN KULLANIM AMACLARI

Sunuculara olan ihtiyag, islerimizi bilgisayar sistemleri vasitasiyla yaptigimiz ve
bilgileri bu sistemlere depoladigimiz zamanlarda ortaya c¢ikiyor. Giinlimiizde
bilgisayar sistemlerinin kullanimi artik ¢ok genis bir alana yayilmistir. Artik bir¢ok
isletme bilgilerini merkezi noktada sakliyor ve bilgileri miisterilerine bu merkezden
dagitiyor. Merkezde bu bilgi saklama gorevini yapan, siirekli ¢alisir halde olmasi

gereken bilgisayar sistemi sunuculardir.

Gilintimiizde, bilgisayar sistemlerinin siirekli ¢calismasinin ¢ok énemli oldugu finans,
saglik, egitim gibi sektdrler var. Bu sektorlerde ¢ok ufak zaman kayiplari, inanilmaz
boyutta is ve para kaybini beraberinde getirebiliyor. Bilgi biitiinliigli ve sorunsuz bir

sekilde saklanabilmesi firmalar i¢in ¢ok daha 6nemli hale geldi.

Sunucu sistemler yapilan iste, zaman, is ve bilgi kayb1 olmasini engelleyen sistemler
olmasi bakimindan yaygin kullanilmaktadir. Sunucular, genelde yedekli yapilarla
calistiklar igin, yapilan calismalarin aksamasina izin vermemektedir. Ornegin, giic
kaynagi arizasinda ikinci gli¢ kaynagi hemen devreye girerek durumu telafi
edebiliyor veya herhangi bir disk arizasinda diger diskler veri kaybini engelliyor ve

calismaya devam edilebiliyor [30].

4.3. PC iILE SUNUCU ARASINDAKI FARKLAR

Kisisel bilgisayarlar hem yazilim hem de donanim konusunda sunuculardan farkli

olarak yalnizca kisisel kullanim goz 6niinde tutularak tasarlanirlar.

Sunucularla kisisel bilgisayarlar arasindaki en biiyiik fark performans ve sunucularin

kesintisiz ¢alisabilmeleridir.
Sunucularm isletim sistemleri ve donanimlar1 farklidir. Islemci, ana kart ve isletim

sistemi daha yliksek performansli, giivenli, verimli ve kesintisiz ¢aligsabilecek sekilde

tasarlanmustir.
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Sunucularin, bellek, sabit disk, islemci gibi donanim 6zellikleri, ayni anda ¢ok sayida

gorevi basariyla yerine getirebilecek kapasiteye sahiptir.

Bir sunucu yedekleme gorevini yiiriitiirken, ayn1 anda web ve veritabani sunucusu
gorevlerini de yiiriitebilir. Ayrica, ¢ok sayida kullaniciya gilivenli bir internet erigimi
sunabilir, hem yerel agdan hem de internet iizerinden gelen baglanti isteklerini

kolayca yonetebilir [30].

Her ne kadar giiniimiizde ¢ok sik kullanilan sunucular, masaiistii sistemlerimize

benzer olsa da, ayrildiklar1 veya 6zellestikleri bazi noktalar vardir.

Performans olarak, sunucular ¢oklu kullaniciya hizmet edeceginden, ¢oklu islemci
destegi, hizli bir disk sistemi, fazla bellek miktar1 barindirma 6zelligine sahiptir.
Olgeklenebilirlik acisindan, kullamilan sunucunun ihtiyaclara gore ne kadar
giincellestirilebilecegi dlgeklenebilme miktarini gdsterir. Ornegin sunucularda, artan
yiike karsilik islemci sayisinin ve bellek miktariin artabilmesi dnemlidir. Giivenirlik
ve devamlilik agisindan ise sunucularda kullanilan donanimlarin yedekli olmasi
gerekmektedir. Ariza ¢iktiginda yedegi otomatik olarak devreye girip sorunsuz bir

sekilde calismaya devam edilmesi gerekmektedir.

4.4. SUNUCU DONANIMLARI

Donanim iireticileri tarafindan sunucular ic¢in gelistirilmis, anakart ve iizerinde
bulunan islemciler, bellekler, yonga setleri, ethernet kartlar1 gibi anakart disindaki

diskler, gii¢ kaynaklari baslica sunucu bilesenlerini olusturmaktadir.

Anakart, bir bilgisayarin tiim parcalarini iizerinde barindiran ve bu parcalarin
iletisimini saglayan elektronik devredir. Fiberglastan (sert bir plastik tiirevi)
yapilmis, lizerinde bakir yollarin bulundugu; genellikle koyu yesil bir levhadir. Ana
kart iizerinde, islemci yuvasi, bellek, ekran kart1 yuvasi, genisleme yuvalari, BIOS,
diger kartlar igin genisletme yuvalari ve diger yardimci devreler (sistem saati, kontrol

devreleri gibi) yer almaktadir.
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4.4.1.Islemci

Sunucularin belki de en pahali bilesenlerinin basinda islemciler geliyor. Sunucularda
kullanilan islemcileri masaiistli sistemlerde kullanilan islemcilerden ayiran farkin

basinda ¢oklu islemci destegi ve daha genis belleklere sahip olmasidir.

Sunucularin beyni niteligindeki islemciler adindan anlasildig1 gibi bilgisayardaki
islemleri gerceklestiren ve gerekli yerlere gonderen elemandir. Konuyu basitce
anlatmak gerekirse bilgisayar ilizerinden yaptigimiz her sey islemciye muhakkak
ugrar. Yani klavyedeki bir tusa basmamiz, fareyi hareket ettirmemiz birebir olarak

islemcide gergeklesir [30].

Sekil 4.2. Islemci.

[k islemciler belli islemleri ve cogu zamanda yalnizca tek bir islemi gerceklestirmek
i¢in Uretilmiglerdir. Ancak tretilen bu islemcilerin hem maliyeti ¢ok yiiksekti hem de
yaptig1 is sinirliydi. 1970'lerde mikroiglemcilerin iiretilmesiyle islemci tasarimlar: ve
kullanim alanlar1 oldukg¢a degisti. Gelisen teknoloji ile birlikte kiiciik boyutlu
bilgisayarlar ve cep telefonlarinin iiretilmesi kiiciik bir islemcinin gelistirilmesini
zorunlu kildi. Giiniimiizde islemciler; otomobiller, cep telefonlari, bilgisayarlar ve

daha birgok tirinde kullanilmaktadir [30].
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4.4.1.1. islemciler Nasil Calisir?

Mikroislemcilerin yapisinda milyonlarca transistor denilen yari iletken malzeme
bulunmaktadir. Elektrik sinyalleri bu transistérlerden gecer ve toplama, carpma,
c¢ikarma ve bdlme gibi temel matematiksel islemlere doniistiiriilir. Bu islemleri
yapan boliime ALU (Aritmetik Mantik Birimi) denir. Bunun disinda islemcide veri

yollari, gesitli kontrol ve denetleme bilesenleri bulunur [17].

4.4.1.2. islemcinin Temel Bilesenleri

Islemcinin temel birimleri aritmetik ve mantiksal islem birimi, komut ¢oziici,

kaydediciler ve veri yolu olarak siniflandirilmaktadir.

ALU (Aritmetik ve Mantiksal Islem Birimi): Mikroislemcinin birinci derece dnem

tastyan birimidir. Toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme komutlarini donistiirir. ALU’

nun ne kadar fonksiyonu varsa islemci o kadar deger kazanir [17].

Komut_Céziicii: Islemcinin yapmasi gereken kodlarm icrasi icin gerekli islemleri

baslatir ve komutun ¢aligtiritlmast i¢in gerekli igslemleri belirler [17].

Kaydediciler (Registers): Ana bellekteki veriler islenmek {izere merkezi islem

birimine taginir burada verilerin islenmesi sirasinda gegici olarak kaydedicilerde

bekletilirler [17].

Veriyolu (Bus): Islemcinin diger donanim birimleri ile baglantisin1 saglayan iletken
elektriksel yollardir [17].

4.4.2. Yonga Seti (Chipset)
Yonga seti (chipset) ana kartin “beynini” olusturan entegre devrelerdir. Islemci,

onbellek, sistem veri yollari, ¢evre birimleri; kisacast PC i¢indeki her sey arasindaki

veri akisint denetlerler. Veri akisi, PC’nin performansi acisindan c¢ok oOnemli
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oldugundan, yonga seti de PC’nizin kalitesi, 6zellikleri ve hiz1 lizerinde en 6nemli

etkiye sahip birkag bilesenden biridir.

Anakart tizerinde iki farkli Yonga Seti bulunur. Birincisi kuzey kopriisii olup hizl
bilesenlerin (CPU, RAM, PCI Express 16) veri akisini kontrol eder. Digeri ise giiney
kopriisiidiir ve yavas bilesenlerin (IDE, USB, PCI) veri akigini kontrol eder [30].

Sekil 4.3. Yonga setleri.

4.4.3. Bellek

Sunucularda kullanilan bellek tipki masaiistii sistemlerinde kullanilan bellekler gibi
DDR, SDRAM, SDRAM veya RDRAM olabiliyor. Sunucularda genellikle ECC
(Hata kontrol ve diizeltme mekanizmasi)'ye sahip olan bellekler tercih edilir ve
kullanilan bellek miktarlar1 fazla oldugu icin "registered" bellek tercih edilir.
Registered bellekler, iizerinde bulunan bir ¢ip sayesinde bellegi siirekli tazeleyerek
bilgilerin  biitlinliigiinii  korurken, ECC 06zelligi de olast veri hatalarinin

diizeltilmesinde rol aliyor [30].
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4.4.4. Veri Depolama

Hard disklerin farkli baglant1 ¢esidi, farkli dontis hizlari, farkli miktarda tampon
bellekleri bulunmaktadir. Bunlarin disk se¢iminde 6énemli bir yeri vardir. Sunucular
icin SCSI diskler ¢ok uzun zamandan beri birinci derecede tercih edilmektedir. SCSI
diskler 6zellikle sunucular igin gelistirilmistir. Daha uzun 6miirlii olmalari, daha hizli
komutlara cevap verebilmeleri, daha fazla performans sunabilmeleri, daha fazla bant

genisligine sahip olmalari, onlar1 sunucular i¢in tercih sebebi yapmaktadir [30].

4.4.5. Ethernet Karti

Gilinlimiizde anakart {izerinde entegre gelen ethernet kartlar1 1 gigabit'lik olmaktadir..
Sunuculara birden fazla ethernet karti takip, bir agdaki bilgileri, ikinci agdaki
sistemlere paylastirmak miimkiin olabilmektedir. Ya da, bir kart devre dis1
kaldiginda digeri devreye girerek c¢alismaya devam edecek  sekilde

yapilandirilabilmektedir.

Sekil 4.4. Ethernet Karti.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Peltier etkisi; farkli iki iletkenden yapilmig bir halkaya dogru akim uygulandiginda
iletkenlerin bagli oldugu noktalarin 1sinmasi1 veya sogumasi seklinde aciklanabilir.
Akim uygulandiginda bir baglantidan diger baglantiya elektronlar transfer edilecek
ve bu elektronlar sahip olduklar1 enerjiyi bir baglantidan digerine tasimis
olacaklardir. Elektronlarin ayrildigi baglanti soguyacak ve elektronlarin gittigi

baglant1 ise 1sinacaktir [1].

Termoelektrik sogutucu modiil genellikle N tipi ve P tipi malzeme giftlerinden esit
sayida konulmasiyla tiretilmektedir. P tipi yar1 iletkende yiik tasiyicilar pozitif yiiklii
delikler (h*), N tipi yar1 iletkende ise yiik tasiyicilar negatif yiiklii elektronlardir (e").
Termoelektrik modiil igerisinde genellikle N tipi malzeme olarak Bi,Tes, P tipi

malzeme olarak da Bi, Sb, Te temel malzemeleri kullanilmaktadir.

P ve N eklemlerinin seri baglanmasiyla olusan bir termoelektrik cihaza dogru akim
uygulandiginda, Peltier etkisi ile cihazin bir tarafi 1sinir ve diger tarafi sogur. Cihazin
soguk tarafini herhangi bir uygulamada kullanmak bu cihazin peltier sogutucu olarak
tanimlanmasini gerektirir. Peltier sogutucular 1s1 pompasi olarak ¢alisirlar, 1s1y1 cihaz
yapist igerisinde bir yerden baska yere tasirlar [3]. Termoelektrik modiil yapist Sekil
5.1°de gosterilmektedir.

Sicaklig: 1s1
tabakasina tasiyan
elektronik tasiyicilar

Elektriksel yalitim
(iyi 1s1 ileticiler)

<N tipi
yariiletkenler =

<P tipi

NS yariiletkenler

il
DC

Sekil 5.1. Termoelektrik modiil yapis1 [23].

46



Peltier malzemesi degisik boyutlarda imal edilmekte ve 3 ile 15 volt arasinda
herhangi bir gerilimde calisabilmektedir. Uygulanan gerilimin yonii ters

cevrildiginde 1sinan yiizey ile soguyan yiizey yer degistirir.

Peltier Sogutucularin basit yapilari, kiicliik boyutlarda iiretilebilmeleri ve kriyojenik
(cok diisiik sicaklik) sicakliklara inebilmeleri bu cihazlar1 bazi uygulamalar igin
uygun kilmaktadir. Ozellikle ufak boyutlu iiretilebilmeleri elektronik cihazlarin
sogutmalarinda kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Mikro islemci ve sensor
sogutmalart bunlarin baglicalar arasinda yer almaktadir. Dijital goriintii yakalayan
cihazlarin sensorlerinde goriintii kalitesini arttirmakta sogutmanin biiyiik 6nemi
vardir. Peltier sogutucu ile sensoriin topladigi 1siktan kaynaklanan 1siy1
uzaklagtirmak miimkiin hale gelmektedir. Benzer bi¢imde bu olgu kizilGtesi
dedektorlerde de mevcut ve daha 6nemlidir. Isinin radyasyonla yayilmasi kizilotesi
dalga boyunda gerceklestigi i¢in bu sensorlerin 1sinmasi daha biiyiik bir problemdir
ve temiz sinyal alinabilmesi i¢in bu 1sinmanin giderilmesi sarttir. Bu uygulamalarda
peltier sogutucular kiiclik boyutlar1 sayesinde uygun bir alternatiftir. Bunlarin
yaninda sogutmanin gerekli oldugu ozellikle seyyar uygulamalarda peltier
sogutucular 6nemli bir yere sahiptir. Bu cihazlarin hareketli parcalarinin olmayisi

seyyar uygulamalarda bu cihazlari uygun kilmaktadir [1].
Bu projede, termoelektrik modiiliin peltier etkisinden yola ¢ikilarak kullanilan peltier

modiiller ile bir sunucunun islemci ve yonga seti tizerindeki sicakligin diistiriilmesi

ve diisiik sicakligin sunucunun performansi iizerindeki etkisi arastirilmaktadir.

5.1. DENEYDE KULLANILAN TEMEL DONANIM VE YAZILIMLAR

Bu arastirmanin sonucunun ortaya c¢ikarilmasi amaciyla yapilan deneyde

kullanilanlar1 su sekilde siralayabiliriz.
e Sunucu donanimi dzelliklerine sahip 1 adet bilgisayar

e Susogutma sistemi

e 92 W giiciinde , (4x4x0.5) cm boyutunda, 2 adet peltier modiil
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e Sunucunun %100 yiikli calismasinin benzetimini yapmak i¢cin CPU Burnln
test yazilim programi (benchmark)

e Sunucu donanimlar {izerindeki sicaklik, voltaj, fan hiz1 gibi bilgilere ulasmak
icin Speed Fan yazilim programi

e Sunucu performansini 6lgmek i¢in kullanilan Performance Test yazilim

programi

Bunlarin haricinde sunucu bilgisayar anakarti iizerinde mevcut bulunan 1s1 yayici
kullanilmistir. Islemci ve yonga setleri ile sogutucu modiiller arasinda termal dengeyi

saglamak amacli termal macun uygulamasi yapilmistir.

5.1.1. Sunucu Bilgisayar

Bu caligmada 64 bit isletim sistemine sahip 4 ¢ekirdekli bir sunucu bilgisayar
kullanilmistir. Kullanilan sunucu bilgisayarin ozellikleri Cizelge EK. A.2’de

verilmistir.

5.1.2. Su Sogutma Sistemi

Bu projede su sogutma sistemi iki agsamada kullanilmistir. Birinci agsamada kullanim
amact sunucunun islemci ve anakartini sogutmak ve 1s1 yayict ve termoelektrik
modiil sogutma sistemleri ile sogutma ve performans anlaminda karsilagtirma
yapmaktir. Ikinci asamada ise su sofutma sistemi, peltier modiil ile birlikte
kullanilmis ve peltier modiiliin sicak yiizeyi iizerindeki 1siy1 bertaraf etmek
amagclanmistir. Sekil 5.2°de su sogutma sistemi yapist verilmigtir. Su sogutma

sistemine ait 6zellikler Cizelge EK. A.1’de sunulmustur.
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Sekil 5.2. Su sogutma sistemi.

5.1.3. Peltier

Sunucu bilgisayara ait islemci ve kuzey kopriisii yonga setini sogutmak amaciyla, 12
V gerilim altinda, 2 adet 90 W giiciinde, 4*4*0,5 cm boyutunda Peltier modiil

kullanilmastir.

Deneyler ig¢in kullanilan modiil TEC1-12706 modelindedir. Peltier modiiliin,
performans sartlar1 Cizelge EK A.3’de ve yapisal Ozellikleri Sekil EK A.1’de

verilmistir.

5.1.4. Burnln Test Program

Sistemin yiiklii ¢aligmasinin benzetimini yapmak i¢in CPU Burnln Test programi
kullanilmistir. Program, bir bilgisayar sistemine ardisik is prosediirleri ile yiikleyerek
islemci ve anakartin miimkiin olan en yiiksek sicaklik degerlerine ulagmasin
saglamaktadir. Programin c¢aligma siiresi “very long” olarak ayarlandiginda islemci
pratikteki maksimum is yiikiine ulagmakta ve bu durumunu 15 dakika boyunda
stirdiirmektedir. Daha uzun siireli yiiklemeler i¢in programin tekrar c¢aligmasi

saglanmalidir [31].
Program, ayn1 zamanda c¢aligmast esnasinda sistemin yapmakta oldugu

hesaplamalarin sonuglarini kontrol etmekte, asir1 1sinma ve is yiikiinden dolayi kiiciik

de olsa hesaplama hatalar1 ortaya ciktiginda kullaniciyr uyarmaktadir. Bu 6zelligi ile
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hiz asirtma (overclock) uygulamalarinin stabilite kontrolleri i¢in de ideal bir

yazilimdir [31].

Bu programin “64 bit” siriimii kullanilarak sunucu sistemimizin yiiklii ¢alisma
durumunun benzetimi gerceklestirilmis, %100 islem yiikii altindaki islemci ve

anakart sicakliklarinin izlenmesi i¢in ise Speed Fan programindan faydalanilmistir.

5.1.5. Speed Fan Program

Bir bilgisayar sistemindeki donanimlarin voltaj, fan hizi ve sicaklik degerlerini
izleme (monitdrize etme), fan hizlarini sicaklik degerlerine gore degistirebilme, sabit
disklerin S.M.A.R.T. (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology = Kendi
kendini analiz etme ve raporlama sistemi) bilgilerine ulagsma ve sabit disk 1sisin1
gosterme gibi Ozelliklere sahip popiiler bir yazilimdir. Sistemde ne tir l¢iim ve
miidahalelere izin verebilecegi, sahip olunan donanima, O6zellikle de algilayici
(sensdr) yongalara gore degismektedir. Programin istatistik ve kayit tutma ozelligi
sayesinde sicakligin hangi zamanda hangi degerlere ulastigi gézlemlenebilmekte, hiz

asirtma Ozelligi sayesinde islemci hiz1 arttirabilmektedir [32].

Caligmamizda, 6nceki boliimde anlatilan CPU Burnln programi ile %100 ytik altinda
calistirllan sistemin sicaklik degerlerini almak ve kaydetmek i¢in Speed Fan
programindan faydalanilmistir. Elde edilen sicaklik verileri MS Excel programi
formatinda kaydedilmis, yine bu program yardimi ile zaman ig¢indeki sicaklik

degisimleri gorsellestirilmistir.

5.1.6. Performance Test Program

Bilgisayar sisteminin performansini 6lgmek (benchmarking) icin kullanilan bir
yazilimdir. Igerisinde integer ve floating point matematik islemleri testi, 2 boyutlu
grafik fonksiyonlar testi, sabit disk okuma, yazma ve bulma testi, hafiza ayirimi ve
erisimi testi, MMX (Multimedia Extensions) testi, DirectX 3d grafik testi gibi
uygulamalar1  barindirmaktadir. Programin test sonucu olarak hesapladigi

degerlendirme puani sistemin performansi hakkinda bilgi vermekte olup, ne kadar
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yiiksek ise sistemin o kadar hizli oldugunu ifade etmektedir. Degerlendirme puaninin

islemci i¢in verilen hesaplama formiilii asagidaki gibidir.

CPU PassMark Rating= 1/ ((1 / (CPU Rating * 0.396566187)) (5.1)

Bu formiilde her degere belli bir agirlik uygulandiktan sonra ters c¢evrilmekte, bu
agirlikli degerlerin ortalamasi alinip tekrar ters ¢evrilerek bir derecelendirme degeri
iiretilmektedir. Bu formiilasyonun en 6nemli 6zelligi, elde edilen degerlerden bir
tanesi ortalamalarin ¢ok iizerinde oldugunda, bunun derecelendirme degerini ¢ok
fazla yukar1 ¢ekememesi, bununla birlikte degerlerden birisi ortalamalarin ¢ok
altinda gercgeklestiginde bunun sonucu 6nemli 6l¢iide asag1 ¢cekebilmesidir. Boylece
iyl bir sistem derecesi elde edebilmek igin sistemdeki tiim birimlerin iyi skorlar

tiretebilmesi gerekecektir [33].

Calisgmamizda CPU Burnln Test programi ile %100 yiikk altinda ¢alistirdigimiz
sunucu sisteminin sicaklik degerleri Speed Fan programi ile okunurken,
performansindaki degisimleri de Performance Test programi ile izleyerek degisik

sogutma kosullar1 altinda anlaml1 bir degerlendirme yapabilme imkan1 saglanmustir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel sonuglar elde edilirken, Burnln test programi ile sunucunun siirekli (%100)
i yuki ile calismasi saglanmistir. Bu tam yiiklii calisma siirecinde Speed Fan
yazilim programi ile anakart ve islemcinin sicakliklart izlenmis ve yazilim
programinin igyapisindaki MS Excel tablosuna kaydettigi degerler ile sicaklik —

zaman grafigi olugturulmustur.

Daha sonraki agsamada Performance Test (64-bit) programi ile belli zaman araliginda
degisen is yiikleri ile islemcinin performansi izlenmis ve degerler arayiiz olarak

ekrana bilgisayar ekranina aktarilmistir.

Deneyler 25 °C oda sicakliginda yapilmigtir. Her bir deney igin Burnln Test
Program1 yaklasik 1,5 saat calistirllmistir. Speed Fan yazilim programi veri
tablosundan alinan 1,5 saatlik sicaklik — zaman grafikleri incelenmistir. Performans
testi yaklasik 5,5 dakika uygulama siiresine sahiptir ve yazilim tarafindan yapilan

hesaplamanin rakamsal sonuglar1 verilmistir.

6.1. ISI YAYICI SOGUTMA DENEYI

Sunucunun iizerinde mevcut bulunan, islemci ve kuzey kopriisii i¢in kullandig 1s1
yayicilar ve donanimlar ile yapilan bu test sonucunda sicaklik — zaman grafigi ve
performans degeri elde edilmistir. Islemci igin kullanilan 1s1 yayicinin iizerinde

topladig1 mevcut 1s1y1 disariya atmak amaciyla bir fan kullanilmastir.
Deney oda sicakliginda 25 °C’ de yapilmistir. Deneyin 1 saatlik zaman siirecinde,

anakart (System) ve islemci (CPU) iizerinde kullanilan 1s1 yayict (heatsink)
sogutuculari ile yapilan sogutmada Sekil 6.1°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Is1 Yayict sogutma sisteminin islemci ve anakart iizerine etkisi.

Bu grafikte islemcinin ortalama 57,42°C sicaklik degerine ulastigi saptanmistir.

Islemcinin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 62 °C olarak belirlenmistir.

Grafik sonucunda elde edilen ortalama anakart sicakligi ise 41,08 °C’dir. Anakartin

ulastig1 maksimum sicaklik degeri 45 °C olarak belirlenmistir.

6.2. SUSOGUTMA SIiSTEMIi SOGUTMA DENEYi

Bu proje i¢in temin edilen su sogutma sistemi sunucuya monte edilmistir.

Bilgisayarlarin islemci ve kuzey koprisinii sogutmak amaciyla tasarlanan su
sogutma sisteminde kullanilan malzemeleri 1s1 iletim degeri yiiksek bakir bloklar,
radyator, su pompasi, konektorler, su hortumlari, su akisinin izlenebildigi akis
gostergesi ve su deposu olarak siralayabiliriz. Bu sogutma sisteminin ¢alismast i¢in
gerekli gerilim olan 12 V sunucunun gii¢ kaynagindan saglanmistir. Su sogutma

sistemi i¢inde 12 V gerilime haiz pompa ve fan donanimlar1 mevcuttur.
Bu test i¢in Oncelikle sunucu bilgisayarin islemci ve kuzey kopriisiine ait 1s1 yayici

donanimlan ¢ikartilmistir. Komple bakirdan imal edilmis olan sogutma bloklar

baglant1 aparatlar ile islemci ve kuzey kopriisii tizerine monte edilmistir.
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Sekil 6.2. Su sogutma sisteminin sunucu anakartina monte edilisi.

Sivi tankinda bulunan su pompa yardimiyla su hortumlarindan gecerek sisteme
aktarilir. Sogutma bloklarinda bulunan konektér baglanti uglarina monte edilen
hortumlar yardimiyla siv1 bir konektorden sogutulacak olan islemci tizerindeki bakir
bloga girer. Daha sonra islemcinin diger konektorii vasitasiyla 6nce kuzey kopriisiine
sonra da sogutulmak {iizere radyatére gonderilir. Bu sekilde olusturulan bir kapali
¢evrim s1vi dongiisii ile 1sinan bilgisayar donanimi tizerindeki sicakligin diigtiriilmesi

amaclanmustir.
Deney oda sicakliginda 25 °C’ de yapilmigtir. Deneyin 1 saatlik zaman siirecinde,

anakart (System) ve islemci (CPU) iizerinde kullanilan su sogutma sistemi ile yapilan

sogutmada Sekil 6.3°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Su sogutma sisteminin iglemci ve anakart tizerine etkisi.

Bu grafikte islemcinin ortalama 47,35 °C sicaklik degerine ulagtigi saptanmuistir.

Islemcinin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 51 °C olarak belirlenmistir.

Grafik sonucunda elde edilen ortalama anakart sicakligi ise 33,82 °C’dir. Anakartin

ulastig1 maksimum sicaklik degeri 36 °C olarak belirlenmistir.

6.3. PELTIER SOGUTMA DENEYIi

Bu deney i¢in, sunucuya ait islemci ve kuzey kopriisii yonga setini sogutmak
amaciyla, 12 V gerilim altinda, 2 adet 90 W giiciinde, 4*4*0,5 cm boyutunda TEC1-
12706 modelinde Peltier modiil kullanilmistir.

Peltier’in baglant1 uglarina dogru gerilim uyguladiginda 1sinan yiizeydeki sicaklik bir
stire sonra soguyan ylizeydeki sicakligi etkileyip, modiile zarar verebilmektedir.[3]
Bu sebeple modiilii korumak ve modiiliin soguyan yilizeyinden en iyi performansi
almak igin, bu deneyde 1sinan yiizeyin sogutulmasi islemi SU sogutma sistemini

kullanilarak yapilmustir.

Deneye baslarken, su sogutma sistemi deneyinde kullanilan sunucu bilgisayara ait

islemci ve kuzey kopriisii iizerindeki bakir sogutma bloklar ¢ikartilmistir.
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Bilgisayarin giic kaynagindan saglanan 12 V gerilim ile TEC1-12706 Peltier
modiillerin sicak ve soguk yiizeyleri tespit edildikten sonra, soguk yiizeyleri islemci
ve yonga seti iizerine gelecek sekilde monte edilmistir. Bu durum Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te verilmistir. Daha sonra Peltier modiiliin sicak yiizeyi iizerine su sogutma

sistemine ait bakir bloklar monte edilmistir.

Sekil 6.5. Peltier modiiliin kuzey kopriisii lizerine monte edilmesi.
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TEC1-12706 Peltier modiillere 12 V dogru gerilim bilgisayarin giic kaynagindan
alinarak deney baslatilmistir. Deney oda sicakliginda 25 °C’ de yapilmistir. Deneyin
1 saatlik zaman siirecinde, anakart (System) ve islemci (CPU) iizerinde kullanilan

Termoelektrik sogutucu ile yapilan sogutmada Sekil 6.6°daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Peltier modiiliin islemci ve anakart iizerine etkisi.

Bu grafikte islemcinin ortalama 42,5 °C sicaklik degerine ulastigi saptanmistir.

Islemcinin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 47 °C olarak belirlenmistir.

Grafik sonucunda elde edilen ortalama anakart sicaklig: ise 32,12 °C’dir. Anakartin

ulastig1 maksimum sicaklik degeri 33 °C olarak belirlenmistir.

6.4. 1ISI YAYICI PERFORMANS DENEYi

Performans Test ile yapilan deneyler sonucu 1s1 yayici sistemi i¢in elde edilen grafik
Sekil 6.7°de verilmistir. Ayrica grafik sonucunda, islemci ve anakarta ait ortalama ve
en yiiksek sicaklik degerleri belirtilmistir. Son olarak Performans testi sonucunda
islemci iizerinde elde edilen performans, degerlendirme puani formiili ile

hesaplanarak verilmistir.
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Sekil 6.7. Is1 yayici sistemi performans deney sonuglari

Islemcinin ortalama sicaklik degeri :41,92°C

Islemcinin ulastig1 en yiiksek sicaklik degeri  : 52 °C

Anakartin ortalama sicakligi : 33,63 °C

Anakartin ulastig1 en yiiksek sicaklik degeri  : 36 °C

CPU PassMark Rating = 1 / (1 / (CPU Rating * 0.396566187)) = 1701.2

6.5. SUSOGUTMA SiSTEMi PERFORMANS DENEYIi
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Sekil 6.8. Su sogutma sistemi performans deney sonuglart.
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Performans Test ile yapilan deneyler sonucu, su sogutma sistemi icin elde edilen
grafik Sekil 6.7°de verilmistir. Bu grafik sonucunda elde edilen degerler asagidaki
gibidir.

Islemcinin ortalama sicaklik degeri 38,9 °C
Islemcinin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 147 °C
Ortalama anakart sicakligi 32,62 °C
Anakartin ulastifi maksimum sicaklik degeri :35°C

Islemci iizerindeki performans degeri (PassMark Rating), formiil ile hesaplanarak

asagidaki gibi verilmistir.

CPU PassMark Rating = 1/ (((1 / (CPU Rating * 0.396566187)) = 2005.4

6.6. PELTIER PERFORMANS DENEY]
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Sekil 6.9. Peltier performans deney sonuglari
Performans Test ile yapilan deneyler sonucu termoelektrik sogutma sistemine ait

grafik Sekil 6.7°de verilmistir. Bu grafik sonucunda elde edilen degerler asagidaki
gibidir.
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Islemcinin ortalama sicaklik degeri 33,57 °C

Islemcinin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 146 °C
Ortalama anakart sicakligi 31,01 °C
Anakartin ulastifi maksimum sicaklik degeri :33°C

Islemci iizerindeki performans degeri (PassMark Rating) asagidaki gibi

hesaplanmustir.

CPU PassMark Rating = 1/ (((1 / (CPU Rating * 0.396566187)) = 2037.2
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisgmada server olarak da bilinen sunucu bilgisayarin yogun islem yiikii
sebebiyle islemci ve anakartlar1 {lizerinde bu donanimlara uzun vadede zarar
verebilecek boyuta ulasabilen sicakligin azaltilmasi ve bu sicakligin sunucularin
performanslari lizerine etkisi arastirilmistir. Bu arastirma dogrultusunda islemci ve
anakart sicakligini en ¢ok etkileyen kuzey kopriisii yonga seti iizerine li¢ farkli

sogutma modeli uygulanmistir.
Is1 yayicl, su sogutma sistemi ve termoelektrik sogutucu (Peltier) ile sunucu tam
yiiklii galisma altinda iken yapilan deneyler sonucunda Cizelge 7.1°deki tablo elde

edilmistir.

Cizelge 7.1. Tam yiik altinda elde edilen CPU ve anakart sicakliklar1 [16].

Max. Max. Ortalama | Ortalama

CPU Anakart CPU Anakart

Sicakhig: Sicakhigr | sicakhi@r Sicakhig:
O (9] O O
Is1 Yayici 62 45 57.42 41.08
Su Sogutma 51 36 47.35 33.82

Sistemi
Termoeleklrik 47 33 425 32.12
Sogutucu
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Sunucuyu degisen is yiikleri altinda ¢alistirarak elde edilen performans degerleri

incelendiginde Cizelge 7.2°deki tablo elde edilmistir.

Cizelge 7.2. Degisen is yiikleri altinda elde edilen CPU ve anakart sicakliklar ile
CPU performans degerleri

Max. Max. Performans | Ortalama | Ortalama

CPU Anakart (CPU CPU Anakart

Sicakhigr | Sicakh@ | PassMark sicakhigr Sicakhigr
°C) °C) Rating) (°0) °C)
Is1 Yayic 52 36 1701.2 41.92 33.63
SuSogutma |4 35 2005.4 38.9 32.66

Sistemi
Termoelektrik | g 33 2037.2 33.57 31.01
Sogutucu

Deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda ortaya ¢ikan sonuclar1 su sekilde

siralayabiliriz.

e [s1 yayici1 sogutma sistemi ile yapilan deney sonucunda elde edilen ortalama
islemci sicakligi, su sogutmali sisteme gore yaklasik 10 °C, termoelektrik
sogutma sistemine gore ise 15 °C yiiksek gerceklesmistir. Bu sonuglar sicaklik
anlaminda 1s1 yayict sogutma sisteminin, su sogutma sistemi ve termoelektrik

sogutma sistemine gore daha yetersiz oldugunu gostermektedir.

e Bu degerler ortalama islemci sicakliklar ile ters orantili olarak gerceklesmistir,
yani daha diisiik ortalama islemci sicakligi elde ettigimiz termoelektrik

sogutuculu sistemin en yliksek performanst sundugu gozlenmistir.

e Termoelektrik sogutma sistemi ve su sogutma sistemi arasindaki ortalama 5 °C
sicaklik (termoelektrik sistem daha soguk) ve 32 PassMark derecelendirme
(termoelektrik sistem daha performansli) farki, termoelektrik sogutucunun
sisteme adaptasyonunun ozellikle 1stnma sorunu yagayan sunucu sistemler igin

uygun bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
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e Termoelektrik modiillerin  diisiik sayilabilecek maliyetleri, sistemde

kullanilabilirligini olumlu etkilemektedir.

e Sistem ve islemci sicakliklarinin ulasabildigi maksimum sicaklik degerlerini
disiirdiigii i¢in sisteme zarar verici sicakliklarin olusmasini  Onlemesi
bakimindan termoelektrik sogutuculu sistem daha tstiindiir. Uzun vadede bu
avantajin korunmasi agisindan sistemin saglikli ¢calismasini engelleyebilecek
etkenlerin bertaraf edilmesi sarttir. Bunlar modiilii etrafinda buz ya da nem
olusumu, termoelektrik modiille 1s1l temas halindeki su sogutma sisteminde
olusabilecek su kacaklar1 ve sistemin ¢ektigi giic daha fazla olacagi igin giic

kaynaginin bu fark: tolere edebilecek 6zellikte olmasi geregidir.

Termoelektrik sogutma sisteminin daha etkin kullanimina yonelik degisiklikler
yapilmasi durumunda hem sistemin daha az giic harcamasi, hem de daha etkin
sogutmanin saglanmasi miimkiin olabilir. Buna yonelik olarak 6ncelikle bir kontrol
linitesi tasarlanmasi gerekir. Peltier modiiliin 1sinan tarafinin sicakligi soguk tarafini
etkileyebilecek diizeyde olmadiginda, modiile bagli olan su sogutma kisminin
cevrimi durdurulabilir. Buna ek olarak diisiik islem yiikii altinda asir1 soguyabilen
Peltier modiiliin devre dis1 birakilmasi da gii¢ sarfiyatinm1 diisiirecektir. Bu kontrol
mekanizmalarinin gergeklestirilebilmesi, sistemden bir yazilim ile alinacak islemci
ve anakart sicakliklarinin siirekli kontrol edilerek gerekli durumlarda USB portundan

saglanacak olan kontrol sinyalleri ile miimkiin olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

URUN KATALOG BIiLGILERIi
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Cizelge EK A. 1. Su sogutma sistemi iirlin bilgileri.

249.5mm(L) X 149mm(W) X

Olgiiler
3 U Yuvasi 128mm(H)
Agirlik 1.74(kg)
AMD AM2/AM2+
AMD K8
Uygulama CPU
Intel LGA775
Intel P4
Materyal Komple Bakir
. 58mm(L) X 58mm(W) X
Olgiiler
Islemci Blogu 35mm(H)
Kolay Baglanti Konnektorii 9.5mm i¢in ID (3/8”) aparatlar
Agirhik 318(9)
Olgiiler 75(L) x 70(W) x 75(H) mm
Yatak Seramik Yatak
Maksimum Kapasite 500 L/ saat
Anma Gerilimi DC 12v
Pompa Giris Akimi 600 mA
Baglant1 4 pin
Giirilta 10 ~16 dBA
Omiir 80000 hr (MTBF)
Konnektor 4-Pin PWM function
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Cizelge EK A. 1.(devam ediyor).

Olgiiler 153(L) x 120(W) x 28(H) mm
Materyal Aliiminyum
Radyat6r Boru Dizayni1 Aliiminyum, Cukur
Yaprak Dizayni Aliiminyum, Panjurlu
Borular & Hortum Kelepgesi | 9.5mm i¢in ID (3/8”) hortumlar
Fan Olgiileri 120(L) x 120(w) x 25(H) mm
Fan Hiz1 1600~2400 RPM
Anma Gerilimi 12V
Fan
Girilta 10 ~20 dB
Tahmini Omiir 30,000 hr
Baglanti 4-Pin PWM fonksiyonlu
. 130.2 (L) x 107.2(W) x 51.5(H)
Olgiiler
Stvi Tanki mm
Kapasite 530 c.c
Olgiiler 9.5mm ID(3/8”) hortum
Hortum
Materyal Yesil UV
Kapasite 1000 c.c
Sivi
Kullanilan Siv1 Glikol Etilen
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Cizelge EK A.2. Sunucu bilgisayar donanim 6zellikleri.

SUNUCU DONANIMLARI

DONANIM OZELLIKLERI

Intel ® Xeon ® Quadcore, CPU E3-1220 V2 @ 3.10

Islemci GHZ
Anakart Intel C202 Chipset Server
RAM 4 GB DDR3 ECC 1333 MHZ Bellek
HDD 500 GB Seagate 7200 Rpm 32 MB Cache NCQ
Sistem Tiirii 64 bit isletim sistemi
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Cizelge EK A.3. Termoelektrik modiil performans sartlari.

Performans Sartlar1 (Tec1-12706)

Sicak yiize
ey 25 (°C) 50 (°C)
Sicakligi (°C)
Qmax (Watts) 50 57
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (apms) 6,4 6,4
Vmax (volts) 14,4 16,4
Modiil direnci
1,98 2,30
(ohms)
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Sekil EK A.1. TEC1-12706 yapisal 6zellikleri [34].

\ TEC1-12706 \

(+) RED

AWG 16 TEFLON
B L = 150MM

L {) BLAC

(THCKNESS) €
A il

T

Ceramic Material: Alumina (Al,03)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B ‘ c
40 40 ‘ 38
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