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OZET

TERMOELEKTRIK ISI POMPALI PREMATURE BEBEK KUVOZU
TASARIMI, GELISTIRILMESI VE TERMAL-HIDROLIK
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI
DOKTORA TEZIi
OSMAN YELER
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MEHMET FEVZi KOSEOGLU)
DENiZLi, AGUSTOS 2020

Bu ¢alisma, rezistansli bebek kuvozlerinde yasanan eksiklikleri ve problemleri ortadan
kaldirabilen ve ayni zamanda tek bir cihazla kabini 1sitma ve sofutma yaparak
prematiire bebeklerde yasanan hipertermi (viicut sicakligi>37,5 °C) ve hipotermi
(viicut sicakligi<36 °C) problemlerine ayni cihaz lizerinde ¢6zlim iiretebilen modiiler
termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin prematiire bebek kuvozlerine uygulanmasiyla
ilgilidir. Onerilen sistemin gelistirilmesinden dnce rezistansl kuvdz sisteminin tasarim
parametreleri belirlenmistir. Literatiirden faydalinarak kuvoz sisteminin biitlin kritik
alt parcalarmin ve termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin matematiksel ifadeleri
belirlenmis ve termoelektrikli kuvoz sisteminin  matematiksel modellemesi
yapilmistir. Bununla birlikte calismada, rezistansh kuvoziin tasarimi degistirilmeden,
elektrik rezistanst ve kontrol {iinitesi c¢ikartilarak elde edilen sabit hacim igin
maksimum 1sitma giicii yakinlarindaki maksimum COPsma’ya (1sitma performans
katsayis1) gore sinirli optimizasyon yapilmis ve termoelektrikli kuvoz sistemin biitiin
boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum boyutlara gére termoelektrik 1s1 pompast
sistemi TUretilerek gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin otomatik kontrolii igin
MATLAB®-Simulink yazilim1 kullamlarak kuvéziin transfer fonksiyonlar elde
edilmis ve sistemin hava sicakligi 6l¢iim modunda PID (oransal+integral+tiirevsel
kontroldr) ile kontrolii i¢in gerekli sabit PID katsayilar1 (Kp, K1 ve Kp) hassas olarak
belirlenmistir. Gelistirilen sistemin ticari rezistanshi kuvozle, dinamik davranislari,
termal ve hidrolik karakteristikleri ¢aligma kapsaminda kurulan bir test diizeneginde,
30-38 °C araliginda farkli kabin hava sicakliklarinda yapilan deneylerle detayli bir
sekilde karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda 1sitmayr ve sogutmayr ayni cihaz
tizerinde yapabilen termoelektrikli kuvoz sistemi gelistirilerek hipertermi ve hipotermi
problemleri tek bir cihazla ortadan kaldirilabilmektedir. Gelistirilen sistem, rezistansl
sisteme (0,1 °C) gore, kabin hava sicakligini 0,05 °C hassasiyetle ve daha homojen
bir sekilde kontrol edebilmektedir. Kuvozler, genellikle 1sitma durumunda kullanildig
i¢cin termoelektrikli sistemin COPstma degeri her zaman rezistansli sistemden daha
biiyiiktiir. Ancak alternatif akimin dogru akima doniistiiriilmesindeki kayiplar ve
termoelektrik sogutucu modiillerin PWM’le (sinyal genislik modiilasyonu) kontrol
edilmesi, gelistirilen sistemin elektrik enerji harcamasini olumsuz etkilemektedir.
Ayrica gelistirilen sistemin sogutma modu sayesinde sistemin, ¢evre sicakliginin
yiiksek oldugu ortamlarda ve transport kuvozlerinde galisabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoelektrik 1s1 pompasi, prematiire bebek kuvozii,
hipertermi ve hipotermi, matematiksel modelleme, optimizasyon, termal-hidrolik
karakteristikler.



ABSTRACT

DESIGN, DEVELOPMENT AND DETERMINATION OF THERMAL-
HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF PREMATURE BABY
INCUBATOR HAVING THERMOELECTRIC HEAT PUMP
Ph.D. THESIS
OSMAN YELER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MEHMET FEVZi KOSEOGLU)

DENIZLi, AUGUST 2020

This study is about the application of modular thermoelectric heat pump system which
can eliminate the deficiencies and problems experienced in resistance baby incubators,
and also generate a solution of hyperthermia (body temperature>37.5 °C) and
hypothermia (body temperature<36 °C) problems experienced in premature babies on
the same device by heating and cooling the hood with a single device. Before the
proposed system is developed, the design parameters of a resistance incubator system
have been determined. Using the literature, mathematical expressions of all critical
sub-parts of the incubator system and the thermoelectric heat pump system were
determined, and modeling of the thermoelectric incubator system was created.
Besides, in this study, depending on the fixed volume obtained by removing the
electrical resistance and control unit without changing the design of the resistance
incubator, limited optimization was performed according to the maximum COPheating
(coefficient of performance for heating) near the maximum heating power, and all
dimensions of the thermoelectric incubator were determined. Based on the optimum
dimensions, the thermoelectric heat pump system was manufactured and developed.
For the automatic control of the improved system with PID
(proportional+integral+derivative controller), the transfer functions of the incubator
were obtained using MATLAB®-Simulink software, and the necessary PID
coefficients (Kp, Ki and Kp) for the control of the system in the air temperature
measurement mode were determined precisely. The dynamic behaviors, thermal and
hydraulic characteristics of the thermoelectric and the commercial resistance
incubators were compared in detail with experiments conducted at different hood
temperatures in the range of 30-38 °C in a test setup established within the scope of
the study. As a result, the thermoelectric incubator system, which can heat and cool on
the same device, was developed, and hyperthermia and hypothermia problems were
eliminated with a single device. The improved system can control the hood
temperature with a sensitivity of 0.05 °C and more homogeneously than the resistance
system (£0.1 °C). Since infant incubators are generally used in heating mode,
COPreating value of the thermoelectric system is always higher than the resistance
system. However, losses in the conversion of alternating current to direct current and
the control of thermoelectric cooler modules with PWM (pulse width modulation)
negatively affect the electricity energy consumption of the improved system. Besides,
thanks to the cooling mode of the improved system, it was shown that it can operate
in environments with high ambient temperatures and transport incubators.
KEYWORDS: Thermoelectric heat pump, premature infant incubator, hyperthermia
and hypothermia, mathematical modeling, optimization, thermal-hydraulic
characteristics.
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Toplam kanatciksiz yiizeyin alani (m?)

Kabin duvarlarindan gecen 1sinin temas ettigi toplam yiizey alan1 (m?)
Kabin duvarlarinin toplam yiizey alani (m?)

Kabin igerisindeki havaya maruz kalan bebegin yiizey alani (m?)
Bebek tarafindan kaplanmayan yatagin alani (m?)

Kanatcigim profil alan1 (m?)

Toplam yiizey alan1 (m?)

Kanal icerisinden gegen akiskanin temas ettigi toplam yiizey alani (m?)
Yatagin (silte) alani (m?)

Isinimla 1s1 transferinde bulunan toplam yiizey alan1 (m?)
Tasmimla 1s1 transferine maruz kalan toplam yiizey alani (m?)
Kanateik yiiksekligi (m)

Kan akis hiz1 parametresi (s™')

Optimum kanatgik yiiksekligi (m)

Bebegin cildinden kuvdz ortamina olan buharlagsma kaybi1 (ml/kg.giin)
Ortalama siirtlinme katsayisi

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/kg.°C)

Cildin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Cekirdegin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Cevre havasinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Kabin duvarlarinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Kanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Kabin ortamindan gelen havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Cevre havasiyla kabinden gelen havanin karisim durumundaki 6zgiil

1s1s1 (J/kg.°C)
Ilave edilen ek oksijenin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)

Yatagin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C)
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CC
cop

COPisitma :
COPsogutma :

Dn
Dkiire
e(t)
E
EHH
f

g
GA
Gr

h
haty

hbgl
he
hadct

hfg
hn
hiketk
hkat

Icor
Im ax

Imp

k *

k * %
kbase
khava
kplex

Molar konsantrasyon (kmol/m?)

Performans katsayisi

Isitma durumundaki sistemin performans katsayisi

Sogutma durumundaki sistemin performans katsayisi
Hidrolik ¢ap (m)

Bebegin yaklasik ¢ap1 (m)

Hata miktar1

Elektrik alan (V/m?)

Esinlenilmis hava hacmi (ml/kg.s)

Stirtiinme faktorii

Yercekimi ivmesi (m/s?)

Gestasyonel yas (hafta)

Grashof sayisi

Is1 taginim katsayis1 (W/m?2.°C)

Kanatciklar arasindaki yiizeyler ile alt taban yiizeyi arasindaki 1s1
tasinim katsayis1 (W/m?2.°C)

Buharlagma gizli 1s1s1 (J/kg)

TE sistemde soguk taraftaki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?.°C)
Kabin dis duvariyla ¢evre havasi arasindaki 1s1 taginim katsayisi
(W/m?.°C)

Suyun 35 °C’deki gizli 1s1 degeri (J/kg)

TE sistemde sicak taraftaki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?.°C)
Cilt ve kuvdz ortami arasindaki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?.°C)
Kuvdz ortami ve kabin duvarlar1 arasindaki 1s1 taginim katsayisi
(W/m?2.°C)

Akim (A)

Sogutma performans katsayisint maksimum yapan akim (A)
Maksimum akim (A)

Sogutma hizin1 maksimum yapan akim (A)

Akim yogunlugu (A/m?)

Is1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

TEJ modiil efektif 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)

TES modiil efektif 1s1 iletim katsayist (W/m.K)

Kanatgikl yiizey tabaninin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)
Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

Pleksiglas malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

TE modiiliin termal iletkenligi (W/K)

TES modiiliin efektif termal iletkenligi (W/K)

Cekirdek 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

Tirevsel kontrolor sabit katsayisi

Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

Integral kontroldr sabit katsayist

Oransal kontrolor sabit katsayisi

Yatagin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C)

Pelletlerin boyu (m)

Kanatgik genisligi (m)

Geometrinin karakteristik uzunlugu (m)

Kanatgikli yiizeyler i¢in tanimlanmig bir terim

Bebegin kiitlesi (kg)

Bebegin cilt kiitlesi (kg)
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Ngaz
Nh

N1

Nk
Nu

Nt

Ny

P

PP

Pr
Pdoyma
Pgaz
Psu buhan
Pt

Qaty

Jgke
(k¢

ke, dar
(kg,genis
(k¢,max
(kkm

Juzk¢

q

—

q

Qbuharlasma :

Qc
Q.
Qcmax
Qcxp
Qckl

Bebek ¢ekirdeginin kiitlesi (kg)

Kabin duvarlarinin kiitlesi (kg)

Kabin hacmi igerisindeki havanin kiitlesi (kg)

Yatagin kiitlesi (kg)

1 haftalik bebegin notral ortam sartlarindaki dinlenme metabolizma hizi
(W/m?)

Kanatciklarin kiitlesi (kg)

Her bir gazin molar agirligi (kg/kmol)

Kiitlesel debi (kg/s)

Buharn kiitlesel debisi (kg/s)

Cevre havasinin kiitlesel debisi (kg/s)

Kabin ortamindan gelen havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Cevre havasiyla kabinden gelen havanin karisim durumundaki kiitlesel
debisi (kg/s)

Ilave edilen ek oksijenin kiitlesel debisi (kg/s)

Termogift (p ve n) sayisi

Kanatcik sayisi

Gazin mol sayis1 (kmol)

Boyutsuz tasinim kondiiktans parametresi

Boyutsuz akim parametresi

Boyutsuz 1s1l kondiiktans/tasinim kondiiktans parametresi

Nusselt sayis1

Toplam mol say1s1 (kmol)

Boyutsuz voltaj parametresi

Kanat¢igin ¢evre uzunlugu (m)

Akisin temas ettigi ¢gevre uzunlugu (m)

Prandtl sayis1

Suyun doyma basinci (kPa)

Gazin kismi basinci (kPa)

Su buharinin kismi basinci (kPa)

Atmosfer basinci (kPa)

Ardisik 2 kanatcik arasinda alt taban (base) ylizeyinden taginimla
transfer edilen 1s1 transfer hizi1 (W)

Coklu kanatcik dizisinden transfer edilen toplam 1s1 hizi (W)

Bir kanatgiktan iletimle olan 1s1 transfer hizi1 (W)

Dar kanal akis1 durumunda kanatgiklardan olan 1s1 transfer hizi (W)
Genis kanal akis1 durumunda kanatgiklardan olan 1s1 transfer hizi (W)
Kanatgiklardan transfer olan maksimum 1s1 transfer hizi (W)
Bebegin kalbinin her atiminda saniyede gonderdigi kan miktari
(ml/kg.s)

Sonsuz uzunluktaki kanatciktan transfer edilen 1s1 transfer hizi1 (W)
Is1 {iretimi miktar1 (W/m?)

Is1 akist (W/m?)

Buharlasma ile 1s1 transfer hizi1 (W)

TE modiiliin soguk yiizeyinden ¢ekilen 1s1 hizi (W)

Boyutsuz TE modiiliin soguk yiizeyden ¢ekilen 1s1

TES modiiliin ¢ekebilece§i maksimum sogutma giicti (W)

Cilt ve kuvoz ortami arasinda buharlagsmayla olan 1s1 transfer hizi (W)
Cilt ve kabin duvarlar1 arasinda 1sinimla olan 1s1 transfer hizi (W)
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Qk(;,max

ng:,yok
Qk(;z
Qxkat

Qg

Qmet
Qmix

QPeltier

Qs,duyulur :

Qs,gizli

Qtasmlm

QThomson :

chp

Qtop
Qty,max

anyllan,max :

Bebegin cildinden yataga iletimle olan 1s1 transfer hizi (W)
Cekirdekten kan ile taginimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Bitisik tabakalar (dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hizi1 (W)
Kabin duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda 1sinimla olan 1s1 transfer hizi
(W)

Kabin duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda gergeklesen taginim 1s1
transfer hizi (W)

Her bir yiizey i¢in kabin duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda gerceklesen
taginim 1s1 transfer hizi (W)

Kabin duvarlarindan iletimle ger¢eklesen 1s1 transfer hizi (W)

TE modiiliin sicak ylizeyinden atilan 1s1 (W)

Boyutsuz TE modiiliin sicak ylizeyinden atilan 1s1

Termoelektrikli kuvoz sisteminde, TE 1s1 pompasi tizerinden gegirilen
havaya taginimla aktarilan 1s1 transfer hizi1 (W)

Termoelektrikli kuvoz sisteminde 1sitma/sogutma + karisim havasindan
gelen 1s1 gliclerinin toplami (W)

Iletimle olan 1s1 transfer hizi (W)

Joule 1s1s1 hiz1 (W)

Kabin havasinin kabine girdigi ve ¢iktig1 noktalar arasindaki kaybettigi
enerji miktar1 (W)

Cilt ve kuvoz ortami arasinda taginimla olan 1s1 transfer hizi (W)
Kanatgiktan olan 1s1 transfer hizi (W)

TE 1s1 pompasi sisteminde kapali ¢ercevede bulunan nesnelere 1s1nimla
kaybolan 1s1 transfer hizi (W)

Kanat¢igin tiim ylizeylerinin kanatcik dip sicakliginda olmast
durumundaki 1s1 transfer hizi (W)

Kanatgik yokken tiim ylizeyden olan 1s1 transfer hizi (W)

Kanatg¢ik olmayan yiizeylerden olan 1s1 transfer hizi (W)

Kuvo6z ortami ve kabin duvarlari arasinda gergeklesen taginimla 1s1
transfer hiz1 (W)

Kabin ortami (havasi) ve yatak arasinda olan taginimla 1s1 transfer hizt
(W)

Metabolizma 1s1s1 tiretim hizi (W)

Kabin ortamindan gelen hava + ¢evre ortamindan alinan taze hava +
varsa ilave O» tarafindan gelen 1s1 giiglerinin toplami (W)

Peltier 1s1 hiz1 (W)

Solunumdan dolay1 olugan duyulur 1s1 transfer hizi (W)

Solunumdan dolayi olusan gizli 1s1 transfer hizi1 (W)

Tasinimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Thomson 1s1 hiz1 (W)

Termoelektrikli kuvoz sisteminde, TE 1s1 pompasi tarafindan iiretilen
toplam 1s1 transfer hiz1 (W)

Toplam 1s1 transferi miktar: (W)

Toplam yiizeyin kanatg¢ik dip sicakliginda verdigi 1s1 miktar1 (W)

Bir yiizeyden yayilabilecek maksimum 1s1nim transferi miktar1 (W)
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kai

er

R

Yatagin altinda bulunan kizak ve mekanik diizenege iletimle olan 1s1
transfer hizi (W)

Bebegin solunum hizi (s!)

TE modiiliin i¢ direnci (Q2)

TES modiiliin efektif i¢ direnci (Q2)

Rayleigh sayis1

Reynolds sayis1

Kanatgiklar aras1 bosluga gore tanimlanmig Reynolds sayisi
Indirgenmis Reynolds sayisi

Pleksiglas malzemesinin iletim direnci (W/°C)
Evrensel gaz sabiti (kJ/kmol.K)

Gaz sabiti (kJ/kg.K)

Boyutsuz direng parametresi

Dis ortamin 1s1n1im (radyasyon) direnci (W/°C)
I¢ ortamin 151n1m (radyasyon) direnci (W/°C)
Di1s ortamin taginim direnci (W/°C)

I¢ ortamin taginim direnci (W/°C)

Toplam termal direng (W/°C)

Yiik direnci (Q2)

Azot gaz sabiti (kJ/kg.K)

Oksijen gazi sabiti (kJ/kg.K)

Kanatciklar arasindaki bosluk sayisi

Bebegin yiizey alan1 (m?)

Kanatcik kalinligi (m)

Kanatgik taban (base) kalinligi (m)

Optimum kanatgik kalinligi (m)

Cilt kalinlig1 (m)

Pleksiglas malzemesinin kalinlig1 (m)

Yatagin kalinlig1 (m)

TE modiiliin yiizey sicakliklarinin ortalamasi (K)
Is1 kuyusunun taban (base) sicakligi (°C)

TE modiiliin soguk yiizey sicaklig1 (°C)
Boyutsuz TE modiiliin soguk yiizey sicaklig
Bebegin cilt sicakligr (°C)

Cevre havasinin sicakligi (°C)

Bebegin ¢ekirdek sicakligi (°C)

Kanateik dip sicakligi (°C)

Kabin ortamindan geri emilen havanin sicakligi (°C)
Kabin duvarlariin sicakligi (°C)

Kabinin dis yiizey sicakligi (°C)

Kabinin i¢ ylizey sicakligi (°C)

Kabine giren hava sicaklig1 (°C)

TE modiiliin sicak yiizey sicakligi (°C)

Boyutsuz TE modiiliin sicak yiizey sicakligi
Kabin ortaminda bulunan havanin sicaklig1 (°C)
Kabin ortamindan gelen havanin sicaklig (°C)
Cevre havasiyla kabinden gelen havanin karisim durumundaki sicaklig
(°C)

Duvar sicakligr (°C)
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TO 2

Tort

Tort hava
Tort i¢ yiizey «
Tsh(; .
Tshg

Tsur

Tys

Tyii

Tyy

To

|

Too,c

Tooce
Too,c,g
T

Too,h,g:

Toong

Us

Vhh
Vkabin
ng:
Vkn
Vmax

Ilave edilen ek oksijenin sicaklig1 (°C)

Ortalama dis hava sicakligi (°C)

Ortalama kabin havasi sicaklig (°C)

Ortalama kabin i¢ yiizey sicakligi (°C)

Solunan havanin ¢ikis sicakligi (°C)

Solunan havanin giris sicakligi (°C)

Kapali ¢ercevede bulunan nesnelerin ytizey sicakligi (°C)
Ortalama yatak sicakligi (°C)

Isitnimla 1s1 transferi yapan cismin ylizey sicakligi (K)
Tagiimla 1s1 transferi yapan cismin dip sicakligi (°C)

Cevre ortam1 akiskan sicakligi (°C)

Boyutsuz sicaklik

Termoelektrikli sistemde soguk kanatcikl ylizey tarafindaki akiskanin
sicakligr (°C)

Termoelektrikli sistemde soguk kanatcikli ylizeyden ¢ikan hava
sicakligr (°C)

Termoelektrikli sistemde soguk kanatcikl ylizeye giren hava sicakligi
(°C)

Termoelektrikli sistemde sicak kanatgikli yiizey tarafindaki akiskanin
sicakligr (°C)

Termoelektrikli sistemde sicak kanatgikli yiizeyden ¢ikan hava
sicakligr (°C)

Termoelektrikli sistemde sicak kanatcikl yiizeye giren hava sicakligi
(°O)

Akiskan hiz1 (m/s)

Kanal boyunca ortalama hiz (m/s)

Voltaj (V)

Havanin hiz1 (m/s)

Kabin hava boslugunun hacmi (m?)

Kanatgiklarin hacmi (m?)

Kan hacmi (ml)

Maksimum voltaj (V)

Bebegin tidal hacmi (ml)

TES modiiliin harcadig1 gii¢ miktar1 (W)

Boyutsuz TES modiiliin harcadig: giic miktar1

Solunan havanin ¢ikis mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava)
Solunan havanin giris mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava)
TEJ modiilden elde edilen gii¢ ¢iktist (W)

Boyutsuz TEJ modiiliin gii¢ ¢iktist

TEJ modiilden elde edilen maksimum gii¢ ¢iktist (W)

N2 gazinin nihai konsantrasyonu (%)

O gazinin nihai konsantrasyonu (%)

Kanatciklar arasi bosluk miktart (m)

Optimum kanatgiklar aras1 bosluk miktar1 (m)

TE performans katsayisi (figure of merit) (1/K)

TEJ modiil efektif TE performans katsayis1 (1/K)

TES modiil efektif TE performans katsayisi (1/K)

Boyutsuz TE performans katsayist
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AT max

AV
Ax
&c
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Eke
Eket
Nc
Nc
Nh
Nikcb
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Nkeb
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rl max

Nmp
Nth

Peev
Pgaz
Ph
Px
Pkh

Pmix

Yunan Alfabesi Sembolleri
Seebeck katsayis1 (V/K)
TEJ modiiliin efektif Seebeck katsayis1 (V/K)
TES modiiliin efektif Seebeck katsayis1 (V/K)
Termocift olan A ve B malzemelerinin Seebeck katsayilar fark: (V/K)
Is1 yaymnim katsayis1 (m?/s)
Kanatgikli yiizeyler i¢in tanimlanmis bir terim
Coklu kanatcik dizisindeki B sayisi
Hacimsel genlesme katsayisi (1/K)
Basing diisiimii (Pa)
Sicaklik fark: (K)
TES modiiliin soguk ve sicak ylizeyleri arasinda olusturabilecegi
maksimum sicaklik farki (°C)
Gerilim (voltaj) farki (V)
Iki nokta aras1 uzaklik (m)
Cildin yayma katsayisi
Kabin duvarlarinin 1smnmim yayicilik katsayisi
TE 1s1 pompasi sisteminde kuvoziin i¢ tarafinda kalan 1s1 kuyusunun
yayicilik katsayisi
Kanatgik etkinligi
Toplam kanatgik etkinligi
TE sistemde soguk kanatgikli yiizeylerin biitlin ylizey verimi
Carnot verimi
TE sistemde sicak kanatgikli ylizeylerin biitiin yiizey verimi
TE 1s1 pompast sisteminde kuvoziin i¢ tarafinda kalan 1s1 kuyusunun
biitlin yiizeylerinin verimi
Tek bir kanatgigin verimi
Biitiin kanatgikli yiizeylerin verimi
Toplam yiizey verimliligi
TEJ modiiliin maksimum 1s1l verimi
TEJ modiiliin maksimum giicteki 1s1l verimi
TEJ modiiliin 1s1l verimi
(T — To) sicaklik farkina esit olan matematiksel doniisiim simgesi
Dinamik viskozite (kg/m.s)
Bebegin cilt sicakligindaki havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s)
Havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s)
Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)
A ve B malzemelerinin Peltier katsayis1 (V)
Elektrik 6zdirenci (Q2.m)
TEJ modiiliin efektif 6zdirenci (Q2.m)
TES modiiliin efektif 6zdirenci (Q2.m)
Bebegin cilt (deri) yogunlugu (kg/m?)
Bebegin ¢ekirdegin yogunlugu (kg/m?)
Cevre havasinin yogunlugu (kg/m?®)
Gazin yogunlugu (kg/m?)
Havanin yogunlugu (kg/ml)
Kan yogunlugu (kg/ml)
Kabin ortamindan gelen havanin yogunlugu (kg/m?)
Cevre havasiyla kabinden gelen havanin karisim durumundaki
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Po,
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Py
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TaAB
(pgev
Pxn
Pmix
Po,

d/dx
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yogunlugu (kg/m’)
Ilave edilen ek oksijenin yogunlugu (kg/m®)
Su yogunlugu (kg/ml)
Yogunluk (kg/m?)
Stefan-Boltzmann sabiti (W/m2.K*)
Elektriksel iletkenlik (Q.m)™
Bagil nem degeri (%)
Kayma gerilmesi (Pa)
Thomson katsayisi (V/K)
Cevre havasinin hacimsel debisi (m?/s)
Kabin ortamidan gelen havanin hacimsel debisi (m?/s)
Cevre havasiyla kabinden gelen havanin karigim durumundaki
hacimsel debisi (m?/s)
Ilave edilen ek oksijenin hacimsel debisi (m?/s)
Matematiksel Semboller
Adi tiirev
Gradyant (vektor alani)
Alt indisler
Soguk yilizeydeki biiyiikliikler
Sistemden c¢ikan biiytikliikler
Sisteme giren biiytikliikler
Sicak ylizeydeki biiyiikliikler
n tipi yar1 iletken malzemenin 6zellikleri
p tipi yar1 iletken malzemenin 6zellikleri
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AC
DC
PID
PLA
PWM
RH
RTJ
TE
TEJ
TES
WHO

KISALTMA LIiSTESI

Alternatif akim

Dogru akim

Oransal + integral + tiirevsel kontrolor

Polilaktik asit malzeme

Pulse width modulation (sinyal genislik modiilasyonu)
Relative humidity (bagil nem)

Radyoizotop termoelektrik jenerator
Termoelektrik

Termoelektrik jenarator

Termoelektrik sogutucu

World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)
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ONSOZ

Tanistigimiz ilk andan itibaren akademik bilgisine, verdigi derslerde bilgiyi anlatma,
aktarma ve kullanma sekline hayran oldugum, tanisikligimiz artinca sadece akademik
bilgisinin degil hayata dair bilgisinin ve tecriibesinin adeta dipsiz bir kuyu misali
sonsuz oldugunu goézlemledigim, daha siz konusmaya baslamadan yliziiniizden ne
demek istediginizi hemen anlayarak hizli bir sekilde cevaplamasina hala nasil
yaptigin1 anlamayarak hayret ettigim, gerek akademik konularda gerekse hayata dair
konularda insani ve ahlaki yaklasimlarin1 6rnek edindigim, bu doktora ¢alismasinin
konusunun belirlenmesinde, icerigin sekillenmesinde ve sonuglanmasinda bir iist akil
olarak beni her zaman yonlendirerek akademik anlamda yetismemi saglayan, beraber
caligsmaktan her zaman gurur ve mutluluk duydugum, biitiin sorunlarim1 ve planlarimi
acik acik paylasabildigim, destegini ve gilivenini her zaman tizerimde hissettiren ¢cok
kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Mehmet Fevzi KOSEOGLU na sonsuz tesekkiir
ederim. Fevzi Hocam size ne sOylesem eksik kalacak ancak bana dgrettikleriniz ve
katkilariniz i¢in size her zaman minnettar kalacagimi bilmenizi isterim.

Akademisyenlik yolculugumu baslatan, ytliksek lisans ve doktora siire¢lerim boyunca
danmismanliklar yaparak her zaman yanimda olan, yoneticilik yaptigi yogun
zamanlarda bile onca isinin arasinda bana her zaman vakit ayirarak bilgisini ve
tecriibesini paylagan, bana olan destegini ve giivenini her zaman hissettigim, tezin
termal kamera ile goriintiilerini almami saglayarak katkida bulunan saygideger hocam
Prof. Dr. Nazzim USTA’ya ve tezin biitlin asamalarinda destegini ve katkisini
esirgemeyen, her bir tez izleme komite toplantilarinda Izmir’den kalkip gelerek
yilmadan katilan, bilgisini ve tecriibesini benimle her zaman paylasan saygideger
hocam Prof. Dr. Cem OZDOGAN’a ¢ok tesekkiir ederim. Zora diistiigiim zamanlarda
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1. GIRIS

Siirekli gelisen teknoloji ve artan bilgi birikimi sayesinde yenidoganlarin mortalite
(6liim sayis1) ve morbidite (hastaliga yakalanma) orani kayda deger sekilde azalmasina ragmen
halen prematiire bebek sagligi, tiim diinyada 6nemli bir konudur (Canbak 2009, Armand ve dig.
2018, Nourani ve dig. 2019, Joseph 2019, Krucinska ve dig. 2019). Prematiire (preterm), ¢esitli
nedenler ve faktorlerden dolay1 bebegin beklenilen tarihten daha 6nce dogmasidir. Tibben 24-
25. haftadan sonra dogan her bebek, hayatta kalacak kadar olgundur (Knobel ve dig. 2010,
Lorthe ve dig. 2018). Ancak gergeklesen erken dogum sebebiyle, bu bebeklerin baz1 organlari
yeterince gelisemedigi i¢in bir takim saglik sorunlar1 yasayabilmektedir (WHO 1997, Nourani
ve dig. 2019). Bu nedenle saglik problemleri minimize edilene ve yasamsal faaliyetlerini de
kendi baglarina idame ettirebilecekleri zamana kadar, prematiire bebeklere 6zel bakim
yapilmas1 gerekmektedir. Hayata erken baslayan bu bebeklerin; sinir sistemlerinin tam
gelismemis (immatiir) olmasi nedeniyle termal strese yetersiz cevap vermesi, 1s1 iiretimi ve aynt
zamanda 1s1 yalitimi saglayan derialt1 yag dokularinin az olmasi, kahverengi yag dokusunun ve
glikojen depolarinin azligi, kas dokusunun titreme hareketleri yapabilecek kadar gelisememis
olmasi ve viicut ylizeyleri agirliklarina oranla daha genis olmasi gibi nedenlerden dolay1 1s1
kayiplari fazladir (WHO 1997, Bayram 2006, Canbak 2009). Bu ylizden yenidogan pretermler,
hayatlarinin ilk dakikalarinda viicut sicaklik kontroliinii saglamakta zorlandiklari igin
hipertermi ve hipotermi riski yasamaktadirlar (Gray ve dig. 2004, Degorre ve dig. 2015,
Yilmazoglu ve Biyikoglu 2017, Armand ve dig. 2018). Tip biliminde, viicut sicakliginin 37,5
°C lizerine ¢ikmasina hipertermi, 36 °C’nin altina diismesine hipotermi adi verilmektedir
(Knobel ve dig. 2010, Mccall ve dig. 2018). Hipertermi ve hipotermi riski, alinacak birtakim
onlemlerle ve dogumdan sonra prematiirelik derecesine bagl olarak uygulanacak sicak zincir

basamaklartyla 6nemli derecede engellenebilmektedir.

Hipertermi yasayan bebeklere ilk olarak sicak ortami uzaklastirici 6nlemlerle (giysilerin
cikarilmasi, sicak suyla banyo yaptirilmasi, vb.), bebeklerin viicut sicakliklar diisiiriilmeye
calisilmaktadir. Ancak bu Onlemlerin yetmedigi durumlarda, hipertermi ve prematiire
derecesine bagl olarak bebek kuvdz igerisine alinarak ya bebegin altina yerlestirilen ek bir
sogutma battaniyesiyle viicut sicakligi kontrol altina alinmaya ¢alisilmakta ya da kuvoziin hava

sicakligr diistiriilerek bebegin viicut sicakliginin diismesi beklenmektedir (WHO 1997,
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Gentherm 2019, Shraddha 2019). Sogutma battaniyesi plastikten yapilmis ve bir cihaz
vasitasiyla battaniye igerisine su veya sogutucu ajanlar pompalanarak istenilen sogutmay1
saglamaktadir (Gentherm 2019). Hipotermi durumunda ise bebek, viicut sicakligini sabit
tutabilmesi i¢in ek 1s1 ihtiyac1 duymaktadir. Kullanilacak yontem bebegin gestasyonel yasina
(gebelik siiresi), dogum agirligina ve saglik durumuna gore degismekle birlikte sirasiyla
anneyle cilt cilde temas (kanguru bakimi yontemi), radyant 1sitic1 altina yerlestirme ve son
olarak kuvoze yerlestirme yontemleri kullanilmaktadir (WHO 1997, Onalo 2013, Armand ve
dig. 2018). Bu yontemlerin temel hedefi, bebegin ihtiyaci olan ek 1s1y1 saglamaktir. Bununla
birlikte son zamanlarda literatiirde polietilen torba, polietilen baslik, vinil torba yerlestirme ve
polietilen Ortiiyle sarmalama gibi ek bariyer yontemleriyle hipoterminin engellenebildigi
belirtilmektedir (Caglar 2011, Kdsa ve Cinar 2014). Bu ek bariyer yontemlerindeki temel amag
ise bebegin 1s1 kayiplarinin ve transepidermal su kaybinin azaltilmasi saglanarak bebegin viicut
sicakligt muhafaza edilmeye calisilmaktadir. Ek bariyer yontemleriyle 6zellikle buharlagmayla
181 ve s1v1 kayb1 engellenebilmesine ragmen bu yontemler durumu zaten kritik olan bebege acil
durumlarda miidahale edilmesini dnemli bir sekilde engellemekte ve daha da 6nemlisi bebegin
ihtiya¢ duydugu uygun sicaklik, bagil nem ve oksijenin bu yontemlerde kontrol edilebilmesi
miimkiin degildir (Tol 2005). Her bir yontemin kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Ancak prematiire bebekler, normal bebeklere kiyasla risklere daha agik oldugu
icin bebegin gerekli temel ihtiyaglarini (sicaklik, bagil nem ve oksijen), kontrollii ve yiiksek
hassasiyette saglayan kuvdzler, diger yontemlere gore daha istiindiir. Ayrica kuvozlerde;
istenilen sicaklik, bagil nem ve oksijen ile bebegin etrafi homojen olarak sarilmakta, 1s1
kayiplart minimumda tutulmakta, giiriiltii, toz ve enfeksiyonlara karsi bebek izole tutulmaktadir

(Molgat-Seon ve dig. 2014, Singla ve Singh 2015).

Giiniimiizde kullanilan kuvozlerin sicakligi, elektrikli rezistans ile ayarlanmakta ve
bebegin sadece hipotermi durumundaki ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. Hipertermi durumunda ise
rezistansl kuvoze ya ikinci bir sistem olarak sogutma battaniyesi ilave edilerek bebegin viicut
sicaklig1 kontrol edilmeye ¢alisilmakta ya da kuvoziin hava sicakligi diisiiriilerek bebegin viicut
sicakliginin normal degerlere diismesi beklenmektedir (Gentherm 2019, Shraddha 2019).
Sogutma battaniyesini, kuvoz sisteminin igerisine yerlestirilebilmesi i¢in ya bebek hareket
ettirilerek rahatsiz edilmekte ya da sogutma battaniyesi ikinci bir kuvdziin igerisine
yerlestirilerek bebek buraya tasinmaktadir. Her iki durumda da sistemin yerlestirilmesi

esnasinda kuvoziin kabini a¢ilip kapanacagi i¢in ayarlanan sicaklik, bagil nem ve oksijen



degerlerinde belli bir siire dalgalanmalar yasanmaktadir. Diger yandan, kuvoziin hava sicakligi
diistirtildiiglinde ise kuvoziin sicakligi istenilen hizda diismemekte veya istenilen sogutmay1
yapamamaktadir. Bu durumda, saglig1 zaten kritik olan prematiire bebegin ihtiyaci olan ortam
sartlar1 saglanamamaktadir. Bununla birlikte su anki kuvozler genellikle ¢evre sicakligi 20-30
°C araliginda bulunan ortamlarda ¢aligtirilmak tizere tasarlanmistir (EN 60601-2-19 2011, Tol
2005). Tasarlanan bu sicaklik degerlerini hastane ortamlarinda elde etmek miimkiindiir ve
rezistanslt kuvozler rahatlikla calisabilmektedir. Ancak kuvoziin kullanildigi yerin cografi
konumuna ve iklim sartlarina gore ya da prematiire bebegi kirsalda bulunan bir hastaneden
teknolojik donanimli bir hastaneye transport kuvoz ile tasinmasi sirasinda, ¢evre sicakligi
tasarlanan bu degerlerden daha yiiksek olabilmektedir. Boyle durumlarda giiniimiizdeki
rezistansli kuvozlerin istenilen sicaklik, bagil nem ve oksijeni saglamast miimkiin degildir.
Ayrica EN 60601-2-19 standartlarinda (2011), kuvoziin kabin i¢i hava sicakligi g¢evre
sicakligindan en az 3 °C fazla olmadig1 durumlarda, kuvoziin istenilen hedefi gerceklestirmesi
miimkiin olamayabilecegi belirtilmistir (Tol 2005). Biitiin bunlara ek olarak, mevcut kuvozler
elektrikli rezistansla 1sitildigindan dolay1 kuvoz sisteminin harcadig toplam elektriksel giiciin
biiylik bir kismi1 (~ %80-90) rezistansta harcanmaktadir. Ayrica rezistansh 1siticinin ylizey
sicakligr yiiksek sicakliklara (150 °C’ye kadar) cikabilmekte ve kuvozde herhangi bir sorun
olmasi durumunda bu yiiksek sicaklik, ¢evrede bulunan nesneler ve cihazlar igin bir tehdit
olusturabilmektedir. Rezistans yilizeyinin bu yiiksek sicakliga ¢cikmasina bagli olarak, kuvéz igi
sicaklik dalgalanmalar rezistansh sistemlerde + 0,8 °C olabilmektedir. Dolayisiyla mevcut
sistemlerde yasanan biitiin bu sorunlar ve eksiklikler, bu ¢alismada 6nerilen termoelektrik (TE)

1s1 pompast sistemiyle ¢alisan bir kuvoz sistemi tasarlanarak ortadan kaldirilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaci; mevcut rezistanshi kuvoz sisteminin genel tasarimi degistirilmeden,
mevcut sistemdeki rezistans elemani ve kontrol iinitesi ¢ikartilarak, prematiire bebekler i¢in
hem 1sitma hem de sogutma ihtiyaglarin1 ayni cihaz iizerinde gerceklestirebilen, rezistansl
sistemlere gore hem daha hassas sicaklik kontrolii saglayan hem de daha verimli bir sekilde
termoelektrik 1sitma ve sogutma prensibiyle ¢alisan bir kuvoz sistemi tasarlamaktir. Tasarlanan
sistemde, bebegin ihtiyacina gore kabinin 1sitilmasi ve sogutulmasi tek bir cihazla

saglanabildigi i¢in bebege dokunma olmayacak ve bebege herhangi bir rahatsizlik



verilmeyecektir. Ayni zamanda kuvozii sogutmak i¢in ikinci bir ek cihaza ihtiya¢ olmayacaktir.
Dolayistyla kuvdziin kabini acilip kapanmayacak ve kuvoz igerisindeki sicaklik, bagil nem ve
oksijen degerlerinde herhangi bir dalgalanma olmayacaktir. TE sistemler, desiklerin (hole) ve
elektronlarin kat1 hal igerisindeki hareketleriyle 1sitma ve sogutma gergeklestirebildikleri ve
herhangi bir hareketli par¢a bulundurmadigi icin kuvdz igerisinde bir giiriiltii seviyesi
olusturmayacaklardir. Bununla birlikte Onerilen sistem cevre sicakliginin yiiksek oldugu
ortamlarda sogutma modunda c¢alistirilarak, bir kuvézden istenilen parametreler diinyanin
herhangi bir bolgesinde rahatlikla kontrol edilebilecektir. Biitiin bunlara ek olarak, kuvézlerin
genellikle 1sitma modunda calistirildiklart disiintildiigiinde, onerilen termoelektrikli kuvoz
sistemi kat1 hal bir 1s1 pompasi gibi c¢alistigi i¢in Onerilen sistemin COP (coefficient of
performance, performans katsayisi) degeri, her zaman rezistansh sistemden daha yliksek

olacaktir. Yani 6nerilen sistem daha az bir gii¢ tiiketimiyle istenilen ayni isi yapabilecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, TE yar iletken malzemeler ve bu malzemelere bagl
teknolojiler kullanilarak, iilkemizin belirledigi 6ncelikli alanlardan biri olan saglik sektoriinde
yeni, rekabetci ve 0zgiin degeri olan teknolojik tibbi bir cihaz tasarlanmasi (Termoelektrikli
Prematiire Bebek Kuvozii) hedeflenmistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminin gelistirilme
asamasindan Once ticari bir prematiire bebek kuvoziinin (AMS Amenity XP) tasarim
parametreleri (1sitma, sogutma giicleri, hava debisi ve hizlari, taze hava miktari, vb.) tez
kapsaminda kurulan deney diizenegiyle belirlenmistir. Ardindan literatiirde mevcut olan
calismalardan (Simon ve dig. 1994, Al-Taweel 2006, Lee 2010, Lee 2017) faydanilarak bebek
kuvozii sisteminin ve TE 1s1 pompast sisteminin, matematiksel modellemeleri yapilmistir. TE
sistemlerin optimizasyonu i¢in Lee (2017) tarafindan gelistirilen boyutsuzlagtirma yontemiyle
elde edilen 6nemli boyutsuz parametreler tanimlanmistir. Ticari kuvozden Slgiilerek belirlenen
tasarim parametreleri ve TE 1s1 pompasi sisteminin matematiksel modellemesindeki denklemler
kullanilarak, niimerik bir paket programi olan MATLAB® yardimiyla termoelektrikli kuvoz
sisteminin optimizasyonu maksimum 1sitma ylikii yakinlarindaki maksimum COP stma’ya gore
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda, termoelektrikli kuvoz sisteminin optimum sogutma ve
1sitma giicii i¢in en uygun termogift sayisi, kanatcgikli ylizeylerin kanat geometrisi, faz hizlari,
optimum c¢alisma voltaji ve akimi belirlenmistir. Olusturulan kuvoz sisteminin matematiksel
modellemesi kullanilarak, MATLAB®-Simulink ortaminda AMS Amenity XP kuvéziiniin
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Transfer fonksiyonlari MATLAB®-PID tuning

araylizinde ¢agrilarak, gelistirilen termoelektrikli kuvoz sistemin hassas bir sekilde otomatik



kontroliinii saglayan PID sabit katsayilar1 (Kp, Kj, Kp) belirlenmistir. Ardindan onerilen
sistemin caligmasini saglayan optimum TE 1s1 pompasi sistemi, tez kapsaminda tiretilmistir.
Uretilen optimum TE 1s1 pompast sisteminin otomatik kontroliinii saglamak igin gerekli
elektronik ekipmanlar temin edilerek, sistemin yazilimi Arduino ortaminda olusturulmustur.
Gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin dinamik davranislari, 1s1l ve hidrolik performans
karakteristikleri tez kapsaminda kurulan deney diizeneginde test edilmistir. Elde edilen
sonuclara bagli olarak mevcut rezistansl kuvoz sistemlerle gelistirilen termoelektrikli kuvoz
sistemi, deneysel olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak bu tez ¢alismasinin kapsami; (1) TE
malzeme kullanilarak teknolojik tibbi bir cihaz tasarlanmasi, (ii) sistemlerin matematiksel
modellemesi ve (iii) niimerik bir paket program kullanilarak iiretilen sistemin optimizasyonu,

iretimi ve otomatik kontrolii olmak {izere 3 ana boliimden olusmaktadir.



2. LITERATUR BILGISI ve ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak tez konusu olan “prematiire bebekler” ve “termoelektrik”
hakkinda temel bilgilerden bahsedilmistir. Ardindan her bir konunun kisa bir sekilde tarihgesi
hakkinda bilgi verildikten sonra bu konularla ilgili literatiirde yapilmis onceki caligmalar

Ozetlenmistir.

2.1 Prematiire Bebekler

Diinyada her giin binlerce bebek dogmakta ve normal dogan bebeklerin gebelik siireleri
(gestasyonel siire) 38-42 hafta arasinda siirmektedir. Herhangi bir nedenden dolay1r dogumun
37. haftadan once gerceklesmesine erken dogum (preterm) denilmekte ve bu sekilde normal
stirelerinden Once dogan bebeklere de prematiire (olgunlasmamis) dogan bebek adi
verilmektedir (Bayram 2006, Ahmed ve dig. 2013, Ishak ve dig. 2017, Zaylaa ve dig. 2018).
Prematiire dogan bebekler, dogumun gerceklestigi gestasyonel hafta sayisina ve yenidogan
bebegin dogum agirliklarina gore siniflandirilabilmektedir. Prematiire bebekler gebelik hafta

sayisina gore 3 grupta incelenmektedir:

e lleri derecede prematiire (24-31 hafta arasinda dogan bebekler)
e Orta derecede prematiire (32-35 hafta arasinda dogan bebekler)

e Sinirda prematiire (36-37 hafta arasinda dogan bebekler)
Dogum agirliklarina gore:

e 2500 g altindakiler diisiikk dogum agirlikli (DDA)

e 1500 g altindakiler ¢ok diisiik dogum agirlikli (CDDA)

e 1000 g altindakiler ¢ok c¢ok diisik dogum agirlikli (CCDDA) prematiire olarak
siniflandirilmaktadir (WHO 2012, Zenciroglu ve Kog¢ 2013, WHO 2015, Balaban 2016,
Acunas ve dig. 2018).

Yenidoganin anne karnindaki sicakligi, anneninkine (36,5 °C) yakindir ve bebek
dogdugunda ise 25-28 °C dogumhane ¢evre sicakligina maruz kalmaktadir. Dogumdan sonraki

bu 10-12 °C sicaklik farkiyla beraber, 1s1 transferi mekanizmalariyla 1s1 kayiplarinin meydana



gelmesi, diisiik dogum agirligi gibi nedenlerle yenidoganlar, hayatlarinin ilk dakikalarinda
viicut sicaklik kontroliinii saglamakta zorlanmaktadir (WHO 1997, Caglar 2011). Bu durum,
bazi1 organlar1 tam gelisemeden dogan prematiire bebeklerde daha fazla 6nem arz etmektedir.
Ciinkli prematiire bebeklerde viicut sicaklik kaybi dakikada 0,1-0,3 °C olabilmekte ve
dogumdan sonraki ilk 10-20 dakika igerisinde bebegin viicut sicakliginda 2-4 °C’ye kadar
diistislerin olusabildigi bilinmektedir (Caglar 2011, Singla ve Singh 2015). Diinya Saglik
Orgiitii (World Health Organization, WHO) 1s1 kayibin1 énlemek igin preterm bebegi, dogar
dogmaz radyant bir 1siticinin altina yerlestirme, 1slak ortiileri uzaklastirma, onceden 1sitilmig
bir bezle bebegi sarma gibi standart sicak zincir basamaklarini 6nermektedir. Ancak biitiin bu
onlemler, bebegin dogumundan sonra viicut sicaklifini normal sinirlar arasinda tutmada
yetersiz kaldig1 bilinmektedir (WHO 1997, Caglar 2011). Kisa siirede gergeklesebilen bu sert
diisiisler, bebekte hipotermi gelismesine sebep olabilmekte ve prematiire bebeklerde mortalite
ve morbidite oranini artirmaktadir. Bu yiizden bu bebeklerin saglikli olarak yasayabilmesi i¢in
hastanelerde 6zel ortamlarda tutulmalart ve uzman kisiler tarafindan izlenmeleri gerekmektedir.
Ayrica prematiire bebeklerde dogumdan sonraki altin zamanlar olarak bilinen ilk 12 saat
boyunca, bebeklerin viicut sicakliklar1 ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmelidir (WHO 1997,
Caglar 2011, Kosa ve Cinar 2014, Kutman ve dig. 2015).

Yenidoganlarin viicut sicakligini kontrol edebilmesine yardimci olabilmek icin ¢evre
sicakliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu yilizden bebegin normal viicut sicakligini temin
edebilmesi i¢in en az oksijen tiiketimi ve metabolik harcama yaptig1 sicaklik olan nétral ortam
sicakliginin saglanmasi gerekmektedir. Literatiirde, bebegin dogum agirligina ve dogumdan
itibaren gecen siireye (bebegin gestasyonel yasina) bagli olarak, bebek i¢in uygun nétral ortam
sicakliginin hangi degerlerde olmasi gerektigi belirlenmistir (Tablo 2.1). Notral ortam
sicakliginin olusturulabilmesi i¢in ortamin sicakligi, hava akimi ve etrafindaki nesnelerin
sicakliklarinin bir biitiin olarak diisiinlilerek hepsinin etkisi goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Tedavi altina alinan bir bebek, ortam sicakligi 30 °C olan bir ortamda, viicut
sicakligini kararl bir sekilde sabit tutabiliyorsa herhangi bir cihazdan yardim almadan kendi
yasamint siirdiirebilecegi anlamina gelmektedir. Literatiirde 6zellikle diisitk dogum agirlikli
prematiire bebeklerin, bu dengeyi viicut agirliklart 1800 g degerine ulastiktan sonra

basarabildikleri bildirilmistir (Tol 2005).

Preterm bebeklerin viicut sicakliklarinin diizenli olarak belli araliklarda Olgiilmesi

gerekmektedir. Viicut sicakligi rektal yolla, timpanik (kulak) membran, aksiler bolgelerden
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dlciilebilmektedir. Ozellikle orta ve ileri derecedeki prematiire bebeklerde rektal yolla sicaklik
ol¢iimii yapmak, rektal bolgede kanamaya sebep olabilecegi i¢in tavsiye edilmemektedir
(Caglar 2011). Prematiire bebekler, normal dogan bir bebek gibi tam olarak gelisemedikleri i¢in
teknolojik donanimli Yenidogan Yogun Bakim Uniteleri’nin (YYBU) kurulmasi, bu konuda
uzman ekiplerin olusturulmasi ve ¢esitli destek ve takip programlarinin gelistirilmesi riskli
yenidoganlarin yasayabilmelerini miimkiin kilabilmektedir. Ulkelerin gelismislik durumuna
gore degismekle birlikte, diinyadaki tiim gebeliklerin %10’nu diisiik dogum agirlikli
sonlanmakta ve bu bebeklerin yaklasik %75°1 prematiire olarak dogmaktadir. Bu bebeklerin
morbidite ve mortalitelerin Onlenebilmesi i¢in yasamlarinin ilk anindan itibaren bakim
tinitelerinde dogumun gerceklesmesi ya da bebegin dogar dogmaz en yakindaki teknolojik

donanimli bir hastaneye taginmasi (transport edilmesi) gerekmektedir.

Tablo 2.1: Prematiire bebeklerin gestasyonel yas ve dogum agirliklarina gore istenilen notral
ortam sicaklik degerleri (Tol 2005, SRM Universitesi 2017)

Dogum agirhg:

Gestasyonel
yas 1000-1200 g  1201-1500g 1501-2500¢g >2500 g ile >36. hafta
0-12 saat 35,0 °C 34,0°C 33,3°C 32,8 °C
12-24 saat 34,5 °C 33,8 °C 32,8°C 32,4°C
24-96 saat 34,5 °C 33,5°C 32,3°C 32,0°C
<1500 g 1501-2000 g <2500 g ile 36. hafta
5-14 giin 33,5°C 32,1°C 32,0°C
2-3 hafta 33,1°C 31,7°C 30,0 °C
3-4 hafta 32,6 °C 31,4°C
4-5 hafta 32,0°C 30,9 °C
5-6 hafta 31,4°C 30,4 °C
2.1.1 Hipertermi ve hipotermi

Cevre sicakliginin siirekli degismesine ragmen canlilarin viicut sicakligr sabittir.
Herhangi bir nedenle canlilarin viicut sicakliginin normalin iizerine ¢gikmasina hipertermi, altina
inmesine ise hipotermi olarak tanimlanmaktadir. Her iki durumda da canlilar bazi saglik

problemleri yasamaktadir. Bu ylizden viicut sicakliginin kararli bir sekilde korunmasi



gerekmektedir. Cekirdek (merkezi) sicaklik, hayati organlar etrafindaki sicaklik; perifer
sicaklik ise merkezden disarda kalan bdlgelerin dis yiizey sicakligi olarak tanimlanmaktadir.
Cekirdekteki sicaklik normal kosullarda 37 °C’dir ve perifer sicaklik ise her zaman ¢ekirdek
sicakligina gore 2-4 °C daha diisiiktiir. Insanlarda viicut sicakligindaki esik aralig1 0,2 °C olup,
bu degerin altinda ve Tstiindeki degerlerde hipotalamustaki termoregiilasyon merkezi
vazodilatasyon (damar genislemesi) ve terleme ile viicudun serinlemesini, vazokonstriiksiyon
(damar daralmasi) ve titreme ile viicudun i1smnmasini saglayarak viicut sicakligini
ayarlamaktadir (Kusdemir 2015). Insanin ¢ekirdek sicakligi her zaman sabit kalmahdir. Aksi
halde viicuttaki hayati islemlerin bozulmasina bagli olarak ¢ekirdek sicakligindaki degisimler,
kalict hasarlardan 6liime kadar gidebilecek komplikasyonlar1 olusturabilmektedir. Yenidogan
pretermler hayatlarimin ilk dakikalarinda 1s1 kontroliinii saglamakta zorlandiklari igin
cogunlukla hipertermi ve hipotermi riski yasamaktadirlar. Hipertermi ve hipotermi riski,
almacak birtakim Onlemlerle ve dogumdan sonra prematiirelik derecesine bagli olarak
uygulanacak sicak zincir basamaklariyla, 6nemli 6l¢iide engellenebilmekte ve bebegin viicut

sicaklig1 normal sinirlar igerisinde tutulabilmektedir (Sekil 2.1).

»
>

Maksimum
Metabolizma Oliim

Normal
Aralik

/ -\

32°C 36°C 36.5°C 37.5°C 40°C
Viicut sicakligi (°C)

potermi

Metabolik hiz (O: tiiketimi)

Siddetli Hipertermi

Sekil 2.1: Viicut sicakligina bagli olarak hipertermi ve hipotermi degisimi (Al-Taweel 2006)

2.1.1.1 Hipertermi

Viicut sicakliginin 37,5 °C’den daha yiiksek sicakliklara ¢ikmasi durumuna hipertermi
denir. Yenidoganlarda hipertermi, hipotermiye gore daha az siklikla goriilmesine ragmen

oldukc¢a tehlikelidir. Yenidoganlarda hipertermi cevresel faktorlerle (bebegin ¢ok fazla
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giydirilmesi, ortam sicakliginin agir1 arttirilmasi), kuvéz veya radyant isiticinin sicaklik
degerlerinin yiiksek olmasi, bebegin fototerapiye fazla maruz kalmasi, enfeksiyon ve
dehidratasyon gibi nedenlerle olusabilmektedir. Prematiire bebeklerin gestasyonel yasina bagl
olarak bazi organlar1 yeterince gelisemeden dogum gerceklestigi icin hipertermi egilimleri daha
yiiksektir. Prematiire bebegin terleme ve diger yollarla 1s1 kayb1 saglayarak, viicut sicakligini
kontrol etme yetenegi yeterince gelismemistir. Bu ylizden prematiire bebegin yasaminin ilk
giinlerinde hipertermi gelisimine dikkat edilmelidir. Ozellikle viicut sicakhiginin 42 °C ve
izerine ¢iktig1 durumlarda yiiksek viicut sicakligi, bebeklerde kalici hasarlar birakmakta ve

hatta 6liime neden olabilmektedir (Caglar 2011).

Hipertermi durumunda bebegin viicut sicakligi diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
bebegin iizerindeki giysiler ¢ikarilabilir, ortam 1sisinin sicakligi diisiiriilebilir, 1lik su ile banyo
yaptirilabilmektedir. Ancak bebegin viicut sicakligi, alinan biitiin bu Onlemlere ragmen
diismedigi durumlarda plastik sogutma battaniyeleriyle bebegin viicut sicaklig1 diisiiriilmeye
calisilmaktadir. Plastik sogutma battaniyesi, bir cihaz yardimiyla igerisinden su veya sogutma
ajan1 pompalanarak kontrollii bir sekilde viicut sicakligini diistirebilen cihazdir (Sekil 2.2). Bu
yontem ayni zamanda bebegin, anne karninda veya dogum sirasinda ¢esitli nedenlerden dolay1
bebegi besleyen plasentadan gecen oksijenin kesintiye ugramasiyla olusan dogum ve perinatal
asfiksi (birth and perinatalasphyxia) durumunda kullanilmaktadir (Gokmen 2018, Drager
2020).

& 5 @ @

(@)

Sekil 2.2: (a) Sogutma battaniyesi (b) Gentherm “Kool-Kit Neonate™ cihazi (Gentherm 2019)
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2.1.1.2 Hipotermi

Hipotermi, kisaca normal viicut sicakliginin (36,5 °C) c¢evresel faktorler nedeniyle 36
°C’nin altina diismesiyle olusan saglik problemidir. WHOya gore; viicut sicakliginin 34-36 °C
olmast durumu hafif hipotermi (soguk stres), 32-34 °C aras1 orta hipotermi ve 32 °C ve alt1 ise
agir hipotermi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1). Yenidogan bebeklerde goriilen neonatal
(yenidogan) hipotermi, bebek hayatin1 ¢ok ciddi tehdit eden bir sorundur. Yenidoganlarin 1s1
kayiplarin1 6nlemek i¢in alinan dnlemler gelismesine ragmen giiniimiizde halen yenidoganlar
hipotermi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Ozellikle prematiire ve diisiik dogum agirlikli bebekler,

hipotermi gelismesi acisindan en fazla risk altindadirlar.

Normal dogan saglikli bebekler hemeotermiktir yani 1s1 tiretimiyle 1s1 kayb1 arasinda
denge saglayarak viicut sicakligini sabit tutabilen bebeklerdir. Prematiire bebeklerden sinirda
prematiire olanlarda, normal dogan bebekler gibi viicut sicakliklarini ¢ok kisa bir siirede sabit
tutabilmektedir. Ancak Ozellikle orta ve ileri derecedeki prematiire bebeklerin, viicut
sicakliklarini kontrol etme yetenekleri azdir ve hipotermiye egilimleri yiiksektir. Genellikle
hipotermi problemini, gelismis iilkelerden ziyade; elverigsiz ve yeterli sayida donaniml
dogumhanelere sahip olmayan gelismekte olan tilkeler daha fazla yasamaktadirlar. Etiyopya’da
bir hastanede diisiik dogum agirlikli pretermlerin %67’sinde, Iran’da 940 yenidoganin
%53,3’linde, Nepal’de bebeklerin dogumdan sonra %80’inde ve Malta’da 710 bebegin
%74,5’inde hipotermi olustugu belirlenmistir (Nayeri ve Nili 2006, Sodeman ve dig. 2008,
Caglar 2011).

Ulkemiz, 2010 yilindan itibaren baslattig1 “Yenidogan Yogun Bakim Kursu” ve 2012
yil1 sonu itibariyle “Yenidogan Canlandirma Program1 (Neonatal Resiistation Program, NRP)”
kapsaminda 36.982 saglik personeline ve uzmanina yenidoganlarda dikkat edilmesi gereken
konular hakkinda egitimler vermistir. Ayn1 zamanda yenidogan bebekler i¢in ¢ok sayida
ylriitiilen cesitli projeler ve egitim programlariyla son zamanlarda 6nemli iyilesmeler
gerceklestirmistir. Yenidogan yogun bakimlarinin gii¢lendirilmesi i¢in yenidogan yogun bakim
merkezleri ve cihaz durumlar1 senelere gore arttirilmistir (Tablo 2.2). 2010 yili 6ncesi
Tirkiye’de dogan prematiire bebek sayis1 hakkinda net bir bilgi yoktur. Ancak, 2012 yilinda
WHO’nun yayinladigi Erken Dogum Hakkinda Kiiresel Eylem Raporu’nda (Born Too Soo),
2010 yilinda Tiirkiye’de ger¢eklesen canli dogum sayisi 1.298.300 olarak belirtilmigtir. Ayrica
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raporda, bu sayinin %11,97’sinin (155.400) prematiire dogum olarak gerceklestigi ve bu
preterm bebeklerin %4,8’inin kaybedildigi agiklanmistir (Saglik Bakanligi 2014).

Tablo 2.2: Tiirkiye’de yogun bakim merkezleri ve cihaz durumlarinin senelere gére degisimi
(Saglik Bakanlig1 2014, Okumus 2016, Saglik Istatistikleri 2018)

Yil 2002 2007 2008 2010 2012 2015 2018
Yenidogan yogun bak K
enidogan y:agy‘iglba im yata 665 1736 1980 2544 3114 12402

Yenidogan vantilatorii sayisi 252 884 1146 717 900

Transport kuvoz sayist 158 626 672 438 490

1. basamak yenidogan yogun 116 196 259 391 2008
bakimi bulunan kurumlarin sayisi

2. basamak yenidogan yogun

bakimi bulunan kurumlarin sayisi 106 169205 239 2331

3. basamak yenidogan yogun

bakimi bulunan kurumlarin sayisi >3 13 167 233 6039

Yenidoganlarin gestasyonel siirelerine bagli olarak prematiirelik derecesi arttikca,
hipotermi riski de artmaktadir. Ozellikle orta ve ileri derecede prematiire bebeklerin bazi
organlarinin tam gelisememis ve sinir sistemlerinin immatiir olmasi nedeniyle termal strese
yetersiz cevap vermesi, 151 iretimi ve ayni zamanda 1s1 yalitimi saglayan derialt1 yag dokularinin
az olmasi, kahverengi yag dokusunun ve glikojen depolarinin azligi, kas dokusunun titreme
hareketleri yapabilecek kadar gelisememis olmasi ve viicut ylizeyleri agirliklarina oranla daha
fazla olmasi nedenlerinden dolay1 1s1 kayiplar1 fazladir (WHO 1997, Bayram 2006, Canbak
2009). Dolayistyla bu bebekler, viicut sicakliini kontrol edememekte ve 1s1 kontrol
mekanizmalar1 yeterince gelisemedigi icin cevrelerindeki sicaklik degisimlerine karsit hizli

tepkiler vermektedir.

Preterm bebekler viicut sicakliklarini sabit tutabilmek ve ayn1 zamanda hipotermi
gelisimini 6nlemek i¢in digaridan ek 1s1 ihtiyact duymaktadir. Ek 1s1 ihtiyact; 1s1 yatagi, kuvoz,
radyant 1s1tic1 ve kanguru bakimi yontemi gibi yontemler saglanmaktadir. Kullanilacak yontem
bebegin yasina, dogum agirligina ve saglik durumuna gore degismektedir. Bu yontemlerin
temel hedefi, bebegin ihtiya¢ duydugu ek 1s1y1 bir cihaz vasitasiyla elde ederek bebege uygun
ortami1 saglamaktir. Literatiirde son zamanlarda yapilan ¢caligmalarda, polietilen torba, polietilen

baslik, vinil torba yerlestirme ve polietilen ortiiyle sarmalama gibi ek bariyer yontemleriyle de
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hipoterminin 6nemli dl¢iide engellenebildigi belirtilmektedir (Caglar 2011, Kdsa ve Cinar
2014). Bu ek bariyer yontemlerinin temel amaci ise bebegin 1s1 kayiplarinin ve transepidermal
su kaybinin azalmasini saglayarak, bebegin viicut sicakligini muhafaza etmeye caligmaktadir.
Ayrica normal hipotermiye ek olarak, prematiire bebeklerde farkli durumlardan ve kosullardan
dolay1 perioperatif ve terapotik hipotermi gelisebilmektedir. Bu hipotermi tiirleri, prematiire

bebeklerin yani sira ¢esitli faktorlerden dolay: yetiskin bireylerde de olusabilmektedir.

2.1.1.3 Perioperatif hipotermi

Yas, cinsiyet, beden kitle indeksi gibi bireysel faktorler ve asir1 1s1 kaybi, anestezi,
hastalarin ameliyathane gibi soguk yerlerde bulunmalari, hastaya tedavi amagla verilen sivilarin
(kan, serum) viicut sicakligindan diisilk olmasi1 gibi ¢evresel faktorler hipotermiye neden
olmaktadir (Demirarslan 2015). Perioperatif hipotermi, ameliyat 6ncesi hastaya uygulanan
preoperatifislemlerle (anestezi dncesi 1 saat) baslayan ve postoperatif doneme (anestezi sonrasi
ilk 24 saat) kadar gegen siire i¢inde viicut sicakliginin 36°C’nin altina diismesi olarak
bilinmektedir. Anestezi uygulanan hastalarin yaklasik yarisinda perioperatif hipotermi
gelismektedir. Anestezi, bedenin belli bir boliimiinii veya tamamini agriya karst duyarsiz hale
getirdigi i¢in viicutta bulunan sicaklik reseptorlerinin ¢alismalarini bozarak sicakliktaki
degisikliklerin algilanmasin1  engellemektedir. Aym1 zamanda anestezi, damarlarda
vazodilatasyona neden olarak periferdeki daha soguk kanin ¢ekirdek sicakligiyla karismasina
ve hipotalamusta bulunan termoregiilasyon merkezinin ¢aligmasini1 bozarak viicudun 1s1 kaybin
artirmaktadir. ABD’de, her yil 14 milyondan fazla kisinin perioperatif hipotermi yasadigi ve
anestezi sonrasi yogun bakimda yatan hastalarin %30-40’nda perioperatif hipotermi goriildiigii
bildirilmistir Anestezi uygulanmasindan sonra ilk 30 dakika icerisinde hastalarin ¢ekirdek
sicakligi 1 °C, 60 dakikanin sonunda ise 1,6 °C diismektedir. (Weirich 2008, Fred ve dig. 2012,
Demirarslan 2015). Avrupa’da anestezi altinda ameliyat olan hastalarin %43l disardan ek bir
1sitma  sistemiyle (sicak hava fliflemeli sistemler veya rezistif sistemler) aktif olarak
1sitilmaktadir. Ulkemizde, anesteziyle cerrahi islem uygulanan hastalara ameliyat 6ncesinde,
ameliyat sirasinda ve sonrasinda uygulanan isitmayla ilgili belirli bir standart bulunmadig1 i¢in
bu konuyla alakali net bir veri bulunmamaktadir (Yiizden 2016). Oysaki cerrahinin en sik
karsilagilan ve kolaylikla dnlenebilen bir komplikasyonu olan perioperatif hipotermi, ameliyat

oncesinde, ameliyat sirasinda ve sonrasinda alinacak birtakim onlemlerle engellenebilir. Ayni
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zamanda perioperatif hipotermi komplikasyonlar1 6nlenmesiyle birlikte, hastalar daha hizl bir
sekilde iyilesmekte, enfeksiyon riskleri azalmakta, ameliyat sonrast agr1 azalmakta, hastanede
kalis siireleri kisalmakta, hasta memnuniyeti ve konforu saglanmakta ve hastanenin maddi

kayiplar1 azalmaktadir (Demirarslan 2015, Kusdemir 2015, Yiizden 2016).

2.1.1.3.1 Sicak hava iiflemeli (forced-air) 1siticilar

Bu 1siticilar, elektrikle ¢alisan bir cihazin 1s1 lireterek bir fan {initesi vasitasiyla hastanin
iizerine Ortiilen bir Ortiiniin icerisinde sicak havayi dolastirarak 1sitma saglayan cihazlardir. Bu
sistemde hastanin, gdvde {izerine, govde altina ve viicudun cesitli bolgelerine oOrtiiler
(blanketler) yerlestirilerek hasta 1sitilmaktadir. Kotondan yapilmig bu ortiilerin alt kisimlarinda,
ortliniin icerisindeki sicak havanin disar1 ¢ikip hastayr sarmasini saglayan ince delikler vardir.
Bu sistemler, hastalarin viicut sicakligina gore 32-43 °C’ler arasi 1sitma yapabilmekte ve
radyasyonla olan 1s1 kayiplarin1 azaltarak, tasinim yoluyla hastalara 1sitma yapabildiklerinden
dolay1 giiniimiizde perioperatif hipotermiyi 6nlemede en ¢ok tercih edilen yontemdir. Sektorde
Bair-Hugger, Warmtouch, Thermacare, WarmAir gibi sicak hava iiflemeli 1sitic1 sistemler
bulunmaktadir (Sekil 2.3). Bu sistemlerin en bilyilik dezavantajlari ortiiler tek kullanimliktir ve
ozellikle c¢ok biiyiik insizyonlar (cerrahi kesi) gerektiren durumlarda yetersiz
kalabilmektedirler. Ayrica kullanilan cihazlarin sesli ¢alismasi ve siirekli ¢alisan fan sesi,
cerrahi ekibin konforunu bozan giiriiltii kirliligi yapmaktadir (Demirarslan 2015, Kusdemir

2015, Yiizden 2016).

Sekil 2.3: a) Govde lizeri sicak hava iiflemeli 1sitma sistemi b) Bair-Hugger gévde alt1 sicak
hava tiflemeli 1sitma sistemi (Kugdemir 2015)
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2.1.1.3.2 Elektrikli battaniyeler (rezistif sistemler)

Elektrik enerjisini direngler sayesinde 1s1 enerjisine doniistiiren ve gelisen teknolojiyle
birlikte yar1 iletken polimer ya da karbon fiberden yapilabilen diisiik voltajli (15 V) ve diisiik
akimli 1sitma sistemleridir. Bu 6rtiilerin (battaniye) bazilarinin igerisinde su, jel, vb. bulunmakta
ve 37-42 °C’ler arasi 1sitma yapabilmektedir (Sekil 2.4). Elektrikli battaniyeler hastanin yatak
carsafinin altina serildikleri i¢in iletim yoluyla 1s1 transferi saglayarak, tiretilen 1sinin biiyiik bir
kismin1 hastaya aktarabilirler. Isitic1 fanlar kadar etkilidir ve tek kullanimlik ortii gerektirmedigi
icin daha ekonomiktir ve sessiz ¢alismaktadirlar. Ayrica hizli bir sekilde hasta degisimi ve
1sitma yapilabildiginden dolay: hasta sirkiilasyonunun ¢ok oldugu ameliyathanelerde personel
is ylkiini azalttiklar1 icin rahathikla kullanilabilmektedir. Elektrikli battaniyelerin,
mikroorganizmalarin lirememesi i¢in belli periyotlara kimyasal bir siv1 igerisinde birkag saat
bekletildikten sonra 40 °C’lik su ile yikanarak dezenfekte edilmeleri, bu sistemlerin
dezavantajidir. Ayrica bu sistemlerde, hastanin uzun siire ayn1 pozisyonda yatmasi sonucu,

lokal cilt yaniklar1 olusabilmektedir (Demirarslan 2015, Kusdemir 2015, Yiizden 2016).

Sekil 2.4: Medwarm W-500D rezistif 1sitma ve kontrol iinitesi (Yiizden 2016)

2.1.1.4 Terapotik hipotermi

Beyin travmalarinda, kardiyak arrestlerde, asfiksi durumlarinda ve asir1 kan
kayiplarinda viicut sicakliginin kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii insan beyni 30-32 °C’ye
sogutuldugunda; kansiz, oksijensiz, glikozsuz yasayabilmektedir ve hatta kalbin durdugu
durumda bile beyin, 45-60 dakika yasayabilmektedir (Kapidere 2005, Yavuz 2009). 1940’11

yillarda kesfedilen bu bilgi kullanilarak kardiyopulmoner resiisitasyon (kalp masaji)
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uygulanilarak, durmus olan dolagim ve solunumun yeniden saglandiktan sonra hastalarin uygun
ndrolojik geri doniislimii basarili bir sekilde saglanabilmektedir. Bu ylizden herhangi bir
sebepten dolay1r kalbi duran hastalarin ilk 4-6 saat iginde viicut sicakligi 32-34 °C’ye
indirilmektedir. Ardindan hastalarin viicut sicakligi 12-24 saat (ortalamal8 saat) bu sicaklikta
sabit tutulmaktadir. Hastalarin hedef sicaklikta yeterli siire tutulduktan sonra yavas yavas tekrar
viicut sicakligina kadar 1sitilma iglemine terapdtik hipotermi denir. Bu sekilde hastalarin
herhangi bir problem yasamadan tekrar saglikli bir sekilde hayata geri donmesi
hedeflenmektedir (Duru 2015).

2.1.2 Yenidoganlarda 1s1 transferi mekanizmalar

Is1 liretimiyle 1s1 kayb1 arasinda denge saglayarak viicut sicakligini muhafaza edebilme
yetenegine termoregiilasyon denilmektedir. Yenidoganlarda 1s1 iiretimi metabolik aktivitelerle
saglanirken 1s1 kayiplari; buharlasma (evaporasyon), radyasyon (1s1n1m), kondiiksiyon (iletim),
konveksiyon (taginim) olmak iizere 4 yolla gerceklesir (Sekil 2.5). Yenidoganlarda, ortalama
olarak buharlasmayla 60-80 W/m?, radyasyonla 50 W/m?, konveksiyonla 25 W/m? olmak iizere
toplam 130-135 W/m? 1s1 kayb1 gergeklesmektedir (Watkinson 2006).

Konveksiyon )
Evaporasyon

Radyasyon

j Kondiiksiyon

Sekil 2.5: Yenidoganin 1s1 kayip mekanizmalar (Caglar 2011)

Yenidoganlar anne karninda iken nemli ortamda bulunurlar. Bu ylizden yenidogan
bebeklerin viicut sivisi, normal bir insana gore daha yiiksek olmaktadir. Zamaninda dogan
bebeklerde, viicut agirliginin %82’sini su olusturmaktadir. Prematiire bebeklerde bu oran,
prematiire derecesine bagl olarak artmakta ve %90’lara kadar ¢ikmaktadir. Diinyadaki klasik
nem seviyesi (%40-50) bebege gore ¢ok diisiik oldugundan, bebeklerde buharlagmayla (%70),
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solunum yoluyla (%30) siv1 ve 1s1 kayb1 daha ¢ok olmaktadir. Bu bebekler 6zellikle radyant
1s1tict gibi bir agik ortamda bulunmalari halinde, buharlagma 1s1 kayiplar1 kayda deger (%50-
150) olarak artmaktadir. Ayrica bebeklerde, viicut ylizeyinin agirliga oran1 daha fazla oldugu
icin cilt dokusunun yeterince gelismemis ve tizerinde bulunan termal iletkenligi yiiksek
dogumsal sivilar olmasi nedeniyle 1s1 kayiplari ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Artan
stvi kayiplarinin sonucu olarak, bebegin biitiin metabolik dengesi bozulabilmektedir. Ozellikle
diisiik dogum agirlikli preterm bebeklerin yasam sanslarinin artirilabilmesi, bebegin ihtiyag
duydugu s1v1 ve elektrolit dengesinin saglanmasina bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu
bebekler i¢in bagil nem seviyesi kontrol edilebilen kuvozlerin kullanilmasi gerekmektedir (Tol
2005). Yapilan aragtirmalar, ortamin bagil nemi arttirilarak buharlasma ile sivi ve 1s1
kayiplarimin 6nemli Olciide azaltilabilece@ini gostermistir. Ayrica kuvoz kabini icerisindeki
bagil nem seviyesinin arttirilmasi, bebege daha iyi ve etkili bir 1sitma yapilabilmesini miimkiin

kilmaktadir (Tol 2005).

2.1.2.1 Buharlasmayla (evaporasyon) 1s1 transferi

Buharlagma, kendine has birtakim 6zellikler gostermesine ragmen literatiirde taginimla
181 transferinin bir tiirli olarak disiiniiliir. Ciinki{i buharlasma sirasinda sivinin u¢masi aslinda
bir akigskan hareketidir. Buharlasma, buharlagsma gizli 1s1s1 ile sivi-buhar arayiizeyindeki yiizey
gerilmelerine bagli olmasi sebebiyle diger taginim tiirlerinden farklidir ve buharlasmayla 1s1
transferi, cift fazda gergeklestigi icin tek fazli diger tasimim tiirlerinden daha biiyiiktiir.
Buharlagma, sivi bir maddenin 1s1 alarak gaz haline gecip faz degistirme islemidir. Belli bir
sicakliktaki buhar basinci, sivinin doyma basincindan diisiikse sivi-buhar arayliziinde
buharlasma meydana gelir. Bir baska ifadeyle herhangi bir sicaklikta, ylizeyde olan sivi
molekiillerinden kinetik enerjisi yiiksek olan tanecikler, sivi molekiilleri arasindaki ¢ekim
kuvvetini yenerek sivi halden gaz hale gecip buharlagirlar. Buharlagma sonrasinda geride kalan
stvi molekiillerinin ortalama kinetik enerjileri azaldigi i¢in ortamdan 1s1 alarak enerjilerini
yiikseltirler. Bu sekilde buharlasma olay: stirekli devam ederek sistem dengeye gelinceye kadar
stirmektedir. Giysilerin, meyvelerin ve sebzelerin kurumasi, insan viicudunun sogumasi i¢in
terleme, buharlagsmaya verilebilecek en iyi 6rneklerdir. Buharlagsma ile 1s1 transferi Denklem

(2.1) ifadesiyle hesaplanir (Cengel 2010).

Qbuharla§ma = Mpyhar * hbgl (2.1
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Bebeklerde buharlagsmayla 1s1 transferi, anne karninda bebegin etrafini sararak bebegin
korunmasini saglayan amniyotik sivinin viicut derisi iizerinden buharlagsmasiyla meydana gelen
1s1 kaybidir. Bu 1s1 transferi bebegin dogumundan itibaren bir hafta boyunca en fazla 1s1
kaybettigi mekanizma tiiriidiir. Viicut ve g¢evre sicakliklarinin artmasi, buharlagma hizini
artirmaktadir. Ayrica bebegin agirligi ve gestasyonel siiresi azaldikca, sivi kaybi iistel olarak
artmaktadir (Tol 2005). Bu yiizden bebegin dogduktan sonra viicut yiizeyinde bulunan verniks
kazeozanin hemen temizlenmemesi gerektigi belirtilmektedir. Verniks kazeoza, bebegin cildini
nemlendirerek dogumu kolaylastiran ve dogumdan sonra ise g¢evre sicakligi ile bebegin
uyumunu saglayan kremsi, kaygan yag tabakasidir. Buharlagmayla 1s1 kaybi, ¢evrenin sogutucu
etkilerinden korunarak ve 6zellikle cevrenin bagil nemi artirilarak dnlenebilmektedir. Cinar ve
Dede (2006) ¢ok diisiik dogum agirlikli bebeklerde ¢evrenin bagil nem oraninin %20°den
%80’e cikarilmasiyla, buharlasmayla olusan 1s1 kaybinin %75 oraninda azaltilabilecegini
belirtmisledir (Caglar 2011). Buharlagma ile 1s1 kaybini 6nlemek i¢in prematiire bebekleri vinil
torba icerisine yerlestirme, polietilen stre¢ film ile sarmalama gibi ek bariyer yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile sivi kaybi 6nemli dlgiide engellenebilmektedir. Ancak
kullanilan bu maddeler, durumu zaten kritik olan bebegin acil durumlarda miidahale edilmesini
onemli bir sekilde engellemektedir. Ayrica bu yontemlerle, hipoterminin 6nlenebilmesi i¢in

bebegin ihtiya¢ duydugu uygun sicaklik ve bagil nemin kontrol edilmesi miimkiin degildir.

2.1.2.2 Istmmmla (radyasyon) 1s1 transferi

Bebegin viicut ylizeyi ile ¢evresindeki nesneler arasinda, sicaklik farkindan dolay:
elektromanyetik dalgalar (fotonlar) seklinde gerceklesen 1s1 transferidir. Yenidoganlarda,
buharlagmadan sonra en fazla 1s1 kaybi, 1s1mim yoluyla gerceklesmektedir (Caglar 2011).
Isinimla 1s1 transferi, mutlak Kelvin sicakligindan itibaren her sicaklikta meydana gelmekte ve
iletim ve taginimla olan 1s1 transferinden farkli olarak, 1sinimla 1s1 transferinin gergeklesmesi
icin araci bir ortama gerek olmamaktadir. Bu ylizden boslukta bile yavaslamaz ve uzayda
1simimla 1s1 transferi 151k hizinda gergeklesir. Pratikte bazi cisimler 1s1 1stnimin1 yutar, bazilar
yansitir, bazilar1 da icerisinden gegirir. Teorik olarak; bir yiizeyden yayilabilecek maksimum
isinimla 1s1 transfer miktar1 Stefan-Boltzmann Kanunu ile hesaplanir (Denklem 2.2).
Maksimum hizda 1s1n1m yayan ideal ylizeye, literatiirde karacisim (siyahcisim) denilmektedir.

Denklem (2.2) ifadesindeki o terimi, Stefan-Boltzmann sabiti olarak tanimlanmaktadir ve
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degeri o= 5,67x10® W/m? K*dir. Biitiin gercek cisimlerden yayilan 1smnim, aym sicakliktaki
karacisim tarafindan yayilan 151nim degerinden daha kiigiik olacag: i¢in her bir yiizey, 0 < & <
1 araliginda degisen yayicilik () degerine sahiptir. Bu sekilde gergek cisimlerin 1sinimla olan

181 transferleri (2.3) ifadesiyle hesaplanabilmektedir (Cengel 2010, Halic1 ve Giindiiz 2013).

. . 4
anyllan,max = Qsiyahcisim =0 Ayii ) Tyij (2.2)

Qgergek cisim = €70 " Ay - Tyii4 (2.3)

2.1.2.3 Tasimimla (konveksiyon) 1s1 transferi

Tasinimla 1s1 transferi, bir kat1 yiizeyle ona bitisik hareket halindeki akiskan arasinda
meydana gelen 1s1 gegisidir ve bebegin viicut yiizeyiyle ¢cevre akiskaninin arasinda gergeklesir.
Daha yalin bir ifadeyle taginim, iletim + akiskan hareketi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla
akiskan hareketi ne kadar hizli olursa, taginimla olan 1s1 transferi de o kadar biiyiik olur.
Tasinimla 1s1 gegis hizi, Newton’un Soguma Kanunu ismiyle adlandirilir ve Denklem (2.4)
ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadedeki tasimim katsayist olan h, sadece akiskanin bir 6zelligi
degildir ve geometriye (i¢ akis, dis akis), akisin 6zellikleri (dogal tasinim, zorlanmis taginim,
laminer, tlirbiilansli) ve akiskan 6zellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi,
hiz) gibi birgok parametreye sahip olmasi sebebiyle biraz karmasiklik igerir. Bu ylizden, ¢ogu
zaman deneysel olarak hesaplanir. Is1 tasinim katsayisi (h), ylizeyle akiskan arasinda 1 K (1 °C)
sicaklik farki olmasi halinde, birim ylizey alanindan taginim ile gegen 1s1 transferi miktardir.
Dolayisiyla birimi W/m?.K’dir. Bir akiskanin faz degisimini iceren 1s1 transferi islemleri de
kaynama sirasinda kabarciklarin yiikselmesi ya da yogusma sirasinda sivi damlalarinin yagmasi
akiskan hareketi sebebiyle gerceklestigi icin taginimla 1s1 transferi olarak diisiiniilebilmektedir

(Cengel 2010, Halic1 ve Giindiiz 2013).

Qta$lnlm =h- Ayy ’ (Tyy - TOO) (2.4)

2.1.2.4 iletimle (kondiiksiyon) 1s1 transferi

Iletimle 1s1 transferi, iki farkli sicakliktaki cismin birbirlerine temas ettirilmesi sonucu,
yiiksek enerjili parcaciklardan diisiik enerjili pargaciklara 1s1 gegisidir ve bebegin viicut
yiizeyinin kat1 bir cisim ile temas etmesiyle gerceklesir. iletimle 1s1 transferi katilarda, sivilarda
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ve gazlarda meydana gelebilir. Katilarda 1s1 iletimi, malzemeyi olusturan kafes yapisi
icerisindeki atomlarin titresimleri ve bunun yaninda daha ¢ok kafes yapisi icerisinde bulunan
serbest elektronlarin bir atomdan digerine enerji aktarimiyla olusur. Sivilarda ve gazlarda 1s1
iletimi ise, molekiillerin rastgele hareketleri sirasinda birbirleriyle ¢arpigsmalar1 ve yayilmalar
sebebiyle meydana gelir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile bir ortamin 1s1 iletim hizi; ortam
boyunca olan sicaklik farkina, ortamin malzemesine, geometrisine (alanina) ve kalinligina bagl
oldugu tespit edilmistir ve ilk kez 1822 yilinda J. Fourier tarafindan Denklem (2.5) olarak ifade
edilmistir. Bu ifadede malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini gosteren 1s1 iletim katsayist (k), birim
kalinliktaki bir cismin, birim ylizey alanindan birim zamanda cismin iki yiizeyi arasinda birim
sicaklik farki basia gerceklesen 1s1 transfer hizidir. Dolayisiyla birimi W/m.K’dir. Is1 iletim
katsayis1 her madde icin farklidir ve malzemenin sicakligina, bilesimine, gbzenekli olup
olmamasina, nem miktarina, vb. gibi bir¢ok parametreye baghdir (Cengel 2010, Halic1 ve

Giindiiz 2013).

T, - T,
Ax

Qitetim = k - Aax - (2.5)

2.13 Yenidoganlarin viicut sicakliginin korunmasinda kullanilan cihazlar

Yenidoganlarda viicut sicakligin1 kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlar, genelde agik
bakim ve kapali bakim cihazlar1 olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.6). Acik ve kapali bakimda

kullanilan kuvoz ve radyant 1siticilarin farkliliklar asagida 6zetlenmistir.

Kuvoz Radyant 1sitic1
e Kapali bakim e Acik bakim
e Taginim prensiplerine gore calisir. e [simim prensiplerine gore ¢aligir.
e Bagil nem kontrolii var. e Bagil nem kontrolii yok.
e Enfeksiyon kapma riski yok. e Enfeksiyon kapma riski var.
e Oksijen kontrolii yapilabilir. e Oksijen kontrolii yok.
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Sekil 2.6: Yenidoganlarda kullanilan 1sitma cihazlari

2.1.3.1 Radyant 1sitic1

Yaydiklar1 kizilotesi 1sinlarin kisi iizerinde 1s1 enerjisine doniismesi prensibiyle
calismaktadirlar. Radyant 1siticilar, genellikle iistte asili bir 1sitma eleman1 ve bir yataktan
olusur. Bebegin cilt sicakligi bir sensorle Slgiilmektedir ve Olgiilen bu degere gore isitict
istenilen sicaklikta bebegi muhafaza etmeye ¢alismaktadir. Viicut sicakligi dengede olmayan
bebeklerde ilk olarak radyant 1siticilar kullanilmaktadir. Radyant 1sitic1 ile bebek arasinda en az
90 cm mesafe olmalidir. Ancak bu yontemde, bebegin sivi kayb1 kuvoze gore %40-50 daha
fazladir. Yenidoganin viicut sicakliglr burada sabit tutulamazsa, bebek kuvoze alinmaktadir
(Caglar 2011). Radyant 1siticinin avantaji, bebek agik bir ortamda bulundugu i¢in bakim veren
personel bebegin her tarafina rahatca ulasabilmekte ve herhangi bir olumsuzluk durumunda
kolaylikla miidahale edebilmektedir. En biiyiik dezavantaji ise biitlin enfeksiyonlara kars1 bebek
aciktir, bagil nemi kontrol etmek olduk¢a zordur ve bebegin buharlagsmayla 1s1 kayb1 oldukg¢a

fazladir (SRM Universitesi 2017).

2.1.3.2 Kuvoz

Yenidogana anne karnindaki ortama benzer yapay bir ortam sunan, kontrollii bir sekilde
olusturulan cevre ile bebegin temel ihtiya¢ duydugu sicakligi, bagil nemi ve oksijeni saglayan
biyomedikal cihazlardir (Tol 2005, SRM Universitesi 2017). Kuvozler genellikle 1s1y1 saglayan

bir 1sitici, 1s1y1 dagitan fan, bebegin yattigi yatak, bebegin hareket ettirilmesine saglayan
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mekanik diizenekler, 1s1 kaybint 6nlemek i¢in ¢ift duvardan olusan izolasyonlu seffaf kabin ve
kontrol {initesinden olusan medikal cihazlardir (Antonucci ve dig. 2009, Caglar 2011).
Kuvdézlerde bir fan vasitasiyla filtrelenmis sekilde alinan taze hava ve bazi durumlarda bebegin
O» ihtiyacinin arttirilmast i¢in kullanilan ilave O, bir rezistansl 1sitici ile 1sitilir. Isitilan hava
ve varsa ilave Oz, su bulunan bir hazne iizerinden gecirilerek nemlendirilmesi saglanir. Elde
edilen 1lik ve nemli hava, kuvoz igerisinde sirkiilasyon ettirilir (SRM Universitesi 2017). Tipik
bir kuvdzde bulunmasi gereken teknik 6zelliklerin bir kismi Tablo 2.3’te verilmistir. Kuvoz ici
hava sicakliginda bir saatte + 0,5 °C arasinda degisme olursa, kuvdz i¢i sicakliginin kararlihiga

ulastig1 kabul edilmektedir (Tol 2005).

Tablo 2.3: Bir kuvozde bulunmasi gereken teknik dzellikler (Tol 2005, SRM Universitesi

2017)
Hava sicaklig1 kontrol arahg: 25-39°C
Havanin akis hizi <0,3 m/s
Ortamin sicakhik dalgalanmasi +0,8 °C
I¢ giiriiltii seviyesi <60 desibel
Isinma (warm-up) siiresi <45 dakika
Bagil nem (RH) oram %30-70
Kabin ici lanabilir il . .
abin ici ayarlanabilir ilave O giris %20-90
orani

Ayarlanan sicakligin + 0,5 °C {izerinde devreye

Yiiksek 1s1 giivenlik sistemi .
giren termostat

Alarm sistemi Isikl1 ve sesli
Alarm kapanma siiresi 10 dakika
Sistemi besleme iinitesi Nikel kadmiyum batarya

Giic degeri 220V-50 Hz

Kuvozler, bebegin ihtiya¢ duydugu temiz havayr saglayan ve bebegin giiriiltiiden,
enfeksiyondan, tozdan korunmasina yardimci olan cihazlardir. Bebegin yattig1 yatagin altinda
hava {iflemeli bir elektrikli 1sitma ve nemlendirme sistemi vardir. Bu sistem, 1sitilmis nemli
havayi istenen sicaklik ve bagil nemde kuvoz igerisinde dolastirabilmektedir (Sekil 2.7). Ayrica
bu cihazlar, ihtiyaca gore kuvoz igerisine ilave oksijen de gonderilebilmektedir. Bebegin viicut
sicakligi bir sicaklik sensoriiyle olciiliir ve kuvoz sicakligy, 1sitilmig hava akimi igerisindeki bir
termostat ile bebegin ihtiya¢ duydugu sabit bir sicakliga ayarlanabilmektedir. Fakat kuvozlerde,
bebek kapali bir ortamda yattig1 i¢in bakim veren personelin uygulayacagi tibbi bakim ve

islemlerde bebege ulasmak zordur (SRM Universitesi 2017).
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Ortam iginde sirkiile = R ~—§=———— Kuru hava
edilen hava - . — — Nemlendirilmis
hava

Buz haznesi

. —— Su deposu
Emniyet termostati P

Kontrol termostati

Oksijen
girisi

" NS Sirkiilasyon fam

Hava girisi

Sekil 2.7: Tipik bir bebek kuvéziiniin temel pargalar1 (SRM Universitesi 2017)

Eger yenidoganda herhangi bir sekilde hipotermi gelismisse, hipoterminin derecesine
ve siddetine bagl olarak sirasiyla anneyle cilt-cilde temas (kanguru bakimi yontemi) yapilir,
isitilmig bir Ortli veya battaniye ile sarilir, radyant 1siticit kullanilir ve en son olarak kuvoz
kullanilmaktadir (SRM Universitesi 2017). Kuvézler genellikle sicakligi 20-30 °C araliginda
bulunan ortamlarda ¢alistirilmak tizere tasarlanirlar (Tol 2005). Eger ¢evre sicakligi, kuvoziin
ayarlanan sicaklik degerinden daha yiiksek ise kuvoziin ¢aligmasi miimkiin degildir (SRM
Universitesi 2017). EN 60601-2-19 standartlarinda (2011), kabin i¢i hava sicaklig1 gevre
sicakligindan en az 3 °C fazla olmadig1 durumlarda, kuvoziin istenilen hedefi gerceklestirmesi

miimkiin olamayabilecegi belirtilmistir (Tol 2005).

Prematiire bebekler ¢ok narin olduklari i¢in sicak, temiz, giiriiltiisiiz bir ortama ihtiyag
duymaktadirlar. Ancak bebekler, yenidogan yogun bakim iinitelerinde (Neonatal Intensive Care
Unit, NICU) yiiksek seviyede giiriiltiiye maruz kalabilmektedir. Ayn1 zamanda bakim veren
personelin stk sik bebege dokunmalari, bebekleri uykusuz birakabilmekte, normal
biiyiimelerinde ve gelismelerinde rahatsizlik verebilmektedir. Yenidoganlarda yiiksek giirtiltii,
isitme bozukluklarina, uyku bozukluklarina ve somatik etkilere neden olabilmektedir. Bu
ylizden Ozellikle prematiire bebeklerin bulundugu ortamlarda, kuvoziin normal ¢alismasinda

gliriiltiiniin 60 desibeli, kuvozde sesli alarm devreye girdiginde ise 80 desibeli asmamasi
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gerekmektedir. Bebege daha rahat bir ortam saglanmasi i¢in bebek boliimiindeki giiriiltii diizeyi
50 desibel ve altinda olmalidir (Tol 2005, EN 60601-2-19 2011). Kuvdzlerin temel
parametreleri olan sicaklik, bagil nem, hava akimi ve ses seviyesi kuvéz yataginin iizerine
yerlestirilen bir inkiibator analiz cihazi (incubator analyzer) vasitasiyla kaydedilebilmektedir.
Bu cihaz, bebek kuvozlerinin dogru ve diizgiin ¢alistigini dogrulamak i¢in kullanilmaktadir

(Ozdemirci 2013, SRM Universitesi 2017, Sallam 2018).

2.1.3.3 Transport kuvoz

Ozel ilgiye muhta¢ prematiire bebeklerin bir yerden baska bir yere saglikli bir sekilde
tasinabilmeleri esnasinda, bebegin ihtiya¢ duydugu kontrollii ¢evre sartlarinin saglanabilmesi
icin ilk kez 1900 yilinda Dr. Joseph De Lee tarafindan gelistirilmis tasima kuvozleridir (Bayram
20006).

2.2 Prematiire Bebek Kuvéziiyle ilgili Yapilan Onceki Calismalar

Tablo 2.1°de agik bir sekilde goriildiigli gibi, prematiire bebeklerin herhangi bir sebepten
dolay1 hipertermi veya hipotermi yasamalari durumunda, viicut sicakliklarin ¢ok hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Hipertermi ve hipotermi durumunda, prematiire bebege
uygulanabilecek literatiirde bircok yontem olmakla birlikte, prematiire bebekler normal
bebeklere kiyasla risklere daha agik oldugu i¢in bebegin gerekli ihtiyaglarimi (sicaklik, bagil
nem ve oksijen) kontrollii ve yiiksek hassasiyette saglayan kuvozler diger yontemlere gore daha
iistiindiir. Ayrica kuvozde; istenilen sicaklik ve bagil nem ile bebegin etrafi homojen olarak
sarilmakta, 1s1 kayiplart minimumda tutulmakta, giiriiltii, toz ve enfeksiyonlara kars1 bebek

1zole edilmektedir.

Kuvézler, yenidogan bebeklere anne karnindayken alisik olduklari ortama benzer
yapay bir ortam sunmaktadir. ilk modern kuvdz Fransa’da 1891 yilinda Dr. Alexander Lion
tarafindan gelistirilmistir (Javed ve Mahmood 2013). Bu kuvézler (Lion incubator), kendine ait
bir havalandirma sistemi bulundurmakta ve kuvoziin dis duvarina yerlestirilmis bir silindirik su
kazan ile 1sitilmaktadir. Sicakligi ayarlanabilen ve temiz hava sirkiilasyonu yapabilen bu

cihazlar sayesinde, ¢ogu bebek saglikli bir sekilde yasamayi basarabilmis ve bebek 6liimlerinin
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birgogu Onlenebilmisti. Ardindan 1898 yilinda ABD’nin Nebraska eyaletindeki Omaha
kentinde ilk kuvoz hastanesi kurulmustur (Lieberman 2001). 1932 yilinda Julius Hess,
kuvozlere oksijen ilavesini ek bir mekanizma olarak onermistir. 1933 yilinda Blackfan and
Yaglaw, bagil nem bakimindan zenginlestirilmis bir ortamda tutulan bebeklerin mortalitelerinin
ciddi bir sekilde azaltilabilecegini tespit etmislerdir (Knobel 2014). Bu sekilde giiniimiizdeki
kuvozlerin altyapisi olusturulmus (Sekil 2.8) ve 1950’li yillardan itibaren gelistirilerek
giiniimiizdeki sicaklik, bagil nem ve oksijen kontrolii olan modern kuvézler olusturulmustur

(Lieberman 2001, Korones 2004, SRM Universitesi 2017).

Alexander Lion Julius Hess

Blackfan ve Yaglaw

@ 1898 1932 éﬂ\ 1950

4

"Lion" kuvéziiniin flave O, mekanirmas Gilntimtizdeki
geligtirilmesi modern kuvizlerin
gelistirilmesi

flk kuviiz hastanesinin Bagil nemin dneminin
kurulmas anlagilmasi

Sekil 2.8: Bebek kuvozii tarihgesi

Giiniimiizde medikal cihaz iireticilerinin yogun olarak calistiklart konulardan birisi,
yenidogan ve prematiire bebekler icin yogun bakim ve tasima kuvozleri tasarlamaktir. Hali
hazirda yerli ve yabanc1 bir¢ok medikal cihaz firmasi farkli calisma prensiplerine sahip c¢esitli
irliinler iretmektedir. Bu trilinlerin bircogu c¢esitli 1sitma mekanizmalar (direngli 1sitma,
radyant 1sitma, vb.) kullanarak, kuvozlerde sadece 1sitma fonksiyonunu yerine getirmektedir.
Bazilar1 da 1sitma yaninda nemlendirme ve oksijen ihtiyacini da karsilamaktadir. Tol (2005),
kuvoziin temel parametreleri olan sicaklik, bagil nem ve oksijen konsantrasyonunu yiiksek hizli
ve performansli PIC 16F877 mikrodenetleyici bir sistemle, 6l¢limiinii ve kontroliinii saglayarak
sistemin performans analizlerini yapmistir. Ayrica kuvoz kabini igerisindeki sicaklik
dagilimini, yatagin merkezinden esit uzakliktaki 4 noktada ve 10 cm yukarida olacak sekilde
sensOrler yerlestirerek belirlemistir. Calismada cilt sicaklik probu, civali cam termometre ve

bagil nem (RH) sensorleri yatak merkezinden 10 cm yiikseklikte, ayni noktaya yerlestirilmistir.
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Kuvozdeki nem ihtiyaci, ultrasonik nebulizatér (40 W) aktif nemlendirme sistemiyle
karsilanmistir. Deney sirasindaki c¢evre sicakligr 21,6 °C ol¢iilmiistiir. Sistemin hedeflenen
sicakligl 40 dakikada ulasabildigi tespit edilmistir. Calismada kullanilan kontrol sisteminin,
kuvoz tasarim standartlarinda belirlenen dogruluk, hassasiyet ve hasta ihtiyaglar1 karsilamada
iyi bir performans gosterdigi belirtilmistir. Ayrica bu sistemin, atil durumda bulunan
kuvozlerde de kullanilabilecegi ve boylelikle atil kuvozlerin yeniden iilke ekonomisine
kazandirilabilecegi ifade edilmistir. Bir baska calismada Caligkan (2013), kontrol elemani
olarak PIC16F877A mikrodenetleyicisi kullanarak, kuvoziin sicaklik, bagil nem, 1s1k siddetini
sensorler ile 6lgebilen ve kontrol edebilen kuvoz sisteminin devre kartini tasarlamistir. Ayrica
calismada, bebegin kanindaki oksijen seviyesini (SpO2) ve nabzini dl¢ebilen devre kartlarida
tasarlanmis ve kuvoz sisteminin devre kartina entegre edilmistir. Kuvoziin devre kartinda
sicaklik ve bagil nem sensorii olarak SHT 11 sensorii ve ortam 1s18inin dl¢iilmesi icin de Lx1972
sensOrii kullanilmistir. Gelistirilen kart tasariminda mikrodenetleyici, kuvoziin ayarlanan
sicakliga bagli olarak 1sitma elemanini (rezistans) bir role vasitasiyla devreye alip ¢ikartarak
sicakligi kontrol etmektedir. Benzer sekilde diger olgiilen verilerde, devre kartiyla kontrol
edilmekte ve herhangi bir problem durumunda kuvoz, sesli ve goriintiilii uyar1 verebilmektedir.
Bu sekilde gelistirilen devre kart1 ve yazilimi ile kuvoziin temel parametreleri hassas bir sekilde

Ol¢iiliip kontrol edilmistir.

Kuvoz sistemi i¢cinde meydana gelen fiziksel prosesler genellikle deneysel teknikler
kullanilarak belirlenir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizli bir sekilde gelismesiyle
birlikte, miihendislik hesaplamalarinda hesaplamali akiskanlar mekanigi (Computational Fluid
Dynamics, CFD) yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu sekilde kombine sekilde
calisan kompleks geometriye sahip sistemlerin simiilasyonlarini yapmak miimkiin hale
gelmisgtir. Ginalski ve dig. (2008) kabin igerisinde bulunan bir bebekte iletim, taginim, 1ginim,
buharlasma ve metabolik 1s1 iiretimi ile olusan 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalarini,
hesaplamali akigkanlar mekanigi paket programlariyla modelleyerek kuvoz sistemindeki
problemleri arastirmislardir. Niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar, literatiirde
bulunan deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, hesaplamali akigkanlar mekanigi
kullanilarak elde edilen g¢ekirdek sicakligi, cilt sicakligi, 1s1 kayiplari degerlerinin deneysel
sonuclarla Ortlistiigli gosterilmistir. Benzer sekilde Wrobel ve dig. (2010) hesaplamali
akiskanlar mekanigiyle, kuvoz, radyant 1sitict ve oksijen basliklarinda olusan 1s1 ve kiitle

transferleri mekanizmalarini arastirarak literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.
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Ayrica hipotermik miidahalelerde beyin sogutma teknikleriyle ilgili yapilan g¢aligmalar
tartigmiglardir. Oksijen bagliklarindaki solunum sistemi modellemesi i¢in k-g¢ tiirbiilans
modelini kullanarak, havayr oksijen, nitrojen, karbondioksit ve su buharinin karigimi olarak
modellemislerdir. Sayisal simiilasyon 25 dakikalik diizenli sonulum igin gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, deneysel degerlerle tam olarak dogrulanmamis olsa da oksijen basligina
saglanan oksijen konsantrasyonu ile bebegin hava ortamindan soludugu oksijen miktarinin
oldukca farkli konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Oksijenden farkli olarak

karbondioksit gazinin her iki durumda da benzer dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Biyomedikal alanin en hassas konularindan biri siiphesiz ki prematiire bebek sagligidir.
Ozellikle yeni gelismekte olan iilkelerde bir¢ok insan yoksulluk sinir1 ve altinda yasadigi i¢in
bu iilkelerde diinyaya gelen prematiire bebeklerin bakim hizmetleri maliyetli olmaktadir. Bu
problemi dikkate alan Nisha ve Elahi (2014), akilli kontrol sistemi igeren diisiik maliyetli bir
prematiire bebek kuvozii gelistirmislerdir. Kuvoz, biri kiigiik digeri biiylik olan iki hazneden
(bolme) olusmaktadir. Kiigiik haznede sicaklik ve bagil nem kontrol tinitesi bulunmakta, biiyiik
haznede ise bebegin yatacagi yatak bulunmaktadir. Kuvoziin tim hazneleri akrilik levha
kullanilarak {iretilmistir. Kiiciik haznede kendi i¢inde iki bolmeye ayrilmistir. Alt bolmede
1sitma amacli olarak bir fan, 1sitma elemani olarak bir akkor lamba, sensorler ve Arduino’dan
olusmaktadir. Ust bdlme sogutma amagh olarak, buz haznesi ve nemlendirme haznesinden
olusmaktadir. Bu basit ve ekonomik sistem, ¢evre sicakliginin 1 giin igerisinde 32-42 °C
arasinda sicaklik degisimine bagli olarak, bebegin bulundugu hazne ortaminin sicakligini 36-
37 °C ve bagil nemi %70-75 arasinda tutabilmeyi basarabilmistir. Benzer sekilde Biswas ve
dig. (2016) gelismekte olan iilkelerde elektrik, maliyetli ve siirekliligi saglanamayan (kit) bir
enerji oldugu icin diisiik maliyetli olan ve elektriksiz olarak caligabilen bir bebek kuvoz tasarimi
yapmiglardir. Mevcut kuvoz sistemlerindeki elektrikli 1sitma sistemleri yerine sicak su
kullanarak, bebegin sicaklik ve bagil nem (6zellikle %70 ve {izeri) ihtiya¢lar1 karsilanmistir.
Tasarlanan elektriksiz kuvozdeki sensorler ve fanlar igin 12 V 100 Ah (Ampersaat) bir akii
kullanilarak, sistemdeki sensorlerin ve fanlarin 20 giin boyunca gii¢ beslemesi karsilanmistir.
Sicak su deposu olarak 20 x 20 x 22 cm? ebatlarinda, igerisine 9 kg sicak su alabilen iyi bir
sekilde yalitilmis hazne kullanilmistir. Sicak su deposundaki su, kii¢iik bir pompa (5 W) ile
bebegin bulundugu ortama aliiminyum borular ile sirkiilasyon yaptirilarak elektriksiz kuvoziin

1sitma ve bagil nem ihtiyaglari ekonomik bir sekilde saglanmustir.
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Prematiire bebek kuvozlerinde onemli konulardan biri de siliphesiz ki sistemin
kontroliidiir. Ciinkii bebegin normal viicut sicakligini temin edebilmesi i¢in bebegin en az
oksijen tiikketimi ve metabolik harcama yaptig1 sicaklik olan nétral ortam sicakliginin hassas bir
sekilde saglanmasi gerektigi, yukarida agik bir sekilde gosterilmistir (bkz. Tablo 2.1). Bu
konuyla ilgili olarak Bansal ve dig. (2015) mikro denetleyici (Arduino) kullanarak bir kuvoziin
sicaklik ve bagil nem degerlerini orantisal + integral + tiirevsel (PID) denetleyici ile kontrol
etmeye caligsmiglardir. Kabin havasi sicakligi i¢cin LM35 sicaklik sensoriinii ve nemlendirme
haznesindeki suyun sicakligi i¢in ise DS18B20 sensorlerini kullanmiglardir. Kabin ortamindaki
bagil nem miktari, DHT11 nem sensorii kullanilarak belirlenmistir. Calismada, kuvoz sistemi
PID kontrol ile 0,1 °C hassasiyetle kontrol edilmis ve ayarlanan sicaklik 14 dakikada kararl
hale ulasabilmistir. Benzer sekilde Feki ve dig. (2017) yaptiklar1 kuvoz sistemi modelinde,
prematiire bebegi de matematiksel modelleme icine alacak sekilde, sistemin matematiksel
modellemesini literatiirden faydalanarak elde etmislerdir. Ardindan elde edilen matematiksel
modellemeyi kullanarak Drager marka kuvoz sisteminin transfer fonksiyonunu,
MATLAB/Simulink paket programindan elde etmislerdir. Transfer fonksiyonunu kullanarak,
mikro denetleyici (Arduino) vasitasiyla genellestirilmis Ongoriicii kontrol (Generalized
Predictive Control, GPC) ve PID kontrolle kuvéz sistemini kontrol etmisler ve
karsilagtirmiglardir. Her iki kontrol sistemi de genellikle benzer davranislarla sistemi kontrol
etmeyi basarmistir. Ayrica calisgmada GPC kontroliin, sistemin geg¢is tepkisi (transient
response), sistemin ayarlanan degere yerlesme siiresi (settling time) ve ayarlanan degeri agsma

(overshoot) degerlerinde, PID kontrole gore daha {istiin oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Prematiire bebek kuvdzleri, herhangi bir nedenden dolayr erken dogan bebegin
gelisebilmesi ve yasayabilmesi i¢in ihtiyaci olan ortami saglamak icin tasarlanmis cihazlardir.
Dolayistyla bu cihazlar, bebege sagladigi temel parametreler olan sicaklik, bagil nem ve oksijen
degerlerini hassas bir sekilde saglamak zorundadir. Kuvdz sistemlerinin bu degerleri saglayip
saglamadigi, EN 60601-2-19 kuvoz standardi (2011) ile denetlenmektedir. Bu denetleme
islemlerinde de kuvoz performans analiz kiti (incubator analyzer) kullanilmaktadir. Bu analiz
cihazi ile kuvoziin uygunlugu ve ayni zamanda kuvoziin 6 aylik periyotlarla performans testleri
yapilmaktadir. Bunun i¢in glinlimiiz uygulamalarinda Fluke ve Daternd firmalarinin gelistirdigi
ve tasarladig1 test cihazlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu test cihazlarinin
maliyetleri oldukea yiiksektir. Bu parametreyi goz oniinde bulunduran Ozdemirci (2013), hem

daha ekonomik bir sekilde bu test cihazini iilkemize kazandiran hem de mevcut cihazlardan

28



daha hassas ve daha fazla donanima sahip performans test iinitesini (ALMULA) gelistiren bir
calisma gerceklestirmistir. ALMULA cihazi, mevcut cihazlarda bulunan sicaklik, bagil nem,
hava akis hiz1 ve giiriiltii seviyesi Ol¢iimlerinin yaninda ultraviyole 1s1ik siddeti ve oksijen
saturasyonu parametrelerinin dl¢iimlerini de yapabilmektedir. ALMULA cihazinin donanimsal
kisimlart i¢in EN 60601-2-19 standardinda (2011) belirtildigi gibi 5 farkli noktadan sicaklik
Olctimii (LM 35 sensor), bagil nem 6l¢timii (HIH-4030 sensor), oksijen dl¢ctimii (OOM 102-1
sensor), ultraviyole dl¢iimii (TOCON Blue4 sensor), ses dl¢iimii (dinamik mikrofon) ve hava
akis hiz1 6lgiimiiniin (EE576-V2A1 mini sensor) gerekli elektronik devreleri tasarlanmis ve
ARM?7 Cortex M3 mikrodenetleyicisi ile kontrol edilmistir. Olgiilen veriler, 3,2 in¢ TFT
dokunmatik ekran ile takip edilebilmektedir. Gelistirilen cihazin yazilimsal kisimlart igin C
dilinde MDK ARM Keil-C derleyici programi kullanilmistir. Sistem ¢alistirildiginda 6l¢tiigi
veriler TXT formatinda kaydedilmekte ve usb portu sayesinde bilgisayarla
haberlesebilmektedir. Gelistirilen test cihazi tiretilip ve kalibrasyonu yapildiktan sonra Ertung
Ozcan Babynest ticari kuvozii {izerinde deneysel ¢alismasi yapilmis ve ticari INCU Fluke ve
Datrend IncuTest kuvoz test cihazlar ile gelistirilen cihazin performanslari karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen ALMULA test cihazinin mevcut sistemlerden daha
yiiksek hassasiyetli 6l¢timler yapabildigi gosterilmistir. Ayrica ALMULA cihazinin maliyeti,
mevcut cihazlardan 5 kat daha ucuz oldugunun alti ¢izilmistir. Benzer sekilde bir diger
caligmada Sallam (2018) bir AVR Atmega32 mikrodenetleyici ile kontrol edilebilen ve dl¢tiigii
verilerin (sicaklik, bagil nem, giiriiltii seviyesi) LCD ekran ile goriintiilenebildigi bir kuvoz test
analizorii gelistirmistir. Bu calismada, sicaklik sensorii olarak LM35, bagil nem sensorii olarak
DHT11 ve giiriiltii seviyesi 6l¢lim sensorii olarak kondansatdrlii mikrofon kullanilmistir. Test
cihazinin iiretimi yapildiktan sonra Drager Isolette® (Model C2000) bebek kuvozii iizerinde
deneysel ¢alismasi yapilmis ve ayni zamanda ticari Datrend IncuTest kuvoz test cihazi ile
gelistirilen cihazin performanslar karsilagtirilmistir. Benzer sekilde gelistirilen cihazla, INCU

Fluke test cihazinin performanslar1 Girffe OmniBed bebek kuvo6zii tizerinde karsilastirilmistir.

Prematiire bebek kuvozlerinin ve bebeklerin mobil telefon veya bilgisayarla uzaktan
izlenilmesi ve gerekli durumlarda kuvozlerin uzaktan miidiihale edilmesi ve kontrol edilmesi
gliniimiiziin gelisen teknolojisi ile miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda Selek (2018) tek kart
bilgisayar olan Raspberry Pi kullanarak kuvoz sistemine baglanan bir kamera ile kuvoz
icerisinde yatan bebegin verilerinin uzaktan izlenebilmesi ve kuvoziin 1sitma elemani ve

nemlendiricisinin uzaktan miidahale edilebilmesi olanak saglayan sistemi kurmustur.
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Gergeklestirilen ¢alismada, kuvoziin sicakligin DS18B20 sensoriiyle ve kuvoziin bagil nemi
SHT11 sensoriiyle olgiilmiigtiir. Sistemde kullanilan Raspberry Pi 2, A 900 MHz quad-core
ARM Cortex-A7 mikroislemciye, | GB Ram’e, 4 tane usb porta, kamera arayiiziine, Full HDMI
ve ethernet porta sahiptir. Sistemin uzaktan izlenebilmesi ve miidahale edilebilmesi i¢in agik
kaynakli ve licretsiz Web server programi olan Apache kullanilmistir. Sensor verilerinin
depolanmasi i¢in MySQL veri taban1 yonetim sisteminin yeni versiyonu olan MariaDB
kullanilmistir. Ayrica MariaDB igerisindeki verilerin yonetimi i¢in gorsel bir web arayiiz
yazilimi olan Phpmyadmin yazilim1 kullanilmistir. Bu sekilde gelistirilen sistem ve arayiiz ile
bebek kuvozii uzaktan izlenebilmis ve fan, 1sitic1 ve nemlendirici elemanlar1 uzaktan miidahale
edilebilmistir. Bir diger caligmada Altan (2019), bebek kuvozlerindeki sicaklik, bagil nem ve
hava kalitesi parametrelerini anlik olarak sunucuya kaydedebilen, bakim veren personele ve
aileye bebegin uzaktan izlenebilmesini saglayan ve gerekli durumlarda bakim veren personelin
uzaktan sistemi kontrol edebilmesine olanak saglayan LattePanda tabanli bir hasta takip sistemi
gelistirmistir. LattePanda, iizerinde gomiilii Window 10 isletim sistemi bulunan tek kartli bir
bilgisayardir ve 1.84 Ghz Intel Cherry Trail Z8300 Quad Core islemci, 2GB/4GB
secenekleriyle RAM ve 32GB/64GB SSD depolama, 802.11n 2.4G kablosuz baglant1 ve
Bluetooth 4.0 kablosuz iletisim teknolojilerini biinyesinde bulundurmaktadir. Gelistirilen
sistemde, hava kalitesi MQ135 sensoriiyle, sicaklik ve bagil nem DHT11 sensoriiyle ve ses
seviyesi LM393 sensoriiyle ol¢iilmiistiir. Calisma, Visual Studio ortaminda ve MySQL veri
taban1 yonetim sisteminde gelistirilmistir. Ayrica kuvoz kabininin igerisine yerlestirilen bir web
kamerastyla bebegin anlik goriintiileri kaydedilip, kullanicilarla paylasilabilmektedir. Olgiilen
veriler, Apache web server yazilimiyla aktarilmaktadir ve bulut tabanli olarak
kaydedilmektedir. Gelistirilen bu sisteme birden fazla bebek kuvozii eklenebilmektedir. Ayrica
gelistirilen sistemde, bebeklerin veya bebek kuvdzlerinin karistirilmamasi icin MFRC522
RFID modiiliiyle QR kodu okuyabilen bir sistem bulunmaktadir. Bu sekilde 6zellikle yeterli
sayida personeli olmayan saglik kuruluslarinda, tek bir yerden biitiin bebek kuvozlerinin

uzaktan izlenimi ve kontrolii yapilabilmektedir.

2.3 Termoelektrik

Diinyada her gecen giin insan niifusunun ve cevresel sorunlarin artmasiyla birlikte,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanim paylarinin arttirilmasi ve enerjinin
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daha verimli bir sekilde daha kiigiik teknolojik cihazlarla karsilanmasi zorunluluk haline
gelmektedir. Ciinkii bugiin diinyada kullanilan enerjilerin biiylik ¢ogunlugu (%80) fosil bazli
yakitlardan (petrol, komiir, dogal gaz, vb.) elde edilmekte ve kullanilan enerjilerin %65 civari
atik 1s1 olarak atilmaktadir. Bununla birlikte diinya {izerinde kullanilan giinliik enerji ihtiyact
her gegen giin artmaktadir. Bir¢ok bilimsel kaynakta acik bir sekilde belirtildigi gibi, fosil bazl
yakitlar yakin gelecekte tiikenecektir ve daha da dnemlisi bu yakitlar dogaya c¢ok fazla zarar
vermektedir. Biitiin bu parametreler géz Oniinde bulunduruldugunda bilim adamlar1 ve
miihendisler, bu problemin ¢6ziimii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar,
jeotermal, termoelektrik, vb.) kullanimlarinin arttirilmasi ve cihazlarin kiigiiltiilerek daha az
enerji tilkketen ve daha verimli calisan cihazlarin gelistirilmesi konularinda hemfikirdirler.
Ancak su ana kadar yapilan ¢aligmalar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan higbirinin tek basina
fosil bazli yakitlarin sagladig1 enerji miktarini saglayamayacagini géstermistir. Bu noktada,
bilim adamlar1 ve miihendisler bu sorunun ¢6ziimiiniin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlikte kullanilmasini igeren teknolojilerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecegi konusunda
birlesmektedir. TE cihazlarin hem kiiciik cihazlar olmasi hem de sadece yar iletken
malzemelerin 6zelliklerini kullanarak; istenilirse 1sitma-sogutma amagli, istenilirse gii¢ iiretimi
amach olarak cift yonlii calisabilmesi sayesinde, yukarida sayilan yenilenebilir enerji
kaynaklartyla birlikte kullanimin elverigli olmasi, son yillarda TE malzemeler ve sistemler

konularinda ¢ok sayida ¢alismalarin ve uygulamalarin artmasina saglamistir (Ballikaya 2010).

Termoelektrik, basitce 1s1 ve elektrikle ilgilidir ve TE prosesi, termal enerjinin direkt
olarak elektrik enerjisine doniismesi ya da tam tersidir. Temel olarak TE cihazlar, termoelektrik
jeneratorler (TEJ) ve termoelektrik sogutucular (TES) olmak iizere ikiye ayrilirlar (Lee 2017).
TEJ’ler, termoelektrik malzemelerin bir sicaklik farkina maruz birakildiklarinda, 1s1l enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen ¢evre dostu gii¢ ilireten sistemlerdir. TEJler,
otomobil egzoz gazlari, gii¢ santralleri gibi sistemlerden gevreye atilan atik 1silar1 kullanarak
elektrik enerjisi lretebilmek i¢in kullanilabilmektedir. Su anda diinya iizerinde kullanilan
toplam enerjinin biiylik bir kisminin (yaklasik %65) atik 1s1 olarak atmosfere karistigr g6z
onilinde bulunduruldugunda, TEJ’ler diinyamizda her gegen giin artan ¢evre sorunlarina temiz
bir sekilde geri donilisim saglayabilen temel c¢oziimlerden biri olabilecegi rahatlikla
soylenebilmektedir (Ballikaya 2010). Ayni zamanda NASA tarafindan farkli galaksilere
gonderilen; Voyager (1977 basladi, gorevi devam ediyor), Galileo (1987 basladi, gorevini
tamamladi), Ulysses (1990 baslad1 ve gorevini tamamladi), Cassini (1997 basladi, gorevi
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devam ediyor), New Horizons (2006 basladi, gorevi devam ediyor) uzay araclarinda gérevlerini
bagarili bir sekilde yapabilmesinden dolay1r TEJ lere olan ilgi artmistir (Mackey 2015). TES’lar
ise termoelektrik malzemelere bir dogru akim (DC) kaynagindan uygulanan voltajin yoniine
bagl olarak 1s1y1 bir ugtan diger uca transfer edebilmektedir. Yani, TE malzemenin bir ucu
1isinirken, diger ucu es zamanli olarak sogumaktadir. Bu yiizden TES’lar kullanim amacina gore
1sitict veya sogutucu olarak kullanilabildigi icin bir kati hal 1s1 pompasi olarak
adlandirilmaktadir. TES’larda, elektronik cihazlarda (mikro islemci, sensor, lazerler, kizilotesi
dedektorler, vb.) ve tibbi cihazlarda (DNA analizi, hipertermi ve hipotermi, biyomalzeme, kan,
ast ve ilag tasimimi, vb.) sogutma-isitma ve hassas sicaklik kontrolii saglamak amagh
kullanilabilmektedirler. Termoelektrik cihazlar (TEJ’ler ve TES’lar) iistlendikleri bu goérevleri
geleneksel 1s1 makinalari ve 1s1 pompalarindan farkli olarak; herhangi bir is akigkanina, mekanik
baglantilara, hareketli pargalara ve kapali bir ¢cevrime ihtiyag duymadan yapabilmektedirler
(Mackey 2015). Ciinkii bu cihazlar, sadece kendisini olusturan yari iletken malzemelerin
malzeme Ozelliklerini kullanarak (desik (hole) ve elektronlarin kati hal igerisindeki
hareketleriyle) istenilen amaci (1sitma- sogutma veya gii¢ iiretimi) basariyla saglamaktadirlar.
Biitiin bunlara ek olarak TE cihazlar; sessiz, glivenilir, basit yapili ve uzun émiirlii olmalari
(ortalama 25 yil), sicaklik kontrollerinin kolaylikla yapilabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri
gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1 basta uzay araglar1 olmak iizere; askeri, tip, endiistriyel
uygulamalar ve bilimsel ¢aligmalar gibi bir¢ok sektdrde hizla yayginlagmakta ve termoelektrik
iirlinlere yonelik piyasanin ekonomik hacmi her gegen giin biliylimektedir (Mamur 2013).
Bununla birlikte TE malzemelerin tek dezavantaji, su anki verimlerinin istenilen seviyede
olmamasi ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak TE malzemelerin, 1s1 ve elektrik
enerjisini direkt olarak birbirine doniistiirebilmesi ve bahsedilen diger avantajlarindan dolay1
basta bilim diinyast olmak {izere biitiin miihendislik sektdrlerinde, bu TE sistemlerin

gelistirilmesi {izerine biiyiik caba harcanmaktadir.

2.3.1 Yari iletken malzemeler

TE olayr yukarida da bahsedildigi gibi yar iletken malzemelerin sadece malzeme
ozellikleri olan desiklerin ve elektronlarin kati hal icerisinde hareket ettirilmesiyle termal
enerjinin dogrudan elektrik enerjisine doniismesi ya da tam tersidir. Bu fiziksel olay, ¢ok

onceden (19. ylizyilin baslarinda) kesfedilmis olmasina ragmen ilk baslarda bilim adamlan
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tarafindan ¢ok iyi anlagilamamaistir. Bilim adamlari, 19. ylizyilin sonlarina dogru elektronlarin
kesfedilmesiyle, termoelektrik olaymin fiziksel mekanizmasi daha iyi anlasilmis ve
termoelektrik prensip ve ilkeleri giin yiiziine ¢ikarilmaya baslanmistir. Ozellikle 1950’lerde
transistor uygulamalar1 igin gelistirilen sentetik yar1 iletken malzemeler, termoelektrik
uygulamalar i¢in de iyi 6zelliklere sahipti (Lee 2017). Termoelektrik ve elektronigin temelini
olusturan yar1 iletkenler detayli bir sekilde acgiklanmadan 6nce bazi temel kavramlarin

aciklanmasi gerekir.

Bilindigi lizere madde, uzayda yer kaplayan, kiitlesi ve hacmi olan ve duyularla
algilanabilen varliklara verilen isimdir. Biitiin maddeler atom ve atomlarin bir araya gelerek
birlesmesinden olugsmaktadir. Atomlarin ise yapilan biitiin deneylerde tek bir biitiin olmadig,
merkezinde (¢ekirdek) art1 yiikli protonlar ve yiiksliz nétronlarin oldugu ve c¢ekirdegin
etrafinda ise donen eksi yiikli elektron denilen daha kiigiik alt parcaciklardan olustugu
belirlenmistir (Sekil 2.9). Ayrica elektronlarin, ¢ekirdegin etrafina dagilmis en ¢ok 7 farkh
yoriinge (kabuk) tlizerinde hareket ettigi, cekirdege en yakin yoriingede bulunan elektronlarin
ise enerji seviyelerinin en diisiik oldugu ve ¢ekirdekten uzaklastikga elektronlarin enerji
seviyelerinin artti§1 ortaya ¢ikarilmigtir. Bunun yam sira elektrik akimini, madde igerisinde
bulunan elektronlarin tasidigi ve akim tasiyan bu elektronlarinda, maddenin son yoriingesinde
bulunan elektronlar (valans elektronlar1) oldugu yapilan bilimsel ¢alismalarda anlasilmistir

(Besli 2012).

Notron

Cekirdek Valans

Proton | elektronlar1

Y oriinge

(a) (b)
Sekil 2.9: (a) Atomun yapis1 (b) silisyum atomu

Elektrik akimini iletme durumuna gore kat1 maddeler; iletken, yari iletken ve yalitkan

olmak iizere tlige ayrilirlar. Elektrik akimi, katilarin iletkenligi temeline dayanarak ifade edilir
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ve bir maddenin elektrigi iletebilme orani, maddenin kendi igerisinde serbest elektron iiretme
yetenegine bagli olarak degismektedir. iletkenlerde bir atomun en dis yoriingesinde az sayida
(1-2-3) elektron vardir ve bu elektronlar1 ¢ekirdege baglayan baglar zayiftir. Dolayisiyla bu
maddelere ¢ok kiigiik sarj (enerji) uygulandiginda, zayif bagli olan elektronlar serbest hale
gectigi icin elektrigi iyi iletirler. Bu maddelere 6rnek olarak biitiin metaller verilebilir.
Yalitkanlar ise atom yapisinda son yoriingelerinde 5-6-7-8 elektron bulunduran maddelerdir.
Bu maddelerdeki elektronlar ¢ekirdege giiclii baglarla baghdir ve atomlar aras1 bosluklarda
serbest elektron ¢ok az sayida bulunur. Dolayisiyla yalitkan maddelere gerilim uygulandiginda
elektrik iletkenligi ¢ok diisiik olmaktadir. Plastik, kagit, tahta, cam, vb. maddeler bu gruba
ornek verilebilir. Aslinda yalitkanlara uygulunan gerilim arttik¢a, gecirdigi akimda artmaktadir.
Belli bir gerilim degerinden sonra yalitkan maddelerde tamamen iletken olur. Buna “yalitkan
delinmesi” denir ve her bir yalitkan madde i¢in yalitkan delinmesine sebep olan enerji degeri
farklidir. Yalitkan maddelerin yalitkan delinme degeri genelde ¢ok yiiksek degerlerdir ve bu
degerler endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla kullanilmadig: i¢in yalitkan maddeler, elektrik

akimini iletmeyen madde olarak kullanilmaktadir (Besli 2012).

Yari iletkenler ise elektriksel iletkenligi, iletkenler ile yalitkanlar arasinda bulunan ve
atom yapist bakimindan son yoriingesinde 4 elektron bulunduran maddelerdir. Bu maddeler
normalde yalitkandir ancak disaridan kiigiik bir etki (sicaklik, 151k, manyetik, gerilim, katkilama
(doping), vb.) ile etki altinda birakildiklarinda, valans bandinda bulunan elektronlarin bir kismi
serbest hale gecebilmektedir. Bu ylizden bu maddelerin elektriksel iletkenligi degistirilebildigi
icin 6zel maddelerdir ve bu yonlerinden dolay1 elektronikte ve termoelektrik malzemelerde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bir maddeyi elektriksel olarak iletken hale getirebilmek i¢in
disaridan bir enerji uygulanmasi gerekmektedir. Bu enerji miktarina bagl olarak atomlarda
enerji seviyeleri ve bant yapilar1 olugmaktadir. Enerji seviyeleri ve bant yapisinin olusumu
kuantum mekanigine gore aciklanabilmektedir. Kuantum mekanigine gore bir atom, kesikli
enerji diizeylerine sahiptir. Iki atom bir araya geldiginde ise elektronlarin-elektronlarla ve
elekronlarin-komsu atomlarla etkilesimleri sonucunda, her bir enerji diizeyi daha yiiksek ve
daha diisiik enerji seviyelerine ayrilarak; atom cevresinde elektronlarin bulunma ihtimalinin
yogunlastig1 bolgeler olan orbitalleri olustururlar. Bir kristaldeki atom sayisi arttikea etkilesim
miktar1 da artar ve enerji diizeyleriyle beraber bant yapis1 da ortaya ¢ikar. Eger en yiiksek isgal
edilmis enerji seviyesi ile en diisiik isgal edilmis enerji seviyesi arasinda biiylik bir enerji farki

varsa band aralig Sekil 2.10°da gdsterildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir (Bilgen 2019).
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Sekil 2.10: Silisyum yar1 iletken maddesinin bant yapisinin olusumu (Bilgen 2019)

lletken, yar1 iletken ve yalitkanlar arasindaki temel farklardan biri bant araliklaridir ve
olusan bantlarin her biri, farkli kuantum durumlar ile ilgilidir. Herhangi bir maddenin
elektriksel iletkenliginin degistirebilmesi i¢in valans bandinda bulunan elektronlarin disaridan
bir etkiyle kopartilarak, bant boslugundan (E,) atlatilmasi ve iletim bandina gecmesi gerekir.
Bir elektron valans bandindan kopartilip, iletim bandina gegirildiginde elektronun ¢ikarildigi
yerde bir desik (hole) olusmaktadir. Bagka elektronlar, bu desikleri doldurunca desik hareket
etmis olur. Bu hareketler elektronlarin hareketleri ile karsilikli oldugu i¢in desiklerin, pozitif
yiiklii parcaciklar gibi davrandig kabul edilir. Sekil 2.11°de agik bir sekilde goriildiigii tizere,
maddelerin elektriksel iletkenligi kazanabilmesi maddenin tlirline ve atomlarin enerji
seviyesine baglidir. Metallerde herhangi bir bant boslugu olmadig1 ve valans bandi ile iletim
band1 i¢ i¢e oldugu icin ¢ok kiiciik bir enerji ile bu malzemelerde pek cok valans bandinda
bulunan elektron serbest hale ge¢mektedir. Bu yilizden bu malzemeler elektrigi iyi
iletebilmektedir. Yari iletkenlerde, iletkenligin saglanabilmesi i¢in bant bosluguna asacak kadar
enerjinin digaridan saglanmasi gerekmektedir. Yalitkanlar oldukga biiyiik bant bosluguna sahip
olduklari i¢in iletkenligin saglanabilmesi i¢in ¢ok yiiksek enerji degerine ihtiya¢ bulunmaktadir

(Besli 2012).
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Sekil 2.11: Maddelerin bant yapilari ve araliklar (bosluklar)

Elektronlarin isgal ettigi dolu enerji seviyeleri ile bos enerji seviyelerini ayiran enerji,
kuantum mekaniginde fermi enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Elektronlarin dagilimim
gosteren bu fermi enerjisi, kuantum mekaniginde Fermi-Dirac istatisligiyle hesaplanmaktadir.
Yar ietlenlerin hem elektronikte hem de termoelektrikte yaygin bir sekilde kullanilmasini
saglayan en onemli 6zellikleri, ¢cok az miktarda uygun secilmis yabanci atom katkilanmasiyla
(doping) elektriksel 6zelliklerinin kontrollii olarak degistirilebilmesidir. Yapilan katkilama ile
yar1 iletken maddenin akim tasiyan serbest elektron sayisi artirildiginda “n tipi yari iletken”
malzemeler, desiklerin miktar1 artirildigunda ise “p tipi yari iletken” malzemeler elde

edilmektedir.

2.3.1.1 N tipi yar1 iletkenler

Valans bandinda 4 elektronu bulunan Silisyum (Si) yar1 iletken maddesine, valans
bandinda 5 elektronu bulunan periyodik cetvelin 5A grubundan arsenik (As), fosfor (P),
antimon (Sb), vb. atomlarm eklenmesiyle n tipi yar1 iletkenler elde edilir. Ornegin Si kristaline
As ilave edilmesiyle, As atomu Si atomunun 4 elektronu ile kovalent bag yaptiktan sonra bir
elektronu agikta kalir (Sekil 2.12 (a)). Bag yapamayan bu elektron As atomunun etrafindaki bir
yoriingede dolasir ve disaridan gerekli enerjinin verilmesiyle bu serbest elektron iletim bandina
gecer. Bu sekilde Si yari iletken maddesi igerisine eklenen katki ile elektron sayisi artirildiginda
n tipi yar iletken elde edilmis olur. As atomu ise bir elektronunu kaybettigi i¢in As" iyonu
haline gelir ve As atomunun iletkenlik bandina bir elektron vermesinden dolay1 bagislayici
(dondr) atom denir. Ayni islem saf olan bir Si yar1 iletkeninden, disaridan bir etki ile iletkenlik

bandina bir elektron transferi yapilarak saglanmak istenildiginde, elektronu kopartmak i¢in
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verilmesi gereken enerji ¢cok yiiksek olacaktir. As atomu ilave edilmesiyle verilmesi gereken
enerji yaklasik 0,03 eV kadar kiiciik bir enerjidir. Oda sicaklig1 (25 °C), atomlarin titresmesi
icin yaklasik olarak 0,07 eV termal enerji saglayabildigi g6z onlinde bulunduruldugunda, bu
katkilama isleminin saf bir yari iletkenden elektron transfer etmekten daha kolay oldugu
rahatlikla sdylenebilmektedir. As atomunun latis Orgilisii igerisindeki konumu ve serbest
elektronun yoriinge hareketi ile olusan enerji bant diyagrami Sekil 2.12°de detayli bir sekilde
gosterilmistir (Ozgiin 2009).

Elektron enerjisi

—9-0-0-0-
L
. Serbest Hetim bandi
|'I .l. elektronun
yoriingesi  Ec s Zz0 0 ~@
'(l'.l.'.")'
't‘ . .' A .
I.I.T.I. E Kristale olan
y . - Klik
. T T T T uza

Herbir 106 Si atomuna yiiklenmis As atomu

Eionor Ast Ast Ast Ast

(a) (b)

Sekil 2.12: (a) Si kristaline As atomu katkilanmasi (n-doping) (b) 1 ppm As atomu ile
katkilanmis n tipi Si kristalinin enerji bant diyagrami (Ozgiin 2009)

2.3.1.2 P tipi yarn iletkenler

Valans bandinda 4 elektronu bulunan Si yar1 iletken maddesine, valans bandinda 3
elektronu bulunan periyodik cetvelin 3A grubundan aliiminyum (Al), bor (B), galyum (Ga), vb.
atomlarin eklenmesiyle p tipi yari iletkenler elde edilir. Ornegin Si kristaline B ilave
edilmesiyle, B atomunun elektronlariyla Si atomunun elektronlar1 kendi aralarinda kovalent
bag yapar ve Si atomunun bir elektronu bag yapmadan agikta kalir (Sekil 2.13 (a)). Dolayisiyla
bu acikta kalan yerde bir desik (hole) olugsmus olur. Madde igerisindeki elektronlarin
hareketleriyle desik B atomu cevresinde bir yoriinge olusturur ve disaridan yeterli enerji
verilmesiyle desik yoriingeden kurtulur (Sekil 2.13(b)). Yoriingeden kurtulan desik, valans
band1 icerisinde serbestce hareket eder. Bu sekilde Si yari iletken maddesi icerisine eklenen

katki ile elektron sayis1 azaltilarak, desik sayisi arttirildigr igin p tipi yari iletken elde edilmis
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olur. B atomu ise bir desik kazandig1 i¢in B iyonu haline gelir ve elektron yutarak desigin
olusmasina neden oldugu icin B atomuna alic1 (akseptor) atom denir. Bahsedilen islemin
ger¢ceklesmesi icin yaklasik 0,05 eV enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir ve B atomunun latis
oOrgiisii igerisinde konumu ve serbest desigin yoriinge hareketi ile olusan enerji bant diyagrami

Sekil 2.13’de detayl1 bir sekilde gosterilmistir (Ozgiin 2009).

T EZ ,om 1

? Desigin (hole)
" yoriingesi
N

(b)

Elektron enerjisi
A Herbir 10° Si atomuna yiiklenmis B atomu

_ Kristale olan
EC L ¥ Y L : 4 > uzaklik

Eakseptﬁr--%—— B - B-—__*___
t j|>~0,05eV
E fo | | 1

v

DeDLOBLeVODDOCBOOE
Valans band1

(©)

Sekil 2.13: (a) Si kristaline B atomu katkilanmasi1 (p-doping) (b) Serbest desigin (hole)
yoriingedeki hareketi (c) 1 ppm B atomu ile katkilanmais p tipi Si kristalinin enerji bant
diyagrami (Ozgiin 2009)

2.3.2 Termoelektrik modiiller

TE yar iletken malzemelerde; termal enerji etkisiyle atomik baglardaki bulunan bazi

elektronlar serbest hale gecer. Hatta TE malzemelerin elektronlari, oda sicakliginda (25 °C) bile
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valans bandindan iletim bandina atlayarak serbest konuma gegebilmektedir. Bir n tipi yar1
iletken tizerine Sekil 2.14’deki gibi sicaklik farki uygulandiginda, termal enerjiyle iletkenin
sicak bolgesindeki elektronlarin bir kismi serbest hale gecer ve bu elektronlar sicak bolgeden
soguk bolgeye dogru hareket eder. Diger yandan elektronun sicak bolgeden soguk bolgeye
hareketiyle birlikte, Coulomb kuvvetleri vasitasiyla elektrik alan olusur. Boylece sicaklik
gradyanina kars1 elektrik akim akarak bir elektromotor (emf) kuvveti (dogru gerilim) iiretilir.
Termoelektrik malzemelerin maruz birakildigit bu etki mekanizmasiyla (sicaklik farki
uygulanmasi) termoelektrik jeneratorler (TEJ) olusur. Tabi ki bunun tersi de dogrudur.
Termoelektrik yar iletken malzemelere bir DC gerilim uygulandiginda, elektronlar hareket
etmekte ve biinyesinde bir miktar termal enerji tasimaktadirlar. Bu sekilde termoelektrik
malzemelere yapilan etki mekanizmasi ile (DC gerilim uygulanmasi) termoelektrik sogutucular

(TES) olusmaktadir (Lee 2017).

Soguk -8 -—é_ea—.ee Sicak
‘_
0O +—3 40

)

Sekil 2.14: Bir n tipi termoelektrik malzeme igerisindeki elektron konsantrasyonu (Lee 2017)

Hem TEJ’ler hem de TES’lar, termoelektrik yari iletken maddelere farkli yabanci atom
katkilanmasiyla elde edilen n ve p tipi yar1 iletken malzemelerden elde edilir. n tipi yari
iletkenlerde 1si/emf kuvveti serbest olan elektronlar ile taginirken, p tipi yari iletkenlerde
desikler ile taginir. Bu sekilde termoelektrik 6zellik gosteren bir tek n veya p tipi yar iletken
malzemeye termoelement denir. Termoelektrik etki ise p ve n tipi yar1 iletken malzemelerin
(termoelementler) birbirlerine iletkenler ile seri baglanmasiyla olusur ve bu yapiya termogift
denir (Sekil 2.15 (a)). Hemen hemen biitiin uygulamalarda tek bir termogift, istenilen giic
iretimini veya istenilen 1sitma-sogutma ihtiyacini karsilayamaz. Bu ylizden termogiftler
birbirlerine iletkenler (bakir) ile elektriksel olarak seri, termal olarak paralel olacak sekilde
baglandiklarinda termoelektrik modiilleri olusturmaktadirlar (Sekil 2.15 (b)). Termoelektrik

modiillerin {izerinde seramik bir tabaka bulunur. Bu seramik tabaka, termoelektrik modiile
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rijitlik (mukavemet) saglayarak termoelementlerin bir arada kalmasini saglar. Ayni1 zamanda
seramik malzeme, yiiksek 1s1 ve diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmasi sebebiyle,
termoelektrik modiiliin dis kisminin hem elektrige kars1 yalittm hem de iyi bir 1s1 transferi
saglamasinda yardimei1 olmaktadir (Ioffe 1957, Rowe 1995, Rowe 2006, Lee 2010, Goldsmid
2010, Lee 2017). Tipik bir termoelektrik modiiliin kesit goriiniisii Sekil 2.15 (b)’de detayli

olarak gosterilmektedir.

\ = .“‘ =" L / Negatif(-)u(;
p tipi yanilelkel 'amik tabakalar

n tipi _\‘aniletkel fletkenler (Bakir)

Pozitif (+) ug

(a) (b)
Sekil 2.15: (a) n ve p termogifti (b) tipik bir termoelektrik modiiliin kesit goriintisti

Termoelektrik modiiller tersinir olduklar i¢in teoride hem TEJ hem de TES olarak
kullanilabilecekleri diisiiniilebilir. Fakat pratikte TEJ gii¢c iiretimi amagli ve TES 1sitma-
sogutma amaclt kullanildiklar i¢in termoelektrik modiiliin kullanildigi amaca bagl olarak
modiiliin icerisindeki yar1 iletken malzemenin cinsi, geometrisi ve lehim baglant1 tipleri
farklilik  gostermektedir. Ornegin TEJ’lerin malzemeleri genelde yiiksek sicakliklarda
caligsabilmek icin dizayn edilmistir ve literatiirde 300 K ile 1300 K arasinda ¢alisabilen TEJ’ler
gelistirilmistir. Buna karsilik TES’lar bir yilizeyden 1s1 atmak veya 1s1 ¢ekmek igin
kullanildiklar1 i¢in 6rnegin diisiik sicakliklar elde edilmek i¢in kaskat TES gelistirilmistir. Yani
kisaca bu cihazlar kullanim amacina gore kendi igerisinde ozellestirilmistir ve TES yerine TEJ
modiil ya da TEJ yerine TES modiil kullanilabilir ancak tam olarak istenilen performans
alinamaz (Ozgiin 2009). Biitiin bunlara ek olarak TEJ ve TES mini boyutlarda, farkli

geometrilerde ve hatta esnek malzeme olarak da iiretilebilmektedir (Sekil 2.16).
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(b)
Sekil 2.16: Cesitli boyut ve tiplere sahip TEJ ve TES modiiller (a) standart (b) esnek

Termoelektrik modiillerden daha fazla verim elde etmek i¢in modiillerin kullanildig:
uygulamaya bagli olarak modiil ylizeylerine; kanatcikli yapilar (1s1 kuyular1), fan, 1s1 esanjort,
vb. gibi ek mekanizmalar ilave edilebilmektedir. Bu sekilde olusturulan yapilara termoelektrik

sistemler ad1 verilir ve bu sistemlerden birkac1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.

() (b)

Sekil 2.17: (a) TEJ sistemler (b)TES sistemler (Marlow 2020, P&N Technology 2019)
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2.3.3 Termoelektrik etkiler

Termoelektrik modiillerin gii¢ {iretimi amacli ve 1sitma-sogutma amagh ¢alisabilmeleri,
modiiliin igerisinde gergeklesen termoelektrik etkilerle saglanmaktadir. Bu etkiler, kullanilan

yar1 iletken malzemenin 6zelligine bagli olarak degismektedir.

2.3.3.1 Seebeck etkisi

1821 yilinda Thomas Johann Seebeck, iki farkli metalden yapilmis ve bir uglari
birlestirilerek olusturulan kapali bir devre kurarak, devrenin birlestirilen noktasinin ucunu
isitmastir. Isinin etkisiyle pusula ignesinin bir miktar sapma yaptigini gézlemlemistir (Allred
1993). Bu olay termoelektrikte Seebeck etkisi olarak bilinir. Seebeck etkisi, sicaklik farkinin

bir potansiyel fark olusturmasiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistimiidiir (Sekil 2.18).

Tel A

T Th

Tel B - Tel B
Sekil 2.18: Seebeck etkisi (Lee 2017)

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, A telinin her iki ucu B teliyle birlestirilmistir. B telinin arasina
bir voltmetre yerlestirilerek, kapali bir devre olusturulmustur. Bu devrenin birlesim
noktalarindan birine 1s1 uygulanarak iki u¢ arasinda sicaklik farki olusturuldugunda,
voltmetrede bir potansiyel fark (AV) elde edildigi goriiliir. Bu potansiyel fark, sicaklik farkiyla
orantilidir ve biiyiikligii (2.6) esitligi ile belirlenir. Burada; AT = Ty-Tc, 0AB= 0la-0B V€ 0B, 1511

¢ift malzemesinin Seebeck katsayilar1 (termoemk) farki olup, birimi V/K’dir (Lee 2017).

Seebeck katsayist malzeme 6zelligidir ve her malzemenin farkli bir Seebeck katsayisi
vardir. Ayni zamanda baz1 malzemelerin i¢gyapisina (kristal yap1) bagli olarak Seebeck katsayisi
pozitif veya negatif olabilmektedir. Bununla birlikte Seebeck etkisi, baglant1 yapilan
malzemeler farkli oldugunda gozlemlenir. Ciinkii baglanti yapilan ug¢ 1sitildiginda

malzemelerden birinin igerisinde sicak taraftan soguk tarafa daha ¢ok elektron fermi enerji
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seviyesini gecebilecek enerjiye sahip olurken, diger malzemede daha az olacaktir. Bu sayede
fermi enerji seviyesini gecen, serbest halde dolasabilen yiiksek enerjili elektronlar
malzemelerin igerisinde yayimmim gosterecekler ve malzemelerin biitiinlinde sicak ve soguk
uclarda degisen ylik dagilimindan kaynakli elektrik alana bagli olarak net bir potansiyel farki
(elektron akisi) elde edilebilecekir. Verimli bir termoelektrik etki olusturmak i¢in Seebeck

katsayis1t miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

Bir TEJ modiiliin bir adet termogifti yiizeylerine uygulanan sicak farkli ile termogift
icerisindeki elektronlar ve desiklerin hareketleriyle meydana gelen Seebeck etkisi Sekil 2.19°da
detayl bir sekilde incelenmistir. Bunun i¢in termogiftin {ist yiizeyinden bir sicak akiskanin ve
alt ylizeyinden ise bir soguk akiskanin siirekli olarak saglanildig1 diisliniilmistiir. Sicak
akiskanin bakira temas ile iletilen yiiksek sicaklik, n ve p tipi yar1 iletken malzemelerin (pellet)
list ylizeyine ulagsmaktadir. Benzer sekilde diger ylizeydeki bakirlar, soguk akiskan sicakligini
pelletlerin alt ylizeyine iletmektedir. Bu sayede elde edilen sicaklik farkindan dolay1 n tipinde
fazla olan akim tasiyici olan elektronlar ve p tipinde fazla olan akim tasiyici olan desikler, artan
enerji seviyelerinden dolayr sicak taraftan soguk tarafa dogru difuz etmek (yayilmak)
istemektedirler. Fizik biliminde bilindigi iizere, elektron ve desiklerin sicak taraftan soguk
tarafa hareketine ters yonde elektrik akimi olusmaktadir. Eger alt ylizeyde bulunan bakir uglar
birbirlerine bir iletkenle birlestirilerek kapali bir devre olusturulursa, elektrik akimi kapali
devrede akmaya baslayacak ve kapali devrede bulunan lamba, motor, vb. siiriilen cihaz iizerinde

is yapacaktir. Bu sekilde bir termogiftden bir DC gerilim iiretilecektir (Seebeck etkisi).

Elektron Desik (hole)

Alam (I) Ak (I)

Bakir Balar

Soguk akiskan

Sekil 2.19: Seebeck etkisiyle bir termociftden gerilim tiretilirken elektonlarin ve
desiklerin akis1
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2.3.3.2 Peltier etkisi

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi, eger iki farkli telden olusturulan bir devreden DC akim
gegirilirse, telin bir ucundan Qpeyier kadar 1s1 atilirken (1s1tma), telin diger ucundan (-)Q pejtier
kadar 1s1 ¢ekilir (sogutma). Bu 1s1 miktar1 gecen akim ile orantilidir ve uygulanan elektrik
akiminin yoniine bagli olarak soguk ve sicak ucun yerleri degistirilebilmektedir (Rowe 1995,
Rowe 2006). Ik kez 1834 yilinda Charles Peltier tarafindan kesfedilen ve Seebeck etkisinin
tam tersi sekilde olusan bu etkiye Peltier etki denir. Peltier 1s1s1nin (Qpetsier) birimi W olup, (2.7)
esitligiyle ifade edilir.

QPeltier =Typ " 1 (2.7)

Burada; map Peltier katsayisidir ve bu katsayr uygulanan DC akimdan ne kadar 1sitma
ya da sogutma elde edilebildiginin bir 6lgiistidiir. Peltier 1sitma ya da sogutma, 1s1 ve elektrik
arasinda tersinirdir. Yani 1sitma ya da sogutma ile dogrudan herhangi bir enerji kayb1 olmadan
elektrik tretilebilir ya da tam tersi de gerceklesebilir (Lee 2017). Bununla birlikte sistemin
sogutma giiciinii peltier sogutma haricinde etkileyen iki faktér daha bulunmaktadir. Bunlar,
Peltier sogutma etkisine karsi bir sekilde ¢aligirlar ve sistemin sogutma giiciinii azaltirlar. Bu

faktorler, 1s1 iletimi ve Joule 1sinmasidir.

QThommnA

m Tel A

QThnm:.an:B
Sekil 2.20: Peltier ve Thomson etkileri (Lee 2017)

Bir TES modiiliin bir adet termogiftinin yiizeylerine uygulanan DC gerilim ile termogift
icerisindeki elektronlar ve desiklerin hareketleriyle meydana gelen Peltier etkisi Sekil 2.21°de
detayli bir sekilde gosterilmistir. Bu sistemde, uygulanan akim ydniiniin tersi yonde elektronlar
akmaya baslamaktadir. Alt yiizeyde bulunan bakir iletkeninden gegen elektronlar 1 noktasina
gelerek, buradan p tipi yart iletkenin alt tarafina ge¢mek istemektedir. Ancak kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine gére 1 noktasinda bakir iletkenin fermi enerjisi p tipi malzemeden

yiiksektir. Dolayisiyla elektronun p tipine gecebilmesi i¢in fazla enerjisini birakmasi
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gerekmektedir. Birakilan enerji Peltier 1sitmadir. Elektron p tipi pellete gecince fazla olan
desikler lizerinden akarak, p bacaginin diger ucu (iist yiizey) olan 2 noktasina gelecektir. Bu
noktada bakir iletkenin fermi enerjisi, p bacagindan yiiksektir. Dolayisiyla p pelletindeki
elektronun bakir iletkenine gecebilmesi igin enerjisini arttirmasi gerekir. Bunun i¢in bir miktar
1s1y1 ¢evreden ¢eker ve boylelikle {ist ylizeyde bir miktar Peltier sogutma yapar. Daha sonra
bakir iletken vasitasiyla 3 noktasina gelen elektronun n tipi pellete gecebilmesi i¢in enerji
ihtiyact olmaktadir. Enerji ihtiyacini ¢evreden 1s1 alarak ¢eken elektron, iist ylizeydeki Peltier
sogutmayi ilave katki yaparak n tipi pellete gegcmektedir. Ardindan n tipi pellet tizerinden gegen
elektron son olarak 4 noktasina gelmektedir. Burada n tipi pelletten bakir iletkene gegebilmesi
icin lizerinde tasidig yiiksek enerjiyi birakmasi gerekmektedir. Dolayisiyla alt yiizeyde 1
noktasinda gerceklesen Peltier 1sitmaya ek bir 1sitma daha katkida bulunur. Bu sekilde iist
ylizeyde soguma alt ylizeyde ise 1sinma gergeklesecektir (Peltier etki). Eger uygulanan akimin
yonii degistirilirse, termogift ayni fiziksel olayi ters yonde gergeklestirecektir. Yani soguyan
yiizey 1sinacak, 1sinan yiizey soguyacaktir. Bu sekilde uygulanan DC gerilimin biiyiikliigiine ve

yoniine bagl olarak, termogift 1sitma veya sogutma amagli olarak kullanilabilmektedir.

Elektron Desik (hole)

Al (I) . Ak ()

Sekil 2.21: Peltier etkisiyle bir termogiftden 1sitma/sogutma elde edilirken elektronlarin
ve desiklerin akist
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2.3.3.3 Thomson etKisi

Peltier ve Seebeck etkilerine ek olarak, tek bir iletkenin herhangi iki noktas1 arasinda
sicaklik gradyani varsa ve ayni zamanda bu iletkenden akim gegirilirse Thomson etkisi ortaya
cikmaktadir (bkz. Sekil 2.20). Bu etki, akim yoniine ve malzemeye bagl olarak uglarin birinde
1s1 ag1ga ¢ikarirken, digerinde sogutma olusturur. Thomson etkisi hem sicaklik gradyaniyla hem
de elektrik akimiyla orantilidir ve (2.8) esitligiyle ifade edilir. Burada; tag Thomson katsayisidir
ve bu katsay1 diger termoelektrik katsayilardan farkli olarak tek bir malzeme i¢in dl¢iilmektedir.

Ayrica Thomson 1sis1, 151 ve elektrik arasinda tersinirdir (Lee 2017).

QThomson = —Tug[-VT (2.8)

2.3.3.3.1 Thomson (Kelvin) iliskisi

Termoelektrik olaymin fiziksel mekanizmasimi kavramak i¢in bu ii¢ termoelektrik
etkinin birbirleri arasindaki iliskilerini bilmek ¢ok 6nemlidir. Thomson, Termodinamigin I. ve
II. Kanunlarini uygulayarak, (2.9) ve (2.10) esitliklerini elde etmistir. Thomson etkisi aslinda
Peltier etkiyle kiyaslandiginda oldukea kiigiiktiir. Ancak bu etki, Thomson iligkisinin iyi bir
sekilde anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Lee 2017).

Tap = pp " T (2.9)
da
=T d;‘f’ (2.10)

(2.9) esitligi kullanarak Peltier 1s1s1 i¢in (2.11) esitligi elde edilmektedir. Burada; T iki ucun
birlesme noktasindaki sicakligidir (K).

QPeltier =aup T-1 (2.11)

234 Joule 1s1s1 ve 151 iletimi etKkileri

Icerisinden akim gecen bir iletkenin {irettigi 1s1, {izerinden gegen akimin karesiyle ve
iletken malzemesinin direnci ile orantilidir. Birim zamandaki Joule 1sisinin miktari, (2.12)

esitligi ile ifade edilir.
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Q]oule =1I?-R (2.12)

Bilindigi {izere, termoelektrik malzemeler yar1 iletken maddelerin 6zelliklerini
kullanarak iistlendigi gérevi yerine getirmektedirler. Bu maddeler sonugta katt maddeler oldugu
icin ve termoelektrik modiillerde, termogciftlerin birbirlerine kati-kat1 temas ettirilerek
olusturuldugu icin bir miktar 1s1, sicak yiizeyden soguk yiizeye transfer olmaktadir. Bu 1s1

miktarinin Denklem (2.5) ile belirlenebildigi daha 6nce ifade edilmistir.

2.3.5 Termoelektrik malzemelerin performans katsayisi (Z)

Termoelektrik malzemelerin performans katsayisi (figure of merit) fikri ilk olarak 1909
yilinda Edmund Altenkirch tarafindan ortaya atilmistir. Altenkirch ¢alismasinda, 1yi bir TE
malzemede Seebeck katsayis1 ve elektrik iletkenligin yiiksek, termal iletkenligin ve Joule
1s1sinin minimum olmasi gerektigini ifade etmistir. Ardindan 1950’lerde Abram F. loffe,
Altenkirch’in ifade ettigi bu terimi, termoelektrik malzemeler ve sistemler i¢in ¢ok 6nemli olan
Z (termoelektrik performans katsayis1) degeri altinda toplayarak, matematiksel olarak ifade
etmistir (Ioffe 1957, Polozine ve dig. 2014). Termoelektrik performans katsayisi, (2.13)
ifadesiyle belirlenir ve bu Z katsayis1t hem TEJ hem de TES’lar i¢in gegerli olmakla birlikte, Z
degeri ne kadar biiyiikse TE sistem o kadar verimlidir. Bununla birlikte Z degeri, TE
malzemeleri fiziksel olarak daha iyl anlamamiza ve birbirleriyle kiyaslama yapmamiza
yardimci oldugundan ¢ok 6nemlidir. Burada; a= Seebeck katsayis1 (V/K), p= 6zdireng (2.m),
oi= 1/p= elektriksel iletkenlik (Q.m)"' ve k = 1s1l iletkenliktir (W/m.K). Z degerinin birimi
1/K’dir ve Z degeri boyutlu oldugundan ve bu degeri fiziksel olarak anlayip yorumlamak da
zor oldugundan dolay1 termoelektrik malzemeler i¢in boyutsuz ZT katsayisi tanimlanmustir.
Burada, T mutlak sicakliktir (K). Ayn1 zamanda (2.13) ifadesindeki o? - o; biiyiikligii,
literatiirde gli¢ faktorii olarak tanimlanmakta ve 1s1l iletkenlik katsayisi (k) ise kendi igerisinde

elektronik katki (Kelekironik) Ve lattice katkisi (kiatice) 0lmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

a? a? - o;

Z_

_a (2.13)
p- k kelektronik + klattice

(2.13) ifadesi goz Oniine alindiginda, metallerin yiiksek elektriksel iletkenlik
ozelliklerinden dolay1 iyi birer TE malzeme olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak metallerin bu

iistiin 6zelliklerine karsin diigiik Seebeck katsayisina ve yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
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olmalar1, metallerin iyi birer TE malzeme olmasini engellemektedir (Sekil 2.22). Bu noktada
yar1 iletken maddeler, diger maddelerle (metaller ve yalitkanlar) kiyaslandiginda, Seebeck
katsayilarinin yiiksek olmasi ve daha da 6nemlisi distik elektriksel iletkenliklerinin katkilama
(doping) ile iyilestirebilmesinden dolay1 onlari, iyi birer TE malzeme i¢in 6ne ¢ikarmaktadir.
Biitiin bunlara ek olarak, yapilan degisik katkilama ve etkiler ile 1s1 iletim katsayilarininda
diisiiriilebilmesi yar1 iletken maddeleri TE malzemeler i¢in vazgecilmez kilmaktadir. Fakat
yapilan katkilama miktarinin arttirilmasiyla elektriksel iletkenlik artmasina karsin ayni etki
Seebeck katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Yani Z katsayisinin altindaki degiskenler
birbirlerine bagimlidir ve bu yiizden yapilan katkilama miktarina gore Z degerinin optimize

edilmesi gerekmektedir (Lee 2017, Karamitaheri 2013).

':"ahtkaﬂl'ar : Ya'rliletkenler' : Me‘ta uef

Giic

2o S
ARl gwacl) /

Seebeck katsavisi (o)

Metaller

Yariletkenler

Yalitkanlar

Termal iletkenlik (k)

kl:micL kelekiron

18 19
10
Serbest yiik tasiyicilarin konsantrasyonu (cm)

Sekil 2.22: Tasiyic1 konsantrasyonuna bagli olarak metaller, yar1 iletkenler ve yalitkanlarin
transport katsayilarinin degisimleri (Karamitaheri 2013)

2.4 Termoelektrikle Tlgili Yapilan Onceki Calismalar

Termoelektrik konusundaki caligmalar, Thomas Johann Seebeck ve Jean Peltier
caligmalarina kadar eskiye dayanmaktadir. 1821 yilinda Seebeck ve 1834 yilinda Peltier

giinlimiizde kendi adlariyla anilan termoelektrik etkilerden Seebeck etkisini ve Peltier etkisini
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kesfetmislerdir (Seebeck 1821, Peltier 1834 ve Allred 1993). Ayn1 zamanda Lord Kelvin olarak
bilinen William Thomson, Seebeck ve Peltier katsayilarinin arasindaki iligkiyi bulmustur
(Thomson 1854). Boylece bir termoelektrik malzemenin, herhangi bir sicaklik gradyaninin
varliginda, gili¢ liretmesinin veya uygulanan bir akim ile bir yerden bir yere 1s1 pompalamasinin
miimkiin olabilecegi gosterilmistir. 1909 yilinda Edmund Altenkirch hem TEJ’ler hem de
TES’lar i¢in maksimum verimlilik degerini, TE malzemelerin malzeme 6zellikleri cinsinden
matematiksel olarak ifade etmistir (Polozine ve dig. 2014). 1950’lerde {inlii Rus bilim adami
Abram F. loffe, Altenkirch’in ifade ettigi iligskiyi ideal TE cihazlar i¢in ¢ok 6nemli olan Z degeri
altinda toplamistir (Sekil 2.23).

Thomas Seebeck William Thomson Abram Joffe

Jean-Charles Peltier Edmund Altenkirch Julian Goldsmid

4 \

4 /)

)

Cu ve Bi deneyi Thomson etkisi Performans katsayisinm
"Termomagnetizm" tanimlanmasi "Modern
termoelektrik teorisi"

Termoelektrik Performans katsayisi BijTe; Termoelektrik
sogutma etkisi (figure of merit) terimi sogutma

Sekil 2.23: Termoelektrik fiziki olaymnin tarihgesi

TE malzemelerin yaygin bir sekilde kullanimi, bizmut telliirid (Biz2Tes), kursun telliirid
(PbTe) ve silisyum-germanyum (SiGe) gibi temel katkil1 yar1 iletkenlerin gelistirilmesine kadar
mimkiin degildi (Mackey 2015). 1950 yilinda loffe, ZT degerini artirmak i¢in katkili yari
iletken malzemeler olustururak, malzemelerin kristal kafesinin 1s1 iletkenlik katsayisinin
azaltilabilecegini diigiinmistiir. Ioffe’nin yaptig1 calismalarin sonucunda, katkili yar1 iletken
malzemelerin diger malzemelere kiyasla daha iyi bir termoelektriksel ozelliklere sahip
olduklarim kesfetmistir ve bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sonucunda, oda sicakliginda en iyi
sonucu veren malzemelerin BixTes ve SboTes alagimlart oldugu ortaya ¢ikmustir (Goldsmid
1986, Nolas ve dig. 1998). 1960-1990 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarla ZT= 1 civarindadir
ve ZT degerini artirmadaki basari, istenilen seviyede degildir (Dresselhaus ve dig. 2007, Zhao
ve Tan 2014). Ancak TE endiistrisi, maliyetin ve verimliligin ¢ok énemli olmadig1 ve sadece

TE malzemelerin avantajlarindan dolay: kullanildig1 uzay arastirmalar1 ve medikal uygulamalar
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sayesinde yavas yavas ve istikrarli bir sekilde biiylimeye devam etmistir. TE malzemelerle ilgili
asil kayda deger gelismeler 1990’1 yillarda malzeme alanina nanoteknolojinin gelmesinden
sonra yasanmistir (Hicks ve Dresselhaus 1993, Snyder ve Toberer 2008, Zhao ve Tan 2014,
Champier 2017). Malzeme sentezi ve karakterizasyon tekniklerindeki ilerlemelerle, geleneksel
TE malzemelere nanokatkilar yapilarak yiiksek verimli TE malzemeler gelistirilmistir.
Literatiire bakildiginda TE malzemeler genel olarak 2 kisimda incelenir. Bunlar, gii¢ elde etmek
icin kullanilan termoelektrik jeneratorler (TEJ) ve sogutma-isitma elde emek i¢in kullanilan
termoelektrik sogutuculardir (TES). Bununla birlikte bu tez ¢alismasi kapsaminda, teknolojik
tibbi bir cihaz tasarimi gerceklestirildigi (termoelektrikli prematiire bebek kuvozii) igin saglik

sektoriinde yapilan TE ilgili calismalar da ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

24.1 Termoelektrik jeneratorlerle (TEJ) ilgili yapilan ¢calismalar

Elektrik tiretimi insanoglu i¢in ¢cok dnemli bir konudur. TEJ ler iki 1s1 degistirici arasina
yerlestirilen TE modiiller kiimesinden olusan bir sistemle elektrik iiretebilirler. TEJ ler 1s1
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine cevirebilmeleri, hareketli parcalari olmamalari,
herhangi bir is akigskanina ihtiya¢ duymamalari, bakim gerektirmemeleri, yer ¢ekiminden
etkilenmemeleri gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1 bilim adamlarinin ilgisini ¢cekmistir. Ancak

bu kadar avantajlarina ragmen verimleri diisiiktlir ve maliyetleri oldukg¢a yiiksektir.

Bilim adamlar1 19. yiizyildan beri, TE malzemelerin hem ekonomik hem de verimli
olarak calistirilabilmesi i¢in yeni yollar aramaktadirlar. Termoelektrik etkilerin kesfedilmesi ve
oneminin anlagilmasindan sonra birgok iilkede bircok TEJ yapilmistir. Ancak uygulamada
kullanilan ilk TEJ; M. G. Farmer tarafindan yapilmis ve 1867 yilinda Paris’te ulusal bir sergide
yaptig iirinlerden iki tanesi sergilenmistir. Bu TEJ’ler Alman glimiisii (German Silver) olarak
adlandirilan ve %60 Cu, %20 Ni ve %20 Zn olusan n tipi malzeme ile antimon-¢inko
alasimindan olusan p tipi malzemeden elde edilmistir. Fakat yapilan bu TEJ, kapasitesini hizli
bir sekilde kaybetmesi ve termoelektrik ¢ubuklarin kirilganligi sebebiyle yaygin bir sekilde
kullanimi1 engellemistir (Clamond 1875).

Farmer’in ardindan birka¢ bilim adami TEJ’lerle ilgilenmis ve Farmer’in yaptigi
cihazlarin eksik taraflarini iyilestirerek, yeni TEJ’ler tasarlamistir. Ancak diisiik verimlilik,

yiiksek maliyet ve TE ilgili bilimsel bilgilerdeki yetersizliklerden dolay1 istenilen ilerlemeler
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saglanamamis ve 1950’11 yillara kadar kayda deger TEJ ile ¢alisan bir sistem gelistirilemeyerek
bir durgunluk doénemi yasanmistir (Polozine ve dig. 2014). TEJ lerin durgunluk dénemini
bitiren c¢alismalar, 1947 yilinda Maria Telkes’le baglamistir. Telkes (1947), TE sistemlerle
termal enerjiden direkt olarak elektrik enerjisi tiretilmesi, verimliligi %1°den az olan ve sicaklik
Olgtimleri icin kullanilan mevcut alasimlardan yapilmis 1sil ¢ift (termokupl) malzemelerle
gerceklestirilemeyecegini ifade etmistir. TE’lerin teorik olarak verimlilik hesaplamalari
degerlendirildiginde, termoelektrik giicii 200 pV/°C’dan daha yiiksek olan ve Wiedemann-
Franz-Lorenz iligkisinin gegerli oldugu 1s1l ¢ift malzemeler ile daha yiiksek verimlilik degerleri
elde edilebilecegini gostermektedir. Telkes, yukaridaki kosula yaklasan bazi metalleri ¢inko-

antimon alagimlariyla karistirarak, %5 verimlilikle ilk TEJ’leri inga etmistir.

Ilerleyen zamanlarda NASA, yiiksek giivenirligi, diisiik agirligi, uzun ¢alisma siiresi,
bakim gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolayr TEJ’leri uzay araclarinda kullanmay:
diisiinmiistiir. Ozellikle giinesten uzak olan gezegenlere gonderilen uzay araclarinda, giines
15181min yetersiz kalmasindan dolayr mevcut gilines panelleri istenilen elektrigi iiretemiyor ve
istenilen elektrigi iretmek i¢in de daha biiyiik yiizey alanina sahip gilines panellerine ihtiyag
oluyordu. Giines panellerinin yiizey alanlarinin biiyiimesi de uzay aracinin agirliginin artmasina
neden oldugu i¢in biiylik bir sorun teskil ediyordu. Bu noktada TEJ’ler uzay aracinin agirligini
artirmadig i¢in biiyiik bir potansiyele sahipti. Bu yiizden NASA, gerekli analiz ve testleri
yaptiktan sonra 1961 yilinda “SNAP 3” (Space Nuclear Auxiliary Power) diye adlandirilan
Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorii (RTJ) tasarladi. Bu sistem, kursun telliirden (PbTe)
yapilmis ve termogiftlerin bir ylizeyine Plutonyum-238 radyoaktif maddesinin bozunumu ile
aciga cikan 1s1, diger yiizeyine de soguk olan uzay atmosferi temas ettirilerek, meydana gelen
sicaklik farkiyla elektrik iiretebilmekteydi (Dix ve dig. 1959, Gross ve Schramm 1960,
Schwartz ve Shure 1965). SNAP 3 aracinin 15 yilin iizerinde basarili bir sekilde goérevini
tamamlamasinin ardindan uzaya gonderilen biitiin uzay araclarinda (Voyager (1977 basladi,
gorevi devam ediyor), Galileo (1987 basladi, gérevini tamamladi), Ulysses (1990 basladi ve
gorevini tamamladi), Cassini (1997 basladi, gérevi devam ediyor), New Horizons (2006

basladi, gorevi devam ediyor) RTJ’ler kullanilmigtir (Mackey 2015).

RTJ’lerin NASA tarafindan uzay araglarinda basarili bir sekilde uygulanmasinin
ardindan, bilim diinyasinda TE malzemeler ve TEJ sistemlerle ilgili ¢calismalar biiyiik bir ivme
kazanmistir. Ancak 1960-1990 yillar1 arasinda yapilan bilimsel ¢alismalarda TE malzemelerin

Z degerindeki beklenen artis ve ilerleme saglanamamistir (Dresselhaus ve dig. 2007, Zhao ve
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Tan 2014). TE sistemlerde kullanilan TE malzemelerin hepsi bulk (katkisiz yigin) formundaydi.
Hicks ve Dresselhaus (1993) TE malzemelerin kafes sistemi icerisinde atomlarini diizgiin bir
sekilde yerlestirerek (nanoteknoloji), TE malzemelerin Z degerlerinin arttirabilecegini ifade
etmiglerdir. Bu sekilde TE malzemelerde nanoteknoloji kullanilmasiyla birlikte, modern ve
verimli TE malzemeler gelistirilmis ve TE sistemlerin altin ¢agi baglamistir. Glinlimiizde TEJ
sistemleri igerisinde bulunduran bir¢ok uygulama ve sektor bulunmaktadir. Bu sektorler ve
uygulamalar; uzay arastirmalar1 TEJ uygulamalari, atik 1s1 geri kazanimlarinda TEJ
uygulamalari, yenilenebilir enerji sistemleri ile kombine edilen TEJ uygulamalari,
mikroelektronik ve sensorlerde kullanilan TEJ uygulamalannt ve giines enerjisi TEJ
uygulamalar1 olarak 5 genis kategori altinda toplanabilmektedir. Ayrica bu kategorilere, cok
yakin bir zamanda “organik TEJ uygulamalar1” adi altinda bir kategori daha eklemek

gerekecektir (Champier 2017).

24.2 Termoelektrik sogutucularla (TES) ilgili yapilan calismalar

TES, basit olarak n-tipi ve p-tipi yart iletken malzemelerin birbirlerine iletkenler
vasitasiyla birlestirilmesiyle termoelementlerden (termogift) olusur. Birgok termogiftin
birbirlerine elektrik olarak seri ve termal olarak paralel baglanmasiyla TES modiiller olusur.
TES modiillere DC akim verildiginde, uygulanan akimin yoniine bagl olarak elektronlar
vasitasiyla modiiliin bir yilizeyinde 1s1 sogurumu (soguma), diger yiizeyinde 1s1 salinimi (1sitnma)
meydana gelir. TES’lar; yiiksek hassasiyetle kontrol edilebilmeleri, uygulanan akimin yoni
degistirilerek istenilen yiizeyde ¢ok kisa siirede 1sitma ve sogutma yapabilmeleri, biinyelerinde
hareketli parcalar bulundurmamalari, ¢alisirken herhangi bir is akigkanina gerek olmamasi,
agirlik olarak hafif ve kompakt yapili olmalar1 gibi birgok avantaja sahiptirler. Buna karsilik en

biiylik dezavantajlart ise maliyetlerinin yiiksek ve verimlerinin (COP) diisiik olmasidir.

TES’lar 1834 yilinda Peltier tarafindan kesfedilmesine ragmen TE malzemelerin
fiziksel olarak iyi anlagilamamasindan dolay1 1950’11 yillara kadar TES’larda hizli bir gelisim
kaydedilememistir (Dresselhaus ve dig. 2007). Bu zaman zarfinda, Peltier sogutma etkisini
kullanarak bir termoelektrik buzdolabi tasarlamak i¢in ¢esitli girisimler yapilmistir. Ancak,
gerekli Ozelliklere sahip hicbir termoeleman malzeme bulunamadigi ve elde edilen
malzemelerde de Peltier sogutma miktariin genel olarak Joule 1sinmasindan ¢ok daha diisiik

olmasi nedeniyle, tim bu girisimler basarisiz olmustur. Aslinda, iyi bir TE malzemede
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bulunmasi gereken 6zellikler Altenkirch galismalart sonucunda, loffe tarafindan Z degerinin
altinda toplanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Metallerin, istenilen gii¢c faktdriine sahip olmamasi ve
elektrik iletkenligin termal iletkenlige oraninin, herhangi bir sicakliktaki tiim metallerde
yaklasik olarak sabit olmasi sebebiyle TES’ler i¢cin uygun degildi. Bu noktada bilim adamlari
yart iletken malzemelere biiylik bir ilgi gostermeye basladi. Yari iletkenlerin genel olarak
elektrik-termal iletkenlik oran1 bir metalinkinden ¢ok daha az olmasina ragmen termoelektrik
giic faktorii cok daha biiyiik olabilmekteydi. Bu konulardaki ¢alismalarin onciiliigiinli yapan
loffe’nin ardindan 1954 yilinda H. Julian Goldsmid ve Douglas, bizmut telliirid-bizmut
(Bi2Tes-Bi) bazli bir termoelektrik Peltier sogutucusu kullanarak, bir yiizeyi 0 °C’ye kadar
sogutmayi1 bagsarmistir. Goldsmid, saf bizmut (Bi) ile baglantili olan p-tipi Bi>Tes kullanalarak
bir termogift yapmistir. Bu ¢iftin teorik olarak maksimum sicaklik farkini 28 °C hesaplamustir.
Ancak deneysel calismada, yaklasik olarak 6,5 A akim geg¢irildiginde 26 °C’lik maksimum
sicaklik fark: elde edildigini gézlemlemistir (Goldsmid ve Douglas 1954).

Goldsmid ve Douglas’in elde ettigi basaridan sonra 1960-1990 yillar1 arasinda bizmut
telliirid yerine kursun telliirid (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) gibi bir¢ok farkli yari
iletkenlerle caligsmalar yapilarak, TES’ler elde edilmistir. Elde edilen yari1 iletkenlerde
maksimum ZT= 1 degerine sahipti ve ZT yi arttirmadaki basari istenilen seviye degildi (Zhao
ve Tan 2014). 1990 yilmin ortasindan itibaren yapilan calismalarda, nanokatkili TE
malzemelerle ZT degerinin biiyiik oranlarda arttirilabilecegi ortaya konmustur. Giliniimiizde
yapilan bilimsel ¢aligmalarla literatiirde en yiiksek ZT= 3 degeri elde edilmistir (Harman ve
dig. 2005). Literatiirdeki farkli kaynaklardan bir araya getirilerek elde edilen en iyi ZT
degerlerine sahip TE malzemeler Tablo 2.4’de gosterilmistir. Gilinlimiizde en 1iyi ticari TE
malzemenin ZT degeri 1 civarindadir ve bu degere sahip TES’larin, Carnot verimliliginin
sadece %10’unda calistig1 tahmin edilmektedir. ZT= 4 degerine sahip bir TES cihaziyla, Carnot
verimliliginin yaklasik %30’una ulasilabilir. Bu deger giinlimiizdeki evlerimizde kullanilan
sogutma sistemlerinin COP degeridir. Ancak ZT= 4 yiikseltmek oldukca cetin zorluklarin
iistesinden gelmekle miimkiin olabilir (DiSalvo 1999). Giiniimiizde, TES’lar1 igerisinde
bulunduran bir¢ok uygulama ve sektor bulunmaktadir. Bu uygulamalar ve sektorler;
termoelektrik buzdolaplar1 uygulamalari, otomobil endiistrisinde sogutma-isitma uygulamalari,
elektronik cihazlarda sogutma uygulamalar1 ve termoelektrik iklimlendirme uygulamalar

olarak 4 kategori altinda toplanabilmektedir (Zhao ve Tan 2014).
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Tablo 2.4: Yiiksek ZT degerine sahip TE malzemeler (Zhao ve Tan 2014)

VAL

Malzeme Tipi - Sicakhik Yazar
degeri
Bi-katkil .. :
t K H g,
PbSeTe/PbTe(QDSL) n tipi 3 550 arman ve dig. 2005
Ino.2Ceo.15C04Sb12 . . .
Skutterudite n tipi 1,43 800 K Li ve dig. 2009
R ig.
Pbo.2sSno.2sGeosTe p tipi ~0,95 670 K osenberg ve dig
2012
.. Y hita ve dig.
(Bio.2sSbo.7s)2Tes p tipi 1,27 208 K amashita ve ¢ig
2009
" Y hi ig.
Biz(Te0.4S€0.06)3 n tipi 1,25 298 K amashita ve dig
2009
Ko.9sPb20Sb1.2Te22 n tipi ~1,6 750 K Pierre ve dig. 2010
PbTe-SrTe p tipi 1,7 ~800 K  Biswas ve dig. 2011
ikili kristal InsSes-; n tipi 1,48 ~705K  Rhyee ve dig. 2009
AgPbmSbTez+m n tipi ~2,2 800 K Hsu ve dig. 2004

243 Medikal uygulamalarla ilgili yapilan ¢calismalar

Ticari termoelektrik cihazlar 1950’lerden beri mevcut olmasina ragmen, biyomedikal
uygulamalarda termoelektrik cihazlarin kullanilmast smirli kalmigtir. Canlilarin - viicut
fonksiyonlarinin daha iyi anlasilmasi ve arastirilmasi i¢in biyomedikal alandaki hizlanan
caligsmalar ve termoelektrik alaninda yasanan son gelismelerden sonra termoelektrik cihazlar
gelismis ve tibbi cihazlarin ihtiyaclarimi karsilamaya baslamistir. Termoelektrik cihazlar ilk
olarak DNA 1s1 dongiileyicileri, ila¢ sogutma posetleri ve medikal goriintiileme cihazlar1 gibi
ufak uygulamalarda 1sitma-sogutma amacli kullanilmistir (Chen 2011). Enerjinin her gecen giin
degerlendigi giinimiizde, yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak, biitiin cihazlarin daha
kompakt olacak sekilde boyutlarinin kii¢iilmesi hedeflenmektedir. Bu sekilde cihazlar daha az
bir gii¢ tiikketimine ihtiya¢ duyarak gorevini yapabilecektir. Bu noktada TE sistemler, medikal
uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Medikal uygulamalarda kullanilan TE sistemler,
sogutma-isitma medikal uygulamalar1 ve kendi giiciinii canl1 viicudunun viicut sicakligiyla
cevre kosulunun arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak saglayan biyomedikal
uygulamalar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Kendi giiclinii kendi saglayan

biyomedikal uygulamalarda kendi igerisinde; viicut igerisine yerlestirilebilen uygulamalar ve
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giyilebilir uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir (Chen 2011). Bu tez kapsaminda
termoelektrikli bebek kuvozii gelistirildigi i¢in TE sistemlerin saglik sektoriindeki sogutma-

1sitma uygulamalarinin bir kism1 asagida 6zetlenmistir.

2.4.3.1 TE sistemlerin medikal uygulamalardaki sogutma-isitma uygulamalari

Termoelektrik sogutma-isitma, katt hal bir 1s1 pompast gibi davranan Peltier etki ile
gerceklesir. Bu cihazlar, uygulanan akimin yoniine bagli olarak 1s1y1 bir yiizeyden diger yiizeye
transfer ederler. TE sistemlerin maliyetleri yiiksek ve verimleri diisiik olmasina ragmen
hareketli bir parca olmadan hizli bir sekilde sogutma-isitma yapabilmeleri ve kolay bir sekilde
tersine cevirebilmeleri sayesinde bazi 6zel medikal uygulamalarda kullanim alam
bulmaktadirlar. Giinlimiizde termoelektrik cihazlarin en yaygin biyomedikal kullanim
alanlarindan biri, DNA’nin hizli 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in polimeraz zincir reaksiyonunun
(polymerase chain reaction, PCR) termal ¢evrimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. 1983 yilinda Kary
Mullis tarafindan gelistirilen ve 1993 yilinda kimya alaninda Nobel 6diilii almasina saglayan
bu yontem, DNA molekiillerinin kopyalanmasinda kullanilmaktadir. DNA molekiillerini PCR
kullanarak ¢ogaltma islemi, 94 °C’de denatiirasyon, 54 °C’de tavlama ve 72 °C’de uzatma
(biiyiitme) olacak sekilde ii¢ ayr1 noktada DNA’nin termal olarak tedavi edilmesiyle gergeklesir
(Sambrook ve Russell 2001, Chen 2011). Tabii ki bu reaksiyonlar i¢in gereken termal dongii
stiresini hizlandirmasi, tersine ¢evrilebilmesi, hizli yanit vermesi gibi avantajlarindan dolay1

TES’lar PCR sistemi i¢in en ideal olmaktadir.

PCR’nin yam1 sira termoelektrik sogutma, tedavi edici tibbi uygulamalarda
kullanilmaktadir. En taninmis termoelektrik cihaz iireticilerinden biri olan Gentherm Anonim
sirketi (Gentherm Incorporated) kanserli hastalarin termoregiilasyonu (1s1l diizenleme) icin
termoelektrik cihazlarin kullanimini arastirmistir. Kemoterapi alan kanser hastalari, beyaz kan
hiicresi sayisinin azalmasina (notkopeni), enfeksiyonlara ve kirmizi kan hiicre sayisinin
azalmasina (anemi) kars1 duyarlidir. Bu yan etkiler, hastay1 soguk hissi vererek 1s1 duyarliligina
yol agabilmektedir (Kowal ve Bertino 1979). Bu yiizden Gentherm&Mattress firmalari
hastalara bu yan etkilere kars1 koymasi i¢in TE sistemle ¢alisan “YuMe’’ isimli sicaklik
kontrollii yatagi gelistirmistir (Chen 2011). YuMe ayni zamanda insanlarin rahat bir sekilde
uyku uyuyabilmesi ve uyku problemlerini en aza indirilmesi i¢in ticari olarak da kullanilmistir.

Bu yatak 16-42 °C araliginda ¢alisabilen ve cift tarafli olarak ayr1 ayr1 kontrol edilebilen iki
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parcadan olusmaktadir. Cihaz en yiiksek performansta bile sadece iki tane gece lambasinin

harcadigi enerji olan 220 W enerji tiikketmektedir (Gentherm Incorporated 2010).

Uygun sicaklik etkileriyle, insan ve canlilarda bulunan bir¢ok hastaligin tedavi
edilebildigi, tibbi uygulamalarda bilinmektedir. Bu dogrultuda Yavuz ve dig. (2013) yaralanma,
ates, travma, vb. gibi durumlarda viicut sicaklifin1 dengelemek icin istenilen bolgeye soguk ve
sicak tedavi uygulayabilen TE modiille ¢alisan bilgisayar kontrollii bir cihaz tasarlamiglardir.
Literatiire gére soguk ve sicak tedavi cihazlarinda istenilen sicaklik degerleri; sogutma igin O-
15 °C, 1sitma i¢in 40-45 °C arasinda degismektedir. Gelistirilen cihazda soguk ve sicak tedavi,
kullanicinin  istegine gore TE sistemi besleyen akim yoniiniin ve biylikligiliniin
degistirilmesiyle, istenilen sicaklik ¢cok hizli bir sekilde olusturularak yapilabilmektedir. Tedavi
iinitesinde 40 x 40 x 3,8 mm? boyutlarinda TEC1-12706 termoelektrik modiil kullanilnustir.
Biitiin testlerde ¢evre sicakligi 37 °C olarak sabit alinarak, farkli akim, voltaj ve su debi
degerlerine gore iinitenin sogutma-isitma performansi belirlenmistir. Unite bilgisayar kontrollii
olarak TE modiiliin voltajin1 0-12 V arasinda degistirerek, sogutma i¢in 0 °C ve 1sitma i¢in 45
°C kadar istenilen sicakligi ayarlayabilmektedir. Sistemin sicak ylizeyinden atilan 1s1 igin
kullanilan sogutma suyu debisi 500 g/dak oldugunda {inite 0 °C’ye, 9,5 V ve 8,6 A degerinde
81,7 W gii¢ harcayarak ulagmistir. Su debisinin hiz1 1000 g/dak artirildiginda ise tinite 0 °C’ye,
67,74 W harcayarak ulasmistir. Unite 1sitma amaclh kullanildiginda 45 °C’ye, 500 g/dak
sogutma akis hizinda 3,3 W ve 1000 g/dak akis hizinda ise 2,94 W gii¢ harcayarak ulagsmustir.
Bu sistem, literatiirde belirtilen degerleri karsilayabildigi i¢in farkli nedenlerle yasanan saglik
problemlerinin tedavisinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Benzer sekilde Anatychuk ve
Kobylyansky (2012) omurga ve omurga sinirlerindeki kok iltihabi masaj tedavisinde TE
sistemleri kullanmiglardir. Bu cihaz, doktor tarafindan belirlenen sicaklik degerlerini zamana
bagli olarak kontrol edebilmektedir. Omurgaya bagli hastaliklarin yaklasik olarak yarisi sinir
sistemi hastaligidir ve bu sinir sistemi hastaliklarinin %80°1 omurilik hasar1 olarak bel merkezli
olarak gerceklesmektedir. Bu hastaliklarin tedavisi i¢in ilag tedavisi, fizik tedavi ve omurgadaki
kas-sinir doku arasina periyodik araliklarla sicaklik tedavisi bir arada uygulanmasi
gerekmektedir. Gelistirilen bu cihaz, termoelektrik modiile dogrudan besleme akimi kullanan
mevcut tibbi cihazlarin aksine daha iyi bir tedavi siireci i¢in doktor tarafindan belirlenen
sicaklik degisimini zamana bagli olarak kontrol edebilmekte ve -20 °C ile 50 °C sicaklik
araliginda, sicaklik degisim hizinin 5-10 K/s ulasabilecek sekilde calisabilmektedir. Ayni

zamanda bu cihaz menenjit, diger omurga hastaliklar, sirt travmalar1 gibi saglik problemlerinin
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sicaklikla tedavisinde kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yumusak doku zedelenmelerinin
tedavi edilmesinde hasara ugrayan bolgeye 1sitma ve sogutma yapilarak, tedavi edilebildigi ve
bu tedavinin iyilesme siiresini kisalttig1 tip biliminde bilinmektedir (McLean 1989). Ancak bu
yontemde, genellikle TE sistemler yerine daha ekonomik olan buz ve 1s1 torbalartyla tedavi
yapilmaktadir. Buz ve 1s1 torbalari yerine, 6zellikle profesyonel sporcu tedavilerinde TE 1sitma-
sogutma kullanimi bir firsat olabilir. Cilinkii diisiik dereceli doku zedelenmelerinde giyilebilir
bir TE 1sitma-sogutma sistemi tasarlanarak, sporcularin aktivitelerine hizli bir sekilde geri

donmesi saglanabilir.

TE sogutucular basit, kompakt, giiriiltiisiiz ve tasmabilir olduklar1 ig¢in sicaklik
kontroliiniin ¢ok hassas kontrol edilmesi gereken biomedikal iiriinlerde (as1, kan, organ
taginimi, vb.) kullanimi ¢ok elveriglidir. Bu sekilde biyomedikal iirlinlerin ilk andan
kullanilacagi son ana kadar giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in belli sicakliklarda tutulmasi
gerekmektedir. Giiler ve Ahiska (2002) 6zellikle kiigiik hacimli kutularda taginmasi gereken
durumlarda, bu iriinlerin buzla sogutularak tasima ve depolama islemlerinin kontrolsiiz ve
elverigsiz kosullarda yapildigini tespit etmisler ve bu sekilde sistemler i¢in TE sogutmanin en
avantajli sistem olabilecegini fark etmislerdir. Bu ylizden bu sorunun ¢6ziimii i¢in dis boyutlari
31 x 26 x 26 cm? ve i¢ boyutlar1 15 x 15 x 10 cm? olan, toplam agirligi 8 kg olan mikroislemci
kontrollii tasinabilir termoelektrik tibbi sogutma kitini tasarlayip gelistirmislerdir. Bu sistem, 4
x 4 cm? boyutlarinda tek bir TE sogutucu ile kullanicinin istegine gore 1sitma ve sogutma amagl
olarak calistirlabilmektedir. Ozellikle 1sitma, {iriinii (asi, kan, vb.) kullanmadan once
gereklidir. Gelistirilen mikroislemci kontrol ile medikal kit sogutucu igerisindeki tiriinleri 0-8
°C arasinda istenilen sicaklikta tutabilmektedir. Kanin kullanilmadan once viicut sicakligina
kadar 1sitilmast gerekmektedir. Burada cihaz isitict moduna alinarak, soguk kan viicut
sicakligina (37 °C) kadar 1sitilabilmektedir. Ayn1 zamanda cevre sicakligi, farkli iklim ve
cografi kosullara gore degisebilmektedir. Giiler ve Ahiska bu parametreyi de dikkate alarak,
cevre sicakliginin 25-50 °C arasinda degismesi durumuna gore medikal kiti test etmislerdir.
Yapilan biitiin testlerde, kit igerisindeki sicakligin 6-10 °C arasinda kalabildigini tespit
etmislerdir. Cevre sicakligi 45 °C olmasi durumunda bile, kitin sicakliginin 10 °C’ye gecmedigi
belirlemislerdir. Baska bir TE kan sogutucu tasariminda Wang ve dig. (2011), 1s1 transferi
analizleriyle bir TE kan sogutucu i¢in optimum kanat uzunlugu 0,598 m ve optimum kanatgik
(fin) kalinlig1 0,0025 m olarak bulmuslar ve kan sogutucu igerisindeki kabin sicakliginin

degisimini, kabin igerisinde yiik olma durumuna ve ylik olmama durumuna gore deneysel
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olarak test etmislerdir. TE sogutucunun soguk tarafina kanatgiklar ekleyerek ortami hizli bir
sekilde sogutmaya ¢alismislar. Sistemin sicak tarafina ise 1s1 borusu ekleyerek sicak taraftan
1s1y1 atmaya calismiglardir. Elde edilen deneysel sonuglara gore ylik olmama durumunda, ¢evre
sicakliginin 25 °C olarak sabit kalmasi kosuluyla, 40 dakika igerisinde kabin sicakliginin 2
°C’ye kadar diistiglinii ve optimum kanat¢ik kalinliginin istenilen sogutma performansini
sagladigini tespit etmislerdir. Sistemin yiiklii durumdaki davranmiglarini ise kabin igerisine
yerlestirilen 10 tane deney tiipliyle incelemiglerdir. Yine ¢evre sicakliginin 25 °C’de sabit
oldugu yiiklii durumda, TE sogutucu 2-10 °C degerleri arasinda sicakligi glivenli bir sekilde
saglamigtir. Bu sonuglardan kan sogutucu kitleri icin, Diinya Saglik Orgiitii’niin istedigi
sicaklik araligin1 hem yiiklii hem de yiiksiiz durumda TE sogutucunun karsilayabildigi tespit
edilmistir. Ancak calismada, ¢evre sicakliginin daha yiiksek degerlerde oldugu durumlarda,

istenilen sicakligi saglayamadigi da belirtilmistir.

Termoelektrik teknolojisinin kullanildig1 bir bagka potansiyel tedavi edici uygulama
alani hipertermi ve hipotermidir. insan beyni sicaklik degisimlerinden ¢ok fazla etkilendigi ve
bu degisiklikler kalict hasarlara sebep olabilecegi i¢in her iki durumda da mutlaka korunmasi
gerekmektedir. Ozellikle de insan beyninin merkezi 30-32 °C’ye sogutuldugunda kalbin
durdugu durumda bile kansiz, oksijensiz ve glikozsuz 45-60 dakika yasayabilmektedir
(Kapidere 2005, Yavuz 2009). Bu yiizden insan beyninin hizli bir sekilde kisa bir siirede
sogutulmasi ve sogutulan sicaklikta sabit tutulmasi insan hayati i¢in ¢ok dnem arz etmektedir.
Ayni zamanda beynin sogutularak tedavisinden sonra beynin tekrar normal sicakligina geri
getirilmesi gerekmektedir. Bu da hem sogutma hem de 1sitma yapabilen TE sistemleri 6n plana
cikarmaktadir. Kapidere (2005) calismasinda beynin hizli bir sekilde sogutulmasi i¢in 8 adet
sicaklik algilayici ve 120 adet esnek TE modiilii birbirine baglayarak, TE baslik olusturmus ve
mikrodenetleyici kontrollii olarak termohipoterm tip cihazini tasarlamistir. Bu cihazda
kullanilan modiillerin ¢alisma gerilimleri 0,1 V ve maksimum c¢ektigi akim 40 A’dir.
Tasarlanan cihazin test sonuglariyla, beynin korunmasinda TE sistemin c¢alisabilecegi ve
istenilen sicaklikta sabit olarak tutulabilecegi gosterilmistir. Cok kisa siire sonra Yavuz (2009),
bu sistemi 70 esnek TE modiille, 140 W sogutma kapasitesine sahip ve 1sitma hizi kontrolli
olarak 0,5 °C/dak’y1 asmayacak sekilde bulanik mantikla kontrol ederek daha da gelistirmistir.
Bunun yani sira yenidoganlarin ensefalopati (beyin bozukluklar1) tedavisinde ve ani kalp
durmasi sonucu norolojik koruma gerektiren durumlarda TE sistemler kullanilabilir. Diinya

genelinde ani kalp durmasi sebebiyle yilda 1 milyon kisi kalp krizi ge¢irmekte ve hastalarin
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sadece tahmini 150.000’1 hayata geri dondiiriilmektedir. Kalp krizi gegiren hastalarin yaklasik
%60’1 hastanede taburcu olmadan vefat etmekte, %28’inde kalic1 beyin hasarlar1 meydana
gelmekte ve %12’si tamamen iyilesmektedir. Diinyanin 6nde gelen International Liaison
Committee on Resuscitation (ILCOR), American Heart Assosiasitin (AHA), Europen
Resuscitation Council (ERC) gibi kuruluslar, hayata geri dondiiriilenlerin tamamen iyilesme
oranini yiikseltmek i¢in kalp krizi geciren hastalarin 32-34 °C arasinda 12-24 saat sogutulmast

gerektigini dnermektedirler (Yavuz 2009).

Hipotermik hidrasyon doku nakli, yapay ortamda (in vitro) hiicrelerin depolanmasi ve
nakledilmesi esnasinda hiicre dokularinin metabolik faaliyetlerinin azaltilarak, dokularin canli
bir sekilde nakledilmesini saglamaktadir. Hipotermik kosullar altinda yapay ortamdaki ¢cogu
hiicre dokusu, hiicrelere ve dokulara zarar veren serbest radikallerin {iretimini geciktirerek,
dokularin diigiik metabolizma faaliyetlerinde kalmasini saglar. Seo (2015) yaptig1 analizler
sonucunda 4 °C’de, siirekli olarak hipotermik sartlar saglanmas1 halinde, yapay ortamdaki test
hiicrelerinin hayatta kalma oranlarinin arttigini tespit etmistir. Klasik sogutma sistemlerinde
sicakligin siirekli olarak sabit tutulamamasi, cihazlarin biiylik ve giiriiltiilii olmasi sebebiyle
baz1 problemlere neden olmaktadir. Seo, bu sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in, TE sistem ile
calisan bir hipotermik hidrasyon doku nakil depolama sistemi (Medical Chilling Device, MCD)
tasarlamistir. Tasarladig: sistemde sa¢ kokii naklini depolamay1 ve nakletmeyi segerek, sistemi
test etmistir. Sogutma sistemi, nakledilecek dokunun 4 °C’de hipotermik kosullarda bir sogutma
stvistyla sogutulan soliisyon i¢inde depolandigi birinci boliim (MCD 1), daha sonra dokunun
nakledilecegi zaman yerlestirildigi ve TE sistemle sogutularak 4 °C’de tutularak dokunun
minimum seviyede metabolik faaliyetlerinin basladigi soguk halkadan (cryo-ring) olusan ikinci
boéliimden olusmaktadir. Ayrica sicakligi 4 °C’de hassas olarak tutmak i¢in TE sistemin sicak
tarafindan olusan 1sinin efektif bir sekilde uzaklastirilmasina saglayan 8 ¢ift 1s1 borusundan
olusan ti¢lincii boliim olmak tizere, cihaz toplamda 3 par¢cadan olugsmaktadir. Yapilan analitik
ve Fluent simiilasyon analizleri sonucunda, TE sistemin hedef sicaklig1 olan 4 °C’ye yaklasik
10 saniyede ulastig1 belirlenmistir. S6z konusu olan cihaz, simiilasyonda belirlenen degerlere
gore tiretilmistir. Cevre sicakliginin sogutma performansina etkisi, 4 farkli oda sicakliginda (10,
15, 20 ve 25 °C) MCD 1 ve TE igeren cryo-ring sogutma sicakliklarindaki degisimlerine bagh

olarak incelenmistir.
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3. KUVOZUN MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Genellikle prematiire bebekler termoregiilasyon sistemleri tam gelismeden diinyaya
gozlerini actiklar1 i¢in viicut sicakliklarim1  koruyamazlar. Bu, 1s1 {retimi saglayan
mekanizmalarin hala gelismekte olduklarin1 ve yasamsal faaliyetlerini gerg¢eklestirebilmek i¢in
yetersiz enerji kaynaklarina sahip olduklar1 anlamina gelmektedir. Bu yiizden, prematiire
bebeklerin ihtiyag duydugu ortamlar1 saglayabilecek sistemlerin gelistirilmesi ¢ok dnemlidir
(Zermani ve dig. 2014). Viicut sicaklig1 temel olarak; ¢evre ortamiyla iletim, taginim, 1s1n1m ve
buharlagsma 1s1 transferleri yollar1 kullanilarak degistirilir (Yigit 1998). Viicudun temel
ihtiya¢larinin karsilanabilmesi i¢in, viicut i¢erisinde kullanilan enerjiler (kimyasal tepkimeler)
sonucunda metabolizma 1s1s1 (metabolik 1s1) iiretilir. Uretilen bu metabolik 1s1, dokularm
icerisinden hem iletimle hem de kan akistyla taginimla cilt ylizeyine ve ayn1 zamanda solunum
yoluyla genelde daha serin ¢evre ortamina transfer olur (Ferreira ve Yanagihara 2009, Wrobel
ve dig. 2010). Normal dogan bebekler, viicut igerisinde iirettikleri metabolik 1s1yla ¢gevreye olan
1s1 kayiplarin1 dengeleyerek, diinya sartlarina ¢ok kisa bir siirede adapte olurlar. Ancak
prematiire bebekler bazi organlar1 tam gelisemeden dogduklari i¢in bu dengeyi saglayamazlar.
Bu bebeklerin bu dengeyi saglayabilmeleri i¢in dogum agirligi ve gestasyonel yasina baglh
olarak belirlenen nétral ortam sartlarinda belli bir siire tutulmasi gerekmektedir (bkz. Tablo
2.1). Notral ortam sartlar1 pratikte iki temel cihaz olan kuvoz ve radyant isitict ile
saglanmaktadir. Radyant 1siticilar kiziltesi 1s1ma ile bebegin viicut sicakligini kontrol ederler.
Kuvozler ise nemlendirilmis ve 1sitilmis sicak havayla bebegin etrafin1 homojen bir sekilde
sararak, bu islemi gergeklestirirler. Bu boliimde, termoelektrikli bebek kuvoz sistemi igin,
temeli 1s1 ve Kkiitle korunum yasalarina dayanan bir matematiksel modelleme

gerceklestirilmistir.

3.1 Termoelektrikli Prematiire Bebek Kuvoz Sisteminin Matematiksel

Modellemesi

Bir kuvoz sistemi, temel olarak bir bebek ve bebegin ihtiyaglar1 dogrultusunda gerekli
olan ortami saglayan kuvoz cihazindan olusmaktadir. Gelistirilen matematiksel modelleme,
probleme uygun mantikli kabuller 15181nda bebek, kuvoz cihazini olusturan pargalar ve ¢evre

arasindaki 1s1 ve kiitle aligverisi iligkilerini incelemektedir. Matematiksel modellemeyi
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kolaylastirmak i¢in uygun olan her yerde problemle uyumlu kabuller yapilmistir. Kuvoz
sisteminde meydana gelen 1s1 ve kiitle aligverisi yollar1 her bir kritik parca icin ayr1 ayri
cikartilmistir ve bu parcalarda iletim, tasinim, 1s1mim, buharlasma ve bebegin 1s1 iiretimi
yollariyla meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve kazanglar belirlenmistir. Literatiirde bu konuyla ilgili
daha onceden yapilmis calismalar arastirilarak, genel denklemler ¢ikartilmistir. Ilk olarak
Simon ve dig. (1994), bebek ve kuvoz sistemini bir biitiin olarak inceleyerek matematiksel
modellemesini gelistirmislerdir. Bu calismada bebek, merkezde tek bir uzaysal yigin (kiitle)
olarak ¢ekirdekten olugmakta, ¢ekirdegin etrafinda kan dolasimi sistemi bulunmakta ve en iistte
cilt tabakasi olacak sekilde modellenmistir. Ardindan Rojas ve dig. (1996), bebegi bas, govde,
list uzuvlar (eller) ve alt uzuvlar (ayaklar) olacak sekilde 4 bolmeye (segment) ayirarak, benzer
sekilde kuvoz sistemini modellemislerdir. Bu modellemede her bir boliim ¢ekirdek, kas ve deri
tabakalarindan olusmaktadir. Bitisik tabakalar (dokular) arasinda 1s1 akis1 iletimle
gerceklesmekte ve tiim tabakalarda merkezi bir kan akis1 vasitasiyla taginimla 1s1 aligverisi
olacak sekilde modellenmistir. Ancak bu 2 c¢alismada da kuvdz sistemlerinin temel alt
parcalarindan fan, 1sitict ve nemlendirme sistemi matematiksel modellemeye dahil
edilmemistir. Al-Taweel (2006) bu eksikliklere dikkat ederek, kuvoz sistemleri i¢cin daha
kapsamli ve daha dogrulugu yiiksek bir model gelistirmistir. Literatiirdeki mevcut diger
caligmalardan farkli olarak bu c¢alismada, mevcut sistemde bulunan elektrik 1sitict (rezistans)
yerine termoelektrik 1sitma/sogutma sistemi (termoelektrik 1s1 pompasi) yerlestirilmistir. Sekil
3.1°de bebegin cekirdegi (core) ve cilt (deri) katmanlari, yatak, kabin igerisindeki hava, kabin
duvarlari, radyal fan, termoelektrik 1s1 pompasi ve nemlendirme bdliimlerinin kuvoz sistemi

icerisindeki tiim etkilesimleri blok diyagramlarla gosterilmektedir.

I

Termoelektrik Wl
151 pompasi —’J‘ emiendairici

T

Bebegin cekirdedi

!l

Radyal fan - —l| Kabin havasi Bebegin cildi ‘
| .I..__\ __I_ . . U _tI
[ ilav
[ E;\Z: | g:e [ Kabin duvarlar: Yatak }
i = ;

Sekil 3.1: Termoelektrikli bebek kuvoz sistemindeki biitiin alt pargalarin birbirleriyle iligkileri
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Modellemede kullanilan kuvéz Ankara’da bulunan Pulcuoglu Medikal firmasindan
temin edilmigstir. Temin edilen kuvéz AMS Amenity XP marka olup, 2006 yilinda iiretilmistir.
Kuv6z mikro islemci ile kontrol edilmekte olup, bir fan vasitasiyla disaridan filtrelenerek alinan
taze hava ve bazi 6zel durumlarda gerekli olan ilave O», bir direngli 1s1tic1 (rezistans) iizerinden
gecirilerek 1sitilmaktadir. Isitilan hava, igerisinde su bulunan hazneye yerlestirilen bir
ultrasonik nebulizator cihaziyla nemlendirilmektedir. Bebegin ihtiyacina goére 1sitilan ve
nemlendirilen hava, kabin hacmi igerisine gonderilerek, bebegin rahat ettigi anne karnindaki
benzer ortam yapay olarak olusturulmaktadir. Kabin igerisinde dolastirilan hava bir agikliktan
emilerek, bir miktar taze havayla ve varsa ilave O karistirildiktan sonra, tekrar 1sitici tizerinden
gecirilerek kesintisiz bir sekilde hava dolagimi saglanmaktadir. Kuvozde iki tane 6l¢iim modu
(hava sicakligi 61¢iim modu ve cilt sicakligi 6l¢lim modu) bulunmaktadir. Kullanicinin tercihine
gore mod secilmekte ve kontrol paneline girilen degere gore istenilen modda istenilen sicaklik,
mikroislemcinin rezistansi otomatik kontrolle (oransal + integral kontrol, PI) a¢ip kapamasiyla
ayarlanmaktadir. Kabin saydam pleksiglas malzemeden yapilmistir ve toplam 6 tane miidahale
kapis1 bulunan tek cidarli kabin duvarlarindan olusmaktadir. Kabin boliimiinde bebegi yatarken
tartabilecek bir tart1, bebegi rahatsiz etmeden rontgen filminin ¢ekilebilecegi bir kizak diizenegi
ve bebegin yatma konumunun agisini degistiren mekanik diizenekler bulunmaktadir. Bebegin
kilosunu 6l¢en tartt ve gerekli durumlarda O, ihtiyacini saglayan sensdrler kuvoz iizerinde
bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismada kullanilan kuvoz, daha ¢ok akademik calismalarda
kullanildig1 i¢in deaktif edilmistir. Cihazin rezistansi maksimum giicte 368 W ve sistemin
nemlendirilmesini saglayan nebulizator ile kuvoz icerisindeki hava sirkiilasyonunu saglayan
radyal fan 32 W gii¢ harcadigindan dolay1 kuvoz maksimum durumda toplam 400 W elektriksel
glic harcamaktadir. Ayrica rezistansa verilen gii¢, 20 kademeli LED gosterge ekran ile takip
edilebilmektedir (AMS Amenity XP 2005). Bahsedilen kuvoz Sekil 3.2 (a)’da ve kuvoziin
calisma prensibi ise detayli bir sekilde sematik olarak Sekil 3.2 (b)’de gdsterilmistir.

AMS Amenity kuvoziin kullaniom kilavuzunda normal ¢alisma igin gerekli cevre
kosullari, sicaklik 20-30 °C, basing 86-106 kPa, bagil nem %5045, hava hiz1 6-8 m/dk olarak
belirtilmistir. Kabin boliimiinde, istenilen sicaklik ve bagil nem degerlerinde ayarlanan hava,
bebegin etrafina homojen bir sekilde dagilarak kapali bir devrede ¢alisan kontrollii i¢ atmosferle
saglanmaktadir. Kabin icerisinde bebek tarafindan {iretilen CO; birikimini 6nlemek icin
mikrofiltrelenmis taze hava ile ortam siirekli olarak yenilenmektedir. AMS Amenity XP

kuvozii, hava sicakligi 6l¢iim modunda calistirildiginda + 0,25 °C hassasiyetle ve cilt sicakligi

62



Ol¢iim modunda c¢alistirildiginda ise £ 0,1 °C hassasiyetle istenilen hedefi saglayabilecegi
belirtilmistir (AMS Amenity XP 2005). AMS Amenity XP marka kuvoziin diger teknik
ozellikleri Tablo 3.1°de detayl1 olarak verilmistir.

Isim

Cevre Dogal tagmim
Tt ot t 1
@ | KR — =

Zor’ 131]11115 t"lSl.ll].ll]

I Buharlagma Ismm ‘

\tlfifiiif

Nemlendirici Rezistans Radyal fan " llave

(b)
Sekil 3.2: (a) AMS Amenity XP kuvozii (b) AMS Amenity XP kuvoziiniin ¢alisma prensibi
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Tablo 3.1: AMS Amenity XP marka kuvoziin teknik 6zellikleri (AMS Amenity XP 2005)

Hava sicakhig1 kontrol arahg:

25-37 °C (ek 1s1 digmesiyle 39 °C kadar)

Cilt sicakhigr kontrol arahig:

34-37 °C (ek 1s1 diigmesiyle 38 °C kadar)

Havanin silte iizerindeki akis hizi <0,2m/s
Ortamin sicaklik dalgalanmasi +0,5°C
Hava s1sakllg1nln istenil.en (?egere £ 0.25°C

saglamama hassasiyeti
Cilt sicakhiginin istenilen degere L0.1°C
saglamama hassasiyeti ’
Kabin i¢i sicaklik es dagilim +0,4°C
I¢ giiriiltii seviyesi <60 dBA
Isinma (warm-up) siiresi <45 dakika
Bagil nem (RH) oram %30-90
Kabin i¢i ayarlanabilir oksijen 9421-80

giris orani

Azami CO:; konsantrasyonu
Kabin oél¢iileri
Silte olciileri

<%4 (EN 60601-2-19, madde 105 Test)
89 cmx 45 cmx49,5cm
60cmx 31,5 cm

Di1s boyutlar

110cmx 60 cm x 137 cm

Alarm sistemi

Isikl1 ve sesli

Alarm sisteminin ¢alisma halleri

Her tiirlii enerji kesildiginde, kabin i¢i sicakligin
1,5 °C yiikseldiginde/diistiiglinde, bebegin cilt
sicakliginin 0,8 °C yiikseldiginde/diistiigiinde

Alarm kapanma siiresi
Sistemin besleme iinitesi

15 dakika
NiMH- 4,8V-320mAh — GPModelT117

Isitica

Aralik %0-100 (20 asamada)

Giic tiikketimi

400 W (Azami)

Kuv6z kabininin i¢indeki hava sirkiilasyonu i¢in kabin i¢ hacmi bebegin nefes hacmine
oranla ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle kabin icerisindeki havanin oksijen ve azot igeriginin (%21 O>
ve %79 N») cok degismedigi diisiiniilebilir (Al-Taweel 2006). Ancak her ihtimale kars1 kabin
icerisindeki O konsantrasyonu daima bir oksijen analizdriiyle 6l¢iilerek uzman doktorlar
tarafindan Onerilen degerlerde olup olmadig: kaydedilmelidir. Ciinkii herhangi bir nedenden
dolay1 oksijen eksikliginde, bebek yasamsal faaliyetleri i¢in ihtiyaci olan oksijeni alamayabilir.
Tam tersi durumda oksijen konsantrasyonunun fazlaligi ise biitiin malzemelerin yanabilirligini
kayda deger oranda artirir. Ayni sekilde fazla miktarda oksijen, bebekte korliik, beyin hasari,
oliimiin yan1 sira her bebege gore farkli olumsuz sonuclar ortaya ¢ikarabilir (AMS Amenity XP

2005). Bu yiizden kuvozlerde oksijen seviyesi siirekli olarak dlciilerek, takip edilmelidir.
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3.1.1 Bebegin modellenmesi

Literatiirde, bebege ait bircok matematiksel modelleme mevcuttur. Ancak bu
modellerden iki tanesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin birinde, bebek merkezde
bir ¢ekirdek, ¢ekirdegin etrafinda kan dolasim sistemi ve en iistte deri olacak sekilde uzaysal
bir yigin kiitle olarak modellenmistir (Simon ve dig. 1994). Bu modelde, kabin dikdortgen
seklinde ve tek cidarli kabin duvarlarindan olugmaktadir. Bebek kuvozii sistemi, bebegin
cekirdek sicakligl, bebegin cilt sicakligi, kabin icerisindeki hava sicakligi, kabin duvarlar1 ve
yatak olacak sekilde 5 ayr1 homojen bolmeye ayrilarak, matematiksel ifadeler elde edilmistir.
Digerinde ise bebek bas, govde, list uzuvlar (eller) ve alt uzuvlar (ayaklar) olmak iizere toplam
4 bolime ayrilmistir. Bebegin bas kismi kiire, diger boliimler silindir olarak diisiiniilm{istiir.
Her bir boliim ¢ekirdek, kas ve deri tabakalarindan olugmaktadir. Bitisik tabakalar (dokular)
arasinda 1s1 akisi iletimle gerceklesmekte ve tiim tabakalarda merkezi bir kan akis1 vasitasiyla
tasinimla 1s1 aligverisi olacak sekilde modellenmistir (Rojas ve dig. 1996). Aslinda bu
modelleme, ilk olarak Stolwijk (1970) tarafindan 6nerilen ve 25 boliimden olusan matematiksel
modelin, Rojas ve dig. (1996) tarafindan 11 boliime indirilerek, daha basitlestirilmis modelidir.
Rojas ve dig. (1996) gelistirdikleri modellemede, bebegi boliimlere ayirarak boliimler arasinda
olabilecek sicaklik farklarini ve sicaklik farklarina bagli olarak 1s1 iiretimi ve kayiplarini dikkate
aldiklar1 goriilmektedir. Her seye ragmen iki model de bebegin matematiksel olarak
modellemesinde kullanilabilmektedir. Zaten her iki teknikte de bebegin icerisindeki 1s1 degisim
islemlerini tanimlarken benzer teknigi ve benzer matematiksel esitlikleri kullanmaktadir. Bu
tez calismasinda, daha basit olan Simon ve dig.’nin (1994) bebek matematiksel modellemesi
kullanilmistir ve bebek ve kuvoz modellemesi i¢in kullanilan matematiksel ifadeler, asagidaki

varsayimlar kabul edilerek elde edilmistir.

1) Kuvdz ve yatak arasinda olan iletimle 1s1 transferi ihmal edilmistir (kai = 0).

2) Kuvoz sistemi igerisindeki her bir parcanin malzemesi homojen 6zelliklere sahiptir.

3) Kuvoz igerisinde tiim hava akis1 diizenli (iniform) olarak kabul edilmistir.

4) Bebegin kendi kendine termoregiilasyonu i¢in gerekli olan metabolizma hizi, ayn1
zamanda bebek dinlenme esnasindaki dinlenme metabolizma hizina esittir.

5) Modellemeyi basitlestirmek adima bebek, siyah renkli bir silindir olarak

distintilmiistiir.
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6) Prematiire bebek sagliklidir ve yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in
herhangi bir resiisitasyon cihazina ihtiyag duymamaktadir.

7) Bebegin kendi viicut sicakligini korumak i¢in dogal mekanizmalari olan terleme ve
titreme gibi termoregiilasyon sistemleri modele dahil edilmemistir.

8) Yatagi olusturan siinger, bez ve diger pargalar tek bir malzeme olarak kabul
edilmistir.

9) Kuvoz gevre sicakligi ayarlanabilen bir ortama yerlestirilmistir ve yerlestirilen
ortamda hava hizlart ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden ¢evre ortaminda sadece dogal

taginimin etkili oldugu kabul edilmistir.

Yukaridaki kabuller 1s181nda, her bir par¢a i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu’na gore
enerji korunumu ifadesi birim zaman i¢in yazilirsa; Denklem (3.1) elde edilir. Modelleme de

bebek tarafindan tiretilen metabolizma 1s1s1, giren 1s1 terimi olarak hesaba katilmustir.

(Qgiren — Quikan) - dt = Isul depolama miktart (3.1)

3.1.1.1 Bebegin cekirdek (core) tabakasinin modellenmesi

Bebegin ¢ekirdek (core) tabakasi uzaysal bir y1gin (kiitle) olarak modellenmistir. Sekil
3.3’te, bebegin c¢ekirdek tabakasinda meydana gelen 1s1 transferleri blok diyagramiyla
gosterilmistir. Burada metabolizma 1s1s1 iiretim hiz1 (Qpet), cekirdekten kan ile tasimmla olan

181 transfer hizi (ngt), bitisik tabakalar (dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hiz1 (Qq¢i),

solunumdan dolay1 olusan 1s1 transfer hizlari (Qs,duyulur + Qs,gizli) olarak tanimlanmustir.

Q s, duyuhar Q s oizh

o

Bebegin
cekirded

l

Qe

Qmet_"

Qdci

Sekil 3.3: Bebegin ¢ekirdek tabakasinda meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami
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Denklem (3.1)’e gore bebegin ¢ekirdek tabakasinin birim zaman i¢in enerji korunum
ifadesi yazilirsa Denklem (3.2) elde edilir. Bebegin ¢ekirdek tabakasinin anlik sicakligi
Denklem (3.3) olarak yazilabilir. Burada, m¢: bebegin ¢ekirdek Kkiitlesi (kg), Cp, bebek

cekirdegin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C) ve Ts: bebegin ¢ekirdek sicakligidir (°C) (Al-Taweel 2006).

[Qmet - ngt - Qdci - Qs,duyulur - Qs,gizli] -dt = mg - CPG ' dT(;s (3.2)
dT(;s _ [Qmet - ngt - Qdci - Qs,duyulur - Qs,gizli] (3 3)
dt me - cpg ’

Bebegin ¢ekirdek tabakasinda 1s1 kazanimi olarak, sadece metabolizma 1s1s1 iiretim hizi

(Qumet) bulunmaktadir ve biiyiikliigii basitce Denklem (3.4) ile hesaplanabilmektedir.

Qmet = Mamn 'Sbya (3.4)

(3.4) ifadesinde, Mamn: 1 haftalik bebegin noétral ortam sartlarindaki dinlenme
metabolizma hzi (W/m?) ve Spya: bebegin yiizey alani (m?) olarak tamimlanmaktadir.
Bebeklerde metabolizma 1sis1 tiretim hizi hesaplanirken, dinlenme metabolizma hizin1 dikkate
alarak hesaplamalar yapilmalidir. Ciinkii bebek dogumdan sonra genellikle uyumaktadir ve
temel yasamsal iglevleri olan nefes alma, kan dolasimi ve basit beyin islevleri gibi durumlar
icin sadece enerji harcamaktadir. Ayn1 zamanda dinlenme metabolizma hizinin karsiti olan
basal metabolizma hizi, bir sonraki giin aksam yemeginden sonra a¢ karnina olgiilerek
belirlenir. Bu durumda basal metabolizma hizinin belirlenmesi, yenidogan bebekler i¢cin uygun
olmamaktadir. Literatiirdeki c¢alismalardan elde edilen verilere gore, tahmini olarak Mgmn=
24,80 W/m? sabit bir deger alinabilir (Wheldon ve Rutter 1982, Sauer ve dig. 1984, Al-Taawel
2006). Spya 1se bebegin kiitlesinin bir fonksiyonu olarak ampirik bir formiilasyonla belirlenebilir

(Denklem (3.5)). Bu ifadedeki my: bebegin kiitlesidir (kg) (Al-Taweel 2006).

m 0,75

gbya = —10,80 (3.5)

Bebegin cekirdek tabakasindan, ¢ekirdekten kan ile taginimla olan 1s1 transfer hizi
(ngt): bitisik tabakalar (dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hizi (Qq4;) ve solunumdan
dolay1 olusan 1s1 transfer hizlari (Qs,duyulur + Qs,gizli) seklinde 1s1 kayiplari mevcuttur. Bebegin
her bir solunumu esnasinda, viicut ¢ekirdek sicakligina gore nispeten daha soguk olan hava

akcigerlere girer ve bir siire sonra solunum gercekleserek, hava disar1 verildiginde bir miktar
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1sin1r. Buna solunum duyulur 1s1s1 (Qs,duyulur) denir. Ayrica canli akcigerleri nemli bir ortamda
bulunmaktadir. igeri giren hava akcigerlerin nemli ortamindan gegerken bol miktarda su buhari
ile ytiklenir ve giren havanin i¢indeki mutlak nem miktar1 artar. Bu nemli hava solunumla disar1
verildiginde, atmosfer havasi ile aralarinda su buhari basinci farki olusur. Bundan dolay: su
buhar1 yogunlasir. Buna da solunum gizli 1s1s1 (Qs,gizli) denir. Solunum hiz1 ve tidal hacim

bakimindan, solunum yoluyla olusan kayiplar (3.6) ve (3.7) denklemleriyle belirlenir (Simon

1991, Simon ve dig. 1994).
Qs,duyulur =rr: Cph "Vt Pn- (Tshg - Tshg) (3.6)

Qs,gizli = hfg “TTY Pt Vg (Wsh(; - Wshg) (3.7)

Bu ifadelerde, rr: bebegin solunum hiz1 (s), Cp - havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C), vi:

bebegin tidal hacmi (ml), pn: havanin yogunlugu (kg/ml), Tsne: solunan havanin ¢ikis sicakligi
(°C), Tsng: solunan havanin giris sicakligi (°C), hg: suyun 35 °C’deki gizli 1s1 degeri (J/kg),
Wihe: solunan havanin ¢ikis mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava) ve son olarak Wgpg:
solunan havanin giris mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava) olarak tanimlanmaktadir (Al-
Taweel 2006). (3.6) ve (3.7) denklemleri Simon (1991) ve Simon ve dig. (1994) tarafindan
gelistirilmistir. Bu ifadelerdeki bebegin solunum hizini (rr) ve tidal hacmini (v;) her bir bebek
icin belirlemek zordur. Bu yiizden bu denklemler 200 ml/kg bebek kiitlesinden esinlenilmis
dakika hacmi (inspired minute volume, IMV) acisindan revize edilmistir (Ultman 1987, Al-
Taweel 2006). Bu deger, bebegin kg basina bir dakika i¢inde soluk alma ve soluk verme islemi
sonucundaki toplam havanin hacmini temsil etmektedir. Eger esinlenilmis dakika hacmi saniye
olarak yazilirsa, bebek kiitlesinin esinlenilmis saniye hacmi (esinlenilmis hava hacmi, EHH)
elde edilir ve degeri 3,333 ml/kg.s esit olur. (3.6) ve (3.7) denklemleri, esinlenilmis hava hacmi
(EHH) ve bebegin kiitlesi (my) tiiriinden yazilirsa (3.8) ve (3.9) ifadeleri elde edilir. Solunan
havanin giris sicakligl (Tshe), kabin ortaminda bulunan havanin sicakligina (Ths) ve solunan
havanin ¢ikis sicakligt (Tshe) ise bebegin cekirdek sicakligina (T¢s) esit alabilir (Al-Taweel
20006).

Qs,duyulur = EHH -m,, - Cpy, " Pn- (T(;s - Ths) (3.8)

Qs,gizli = EHH - m, - hfg "Pr (Wshg - Wshg) (3.9)
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Solumak i¢in alinan havanin mutlak nemi (Wsne) ve solunduktan sonra verilen
havanin mutlak nemi (Wsye) sirasityla, Denklem (3.10) ve (3.11) ile hesaplanabilir. Bu

ifadelerde, Psy bunan: Su buharinin kismi basinci (kPa) ve Py: atmosfer basincidir (kPa).

P su buhart

Wep, = 0,622 - (3.10)

Pt - Psu buhart

P su buhart

Wing = 0,622 - (3.11)

Pt - Psu buhart

Tsne ve Tshg sicakliklarindaki havanin su buhari kismi basinglari Denklem (3.12) ile
elde edilir. Burada, Pgoyma: aranan sicaklikta suyun doyma basinci (kPa) ve ¢: bagil nem
degeridir (%). Paoyma basinct 1s1 transferi kitaplarindan veya 0,01-60 °C araligindaki bir sicaklik
degeri i¢in (3.13) formiilasyonuyla bulunabilir. Bu formiilasyondaki T, kabin icerisindeki

havanin sicakligidir (°C) (Cengel 2010).

Py buhart = Paoyma = @ (3.12)

Paoyma = 0,133 - (2,234 - Tp,s — 18,104) (3.13)

Bitisik tabakalar (dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hiz1 (Qqc;) Denklem
(3.14) ile hesaplanir. Bu ifadede, T¢s: bebegin ¢ekirdek sicakligi (°C), Tes: bebegin cilt sicakligi
(°C), K.ix: bebek cekirdeginin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C), Spya: bebegin yiizey alani (m?), mp:
bebegin kiitlesi (kg) ve p.: bebek cekirdeginin yogunlugu (kg/m?) olarak tanimlanmaktadir (Al-
Taweel 20006).

: (Tos — Tes) * Keire * Sb
Quei = (3.14)

P¢'Shya

Bebegin ¢ekirdek tabakasindan kan ile tasinimla olan 1s1 transfer hizi (ngt ),
Denklem (3.15) ile hesaplanabilir. Bu ifadede, px: kan yogunlugu (kg/ml), bf: kan akis hiz1

parametresi (s), Cpy kanin o6zgil 1s1s1 (J/kg.°C) ve Vin: kan hacmi (ml) olarak

tanimlanmaktadir. Kan hacmi (Vi) bebegin kiitlesinin bir fonksiyonu olarak ampirik bir baginti

olan (3.16) ifadesiyle hesaplanabilir (Al-Taweel 2006).
ngt = (Tgs - Tcs) Pk bf Cpy Vin (3.15)
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th =80 - my (316)

Bebegin kan akis hizi parametresi (bf), Denklem (3.17) ile hesaplanabilir. Bu
ifadede, qum: bebegin kalbinin her atiminda saniyede gonderdigi kan miktarmi (ml/kg.s)
gostermektedir ve degeri 3,333 (ml/kg.s)’dir. Benzer sekilde px= 1,06x10" kg/ml olarak
alinirsa, (3.17) esitliginden kan akis hiz1 parametresi (bf) 0,00353 s olarak hesaplanir (Al-
Taweel 2006).

bf = pk * Qkim (3.17)

Bebek cekirdeginin kiitlesi (m¢) basitce Denklem (3.18) olarak yazilabilir. Bu
ifadedeki m¢ terimi bebegin cilt kiitlesini (kg) gostermekte ve Denklem (3.19) ifadesiyle
bulunmaktadir. Burada, pc: bebegin cilt (deri) yogunlugunu (kg/m?®) ve the: bebegin cilt
kalinligin1 (m) gostermektedir (Al-Taweel 2006).

me=my —mg (3.18)

me = the  pe * Spya (3.19)

3.1.1.2 Bebegin cilt (deri) tabakasinin modellenmesi

Bebegin cilt (deri) tabakasi uzaysal bir y1gin (kiitle) olarak modellenmistir. Sekil 3.4’te,
bebegin cilt tabakasinda meydana gelen 1s1 transferleri blok diyagramiyla gosterilmistir.
Burada, bitisik tabakalar (dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hiz1 (Q 4;), ¢ekirdekten kan
ile taginimla olan 1s1 transfer hizi (ngt), cilt ve yatak arasinda iletimle olan 1s1 transfer hizi
(Qcyi), cilt ve kuvdz ortami arasinda taginimla olan 1s1 transfer hizi (Qycy), cilt ve kuvoz ortami
arasinda buharlasmayla olan 1s1 transfer hiz1 (Qggp), cilt ve kabin duvarlar arasinda 1s1mmla

olan 1s1 transfer hiz1 (Q ) olarak tanimlanmustir.
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Q cvi Q ket
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: Bebegi
Qs — " 9
chu
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Q ckt

Sekil 3.4: Bebegin cilt (deri) tabakasinda meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami

Denklem (3.1) dikkate alinarak bebegin cilt tabakasinin enerji korunumu ifadesi birim
zaman i¢in Denklem (3.20) olarak yazilabilir. Bebegin cilt tabakasinin anlik sicakligi Denklem

(3.21) olarak yazilabilir. Burada, Cp,.: bebek cildinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C) ve Tes: bebegin cilt
sicakligidir (°C) (Al-Taweel 2006).

[Qdci + ngt - Qcyi - cht - Qckb - Qckl] ~dt =m; - Cpc dTs (3.20)

chs . [Qdci + ngt - Qcyi - cht - Qckb - Qckl] (3 21)
at Me* Cp '

Bebegin cilt tabakasinda, daha sicak olan ¢ekirdek tabakasindan hem iletimle hem de
arada bulunan kan vasitasiyla taginimla 1s1 kazanimlar1 bulunmaktadir. (3.21) ifadesindeki 1s1
kazanimlar Qg ve ngt terimlerinin hesaplanma yontemleri sirasiyla, (3.14) ve (3.15)

ifadelerinde detayli bir sekilde verilmistir. m. teriminin hesaplama yontemi Denklem (3.19)’da

ifade edilmistir.

Bebegin cilt tabakasinin 1s1 kayiplarindan; cilt ve yatak arasinda iletimle olan 1s1 transfer
hiz1 (Qcyi), Denklem (3.22) ifadesiyle bulunabilir. Burada, Acy: yatak ile temas eden bebek
cildinin yiizey alam1 (m?), Kyic: yatagmn 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C), Tys: ortalama yatak

sicakligi (°C) ve thy: yatagin kalinligi (m) olarak tanimlanmaktadir.

M) (3.22)

Qcyi = Acyt ’ Kyik ’ < th

y
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(3.22) ifadesindeki ortalama yatak sicakligi (Tys), verilen yatak kalinliginin ortasindaki
sicaklik olarak alinabilir. Bu durumda yatagin kalinlig1 (thy) yariya inmektedir. Bebegin yatak
ile temas eden cildin yiizey alani (Acy), toplam ylizey alaninin %10’u olabilecegi kabul

edilmistir (Al-Taweel 2006).

Acye = 0,1+ Spq (3.23)

Bebegin cilt sicakligi ile kuvoz ortaminda dolasan havanin sicakligindaki farkliliktan
dolayi cilt sicaklig1 tasimimla 1s1 kaybina ugramaktadir. Bu kayip hizi (Qgct), Denklem (3.24)
ile hesaplanir. Burada, hyew: cilt ve kuvdz ortami arasindaki 1s1 tasiim katsayist (W/m?.°C),
Axmy: kabin igerisinde havaya maruz kalan bebegin yiizey alan1 (m?) ve Ths: kabin ortam havasi

sicakligr (°C) olarak tanimlanmaktadir.

cht = Rgcer - Akmy * (Tes — Ths) (3.24)

Bebegin yatak ile temas eden yiizey alani, toplam ylizey alaniin %10’u olabilecegi
kabul edildigine gore, kabin igerisinde havaya maruz kalan bebegin yiizey alani toplam ylizey

alaninin %90°dir.

Amy = 0,9 - Spyq (3.25)

(3.24) ifadesindeki hyck, zorlanmis 1s1 taginim katsayisidir ve bu katsayi, geometriye (i¢
akis, dis akis), akisin Ozellikleri (dogal tasinim, zorlanmis tasinim, laminer, tiirbiilansli) ve
akiskan Ozelliklerine (yogunluk, viskozite, 0Ozgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi, hiz) gore
degismektedir. Dolayisiyla bircok parametreye bagli olan bu katsayi, Nusselt, Reynold ve
Prandtl boyutsuz sayilarinin bir fonksiyonu olarak yazilabilmektedir. Ayrica bebegin viicut
sekli iniform olmadigi i¢in modellemek olduk¢a zordur. Ayn1 zamanda bebegin viicut ekseni
boyunca paralel hava akis yonii, Nusselt sayisi i¢in seg¢ilecek ampirik denklemde baska bir
karisiklik yaratmaktadir. Bu ylizden bu ¢alismada bebek viicudu, kendi eksenine paralel akis
yonii olan bir silindir olarak kabul edilmekte ve buna gdre matematiksel hesaplamalar
yapilmaktadir (Sekil 3.5). (3.26) ifadesindeki Dxire: bebegin yaklagik capini (m), Knik: havanin
1s1 iletim katsayisin1 (W/m.°C), (3.27) ifadesindeki Vun: havanin hizin1 (m/s) ve un: havanin

dinamik viskozitesini (kg/m.s) gostermektedir.

_ Pyctr * Drire

Nukiire - Kh'k (3.26)
i
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Rep = ‘u—h (3.27)
Hn* Cp,
Pr = (3.28
Khik )
- e r—

Sekil 3.5: Bebegin silindir yaklasimiyla modellenmesi

Hava akis yoniine gore silindirin kesit alani1 bir kiire oldugu i¢in Nusselt sayisi i¢in
Whitaker tarafindan 6nerilen Denklem (3.29)’daki ifade secilmistir (Al-Taweel 2006, Cengel
2010). Bu ifadedeki, pe: bebegin cilt sicakligindaki (Tes) havanin dinamik viskozitesini (kg/m.s)

gostermektedir.

N = Mectie Dre _ 5 [0,4- Re'/? + 0,06 - Re?/3] - Pro*- <&>1/4 (3.29)
Khik He

Buharlagsma yoluyla ciltten (deriden) kabin ortamindaki hava hacmine olan su kaybi,
¢evre ortamindaki su buharin kismi basinci ile ters orantilidir. Cilt ve kuvoz ortami arasinda
buharlasmayla olan 1s1 transfer hiz1 (Qgp,), Denklem (3.30) ile belirlenir. Bu denklemde hi:
suyun 35 °C’deki gizli 1s1s1 (J/kg), mp: bebegin kiitlesi (kg), psu: su yogunlugu (kg/ml) ve
buharlasma: bebegin cildinden kuvoz ortamina olan buharlasma kaybini (ml/kg.giin)
gostermektedir. Buharlagsma, gestasyonel yas (GA, hafta) ve dogumdan sonraki yasin (age, giin)
bir fonksiyonudur ve LeBlanc (1987) tarafindan gelistirilen esitlikle, yani Denklem (3.31) ile
hesaplanir (Al-Taweel 20006). Pgoyma, Denklem (3.13) ile belirlenir ve (3.31) ifadesinde bu
ifadenin birimi torr tiirlinden oldugu i¢in (3.31) formiilasyonunda 1 kPa= 7,5 torr doniisiimii

yapilmugtir.
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B hsg - myp - Buharlasma * pgy,

y = 3.30
Qcrp 86400 (3.30)

Buharlasma = [6,5 - exp ((ag;%,s)) - exp (m_gSei—lazAZ)) + 4,8] . [2 — (%)] (3.31)

Cilt, ayn1 zamanda 1s1mim ile kabin duvarlarina 1s1 kaybeder. Cilt ve kabin duvarlar
arasinda 1sinmimla olan 1s1 transfer hizi (Qgy, ), Denklem (3.32) ile belirlenir. Bu ifadede o:
Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri o= 5,67x10® W/m? K* esittir. &.: bebek cildinin yayma
degeridir ve bebek, siyah cisim gibi kabul edildigi i¢in e~ 1 alinabilir. Tqs: kabin duvar sicakligi
(°C) ve A: kabin duvarlarimi géren bebegin yiizey alanidir (m?). Bu alan ortam havasina maruz
kalan bebek ylizey alaninin (Akmy) bir boliimiidiir ve bebek viicudunun ¢esitli kisimlart igin

asagidaki gibi tanimlanmigtir (Al-Taweel 2006):

1. Yatan bir bebegin iistiindeki bulunan nesneler i¢in toplam yiizey alaninin %30’u 1s1n1ma
katilir.

2. Yanlar i¢in toplam yiizey alaninin %17’si 151n1ma katilir.

3. Bebegin basinin iistii veya ayaklarinin alt1 i¢in ise toplam ylizey alaninin %8,5°1 1s1n1ma

katilir.

Bu durumda kabin duvarlarini goéren bebegin yiizey alani (A,), kabin igerisindeki havaya

maruz kalan bebegin yiizey alaninin (0,9 - Spya) yaklasik olarak %55,5’1 alinarak belirlenir.

Qckl =A o0& [(Tcs + 273)4 - (Tds + 273)4] (3-32)

3.1.2 Kabin havasi (kabin i¢i hava boslugu) modellenmesi

Bir kuvoz kabini standart olarak, kabin igerisinde bulunan kabin havasi (kabin i¢i hava
boslugu), saydam kabin duvarlar1 ve bebegin yattig1 yataktan olusur. Kabin hava boslugu,
bebek-kuvoz sisteminin biitiin bilesenleriyle ¢cogunlukla taginimla olmak {izere, ayn1 zamanda
solunum ve buharlagsma yollariyla da kiitle ve 1s1 transferinde bulunur. Sekil 3.6’da blok
diyagramlariyla, hava boslugu bodlmesinde gerceklesen tiim 1s1 kazanimlart ve kayiplari
gosterilmektedir. Burada, cilt ve kuvdz ortami arasinda tasimimla olan 1s1 transfer hizi (Qcy),
cilt ve kuvoz ortami arasinda buharlagmayla olan 1s1 transfer hiz1 (Qcyp), solunumdan dolayi

olusan 1s1 transferler hizlar (Qs,duyulur + Qs,gizli) ve TE 1s1 pompasi sisteminde kuvdziin
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mevcut 1s1 ihtiyacim karsilayan (havaya aktarilan) 1s1 transfer iz (Qpe) yollartyla 1s1

kazanmaktadir. Kuvoz ortami (havasi) ve yatak arasinda olan taginimla 1s1 transfer hizi (Qkyt)

ve kuvéz ortami ve kabin duvarlar arasinda gerceklesen tasimimla 1s1 transferi (Qyq¢) yollariyla

151 kaybetmektedir.
cikcl Tckb isgﬂh Tg.dﬂ}m
- Kabin havasi 2
< o E—
Qe (Kabin i¢i hava boslugu) Qu

l

kat

Sekil 3.6: Kabin i¢ci hava boslugunda meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami

Denklem (3.1) dikkate alinarak kabin i¢i hava boglugunun enerji korunumu ifadesi birim
zaman i¢in Denklem (3.33) olarak yazilabilir. Kabin i¢i hava boslugunun anlik sicaklig ise
Denklem (3.34) olarak yazilabilir. Burada, my: kabin hacmi igerisindeki havanin kiitlesi (kg),

Cpy: havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C) ve Ths: havanin sicakligidir (°C) (Al-Taweel 2006).

[cht + Qckp + One + Qs,duylur + Qs,gizli - Qkyt - det] ~dt =my, - Cp, * dThs  (3.33)

dThs _ [cht + Qckb + th + Qs,duylur + Qs,gizli - Qkyt - det]
dt My " Cp,

(3.34)

(3.34) ifadesindeki Qy, terimi, TE 1s1 pompasi sisteminin modellenmesi sirasinda
tanimlanacaktir. Benzer sekilde kabin ortami igerisindeki havanin kiitlesi (mn), kabin ortaminin
hava sirkiilasyonunu saglayan fan elamani modellenirken detaylandirilacaktir. Qs,duylur'
Qs giztir Qietr Qekp terimleri sirastyla, Denklem (3.8), (3.9), (3.24) ve (3.30) ile tammlanmusti.
(3.34) ifadesinde bulunan kuvoz ortami ve kabin duvarlar1 arasinda gerceklesen tasinimla 1s1

transferi (Qyq¢), Denklem (3.35) ile belirlenebilir.

det = hyat 'Akdy ’ (Ths - Tds) (3.35)

75



(3.35) ifadesinde, Axdy: kabin duvarlarinin toplam yiizey alan1 (m?) ve hkg: kuvdz ortami
ve kabin duvarlar1 arasindaki 1s1 tasinim katsayisidir (W/m?2.°C). Bu katsay1 kabin boslugu
icerisindeki hava hizi rejimine (akisin ozelliklerine), kabinin geometrisine ve akiskanin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. EN 60601-2-19 standardina (2011) gore, kabin
icerisindeki dolasan havanin hiz1 0,35 m/s’den kii¢iik olmalidir. Bu yiizden literatiirde standart
siirlart igerisinde ortalama bir hava hiz1 segilerek Reynold sayis1 hesaplandiginda, kabin
icerisindeki akis rejiminin tiirbiilanshi oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda kabin igerisi
dikdortgen bir kanal akisina benzetilerek, literatiirden alinan uygun Nusselt genel denklemi

(3.36) kullanilarak 1s1 tasinim katsayis1 belirlenmektedir (Al-Taweel 2006).

f
g Dn (£)- (Re — 1000) - Pr

- 1/2
1+127- ()7 prez - 1)

(3.36)

Ancak bu yontem, AMS Amenity XP kuvdzii i¢in iki nedenden dolay1 gecerli degildir.
AMS Amenity XP kuvoziinde kabin icerisindeki ortalama hava hizi 0,0929 m/s olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumda Re= 2646 esittir ve akis rejimi karisik bolgededir, tiirbiilansli degildir.
Diger problem ise 1sitilmis hava, kabine hem kisa kenardan hem de uzun kenardan olmak {izere
iki farkli bolgeden girmektedir (bkz. Sekil 3.7 (b)). Dolayisiyla mevcut kuvoz igin (3.36) ifadesi
uygun degildir. Bu durumda, kuvoz ortami1 ve kabin duvarlart arasindaki 1s1 taginim katsayisini
enerji dengesi yazilarak elde etmek daha dogrudur. Kabine giris-¢cikis noktalar1 arasindaki
kaybedilen enerji, kabin havasindan tagmimla kabinin i¢ yiizeylerine transfer olan enerjiye
yaklagik esittir. Bu durumda kaybedilen enerji, Denklem (3.37) ve tasinimla transfer olan enerji

ise Denklem (3.38) olarak ifade edilebilir.

Qkaylp =My, - Cpy (Tgiris - Tdénﬁs) (3.37)

Qtaslnlm = hpqr - Aka (Tort hava — Tort ic yiizey) (3.38)

Bu ifadelerdeki, Axq: biitiin kabin duvarlarmin yiizey alani (m?), Tor hava: ortalama hava
sicakligr (°C), Tort i¢ yizey: Ortalama kabin i¢ ylizey sicakligi (°C), Tgirs: kabine giren hava
sicakligl (°C) ve Tdsnis: kabin ortamindan geri emilen havanin sicakligidir (°C). Ayni1 zamanda
yatak (silte), kabin igerisinde bulundugu i¢in kabin icerisindeki hava tarafindan tasinimla
isitilmaktadir. Kuvoz ortami (havasi) ve yatak arasinda gerceklesen taginimla 1s1 transfer hizi

(Qkyt), Denklem (3.39) ile belirlenebilir. Bu ifadedeki, Anei: bebek tarafindan kaplanmayan
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yatagin alamdir (m?) ve Denklem (3.40) ile hesaplanabilir. Burada, Ay, yatagin (silte) alani

(m?) ve Ay ise daha 6nce Denklem (3.23) ile tanimlanmist.

Qkyt = hiar * Anet * (Ths - Tys) (3.39)

Anet = Ayat - Acyt (3.40)

3.1.3 Kabin duvarlarimin modellenmesi

AMS Amenity XP kuvoziiniin kabini tek cidarhidir ve kabin duvarlart 6 mm
kalinligindaki saydam pleksiglas malzemesinden tiretilmistir. Bu kuvoziin kabininin 6n ve arka
yiizeylerinde ikiser adet, yanlarda ise birer adet olmak {izere toplamda 6 tane miidahale kapisi
bulunmaktadir. Ayrica kabinin 6n tarafi hafif egimli bir yiizeye sahiptir (Sekil 3.7). AMS

Amenity XP kuvoziiniin kabin duvarlari asagidaki varsayimlari kabul edilerek modellenmistir.

e Kabin duvar1 malzemesi homojen ve tiniformdur.

e Duvarlarin i¢ ve dis yiizeyleri boyunca ve iizerinde esit bir sicaklik dagilim1 vardir.

Kabin ortamdndan

' ayrilan Xava

Kabin ortamma
giren hava

Sekil 3.7: (a) AMS Amenity XP kuvoz kabini (b) kabinin sematik gosterimi

Kabin duvarlari, kabin igerisindeki hava ortami ve kabinin dis kisminda (¢evresinde)
bulunan hava ortami farkli sicakliklara sahiptir. Dolayisiyla bu ortamlarda iletim, taginim ve

isinim  ile 1s1 transferleri olmaktadir. Meydana gelen 1s1 transferlerinin olusturdugu 1sil
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direnclerin blok diyagrami Sekil 3.8’de detayl1 bir sekilde gdsterilmektedir. Burada duvarin i¢
sicakligl, Tasi ve duvarin dis sicakligi ise Tasa olarak tanimlanmustir. Duvarin sicakligi (Tas),
Denklem (3.41) ile basitce hesaplanabilmektedir. Kuvoz EN 60601-2-19 standardinda (2011)
belirtildigi iizere, cevre sicakligi (T¢ev) 20-30 °C degerleri arasinda bulunan ortamlarda
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak standartta ¢evre sicakliginin 21-26 °C arasinda
calistirilmas: tavsiye edilmektedir. Kabin icerisindeki hava sicakligi (Tns) i¢in standartta
kesinlikle 40 °C’ye ge¢memesi gerektigi belirtilmistir (EN 60601-2-19 2011). Literatiirde
bebegin gestasyonel yasina ve dogum agirligina gore belirlenen notral ortam sartlar1 30-36 °C
sicaklik degerleri arasinda degismektedir (bkz. Tablo 2.1). Hava sicaklig1 (Ths) bebegin saglik
durumuna gore uzmanlar tarafindan belirlenmektedir ve bu sicaklik genelde 30-39 °C arasinda
degismektedir. Dolayisiyla her zaman kabin igerisindeki sicaklik, cevre sicakligindan biiyiiktiir.
Bu yiizden kabin hava sicakligindan kabinin i¢ duvarlarina hem 1sinimla hem de taginimla 1s1
gecisi olmaktadir. Ardindan 6 mm kalinligindaki pleksiglas malzemesinden iletimle 1s1 gecisi
meydana gelmektedir. Son olarak da kabinin dig duvar sicakligindan, ¢evre sicakligina hem
1sinim hem de taginimla 1s1 gecisi gergeklesmektedir. Bu ylizden Sekil 3.8’de Ri: i¢ ortamin
1sinim (radyasyon) direnci (W/°C), Rg: i¢ ortamin tasimim direnci (W/°C), Rai: pleksiglas
malzemesinin iletim direnci (W/°C), Ryq: dis ortamin 1s1mnim (radyasyon) direnci (W/°C) ve Ruq:

dis ortamin taginim direnci (W/°C) olarak tanimlanmistir.

s = % (3.41)
Rid Rtl
T —— ——s T
."|M|IrU'| f'|| ﬂI'U'l
Wy Ry Wy
er RI‘i

Sekil 3.8: Kabin duvarlarinda olusan 1s1l direnglerin blok diyagrami

Sekil 3.8’de gosterilen 1s1l direngler nedeniyle meydana gelen 1s1 transferlerin blok
diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir. Burada cilt ve kabin duvarlar1 arasinda 1sinimla olan 1s1
transfer h1z1 (Q.y, ), kuvoz ortami ve kabin duvarlari arasinda gergeklesen tasimimla 1s1 transfer

hiz1 (Qkqy), kabin duvarlari ve gevre ortami arasinda 1sinimla olan 1s1 transfer hizi (ngl), kabin

78



duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda gerceklesen tasimimla 1s1 transfer hizi (ngt) ve kabin

duvarindan iletimle gerceklesen 1s1 transfer hiz1 (Qg4;) olarak tanimlanmaktadir.

Tasa Ty
Q& .
— det
Q, &— _
+—— Q
ngl thd

Sekil 3.9: Kabin duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami

Denklem (3.1) dikkate alinarak kabin duvarlarinin enerji korunumu ifadesi birim zaman
icin Denklem (3.42) olarak yazilabilir. Kabin duvarinin anlik sicakligi ise Denklem (3.43)

olarak yazilabilir. Burada, mq: kabin duvarlarinin kiitlesi (kg) ve c, & kabin duvarlarinin 6zgiil

wsisidir (J/kg.°C) (Al-Taweel 2006).

[det + Qcr — Qd;t — Qai — Qd(;l] rdt =mg - Cpa’ dTgs (3.42)

dTgs [Qkar + Qi — Quet — Qui — Qu] (3.43)
dt Mg Cp, '

(3.43) ifadesindeki Qcy, ve Qyqrterimleri sirasiyla, (3.32) ve (3.35) ifadelerinden elde
edilmisti. Kabin duvarindan iletimle gergeklesen 1s1 transferi (Qg;), basitce Denklem (3.44)
kullanilarak Fourier 1s1 iletim kanunu ile belirlenebilir. Bu ifadede, kpex: pleksiglas
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C), Axq: kabin duvarlardan 1siin gegtigi toplam kesit

alan1 (m?) ve thq: pleksiglas malzemesinin kalinlig1 (m) olarak tanmimlanmistir.

Tasi — Tdsd) (3.44)

Qdi = kplex "Apq < thy

Dis kabin duvar1 ve ¢evre ortami arasindaki sicaklik gradyani nedeniyle olusan taginim
11 transferi (ngt), cevre havasi durgun bir ortam oldugu i¢in dogal tasinim mekanizmasiyla

gerceklesir. Dogal tasinimla 1s1 transferi, Prandtl ve Grashof boyutsuz sayilarinin veya bu iki
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boyutsuz saymin ¢arpimina esit olan Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Al-
Taweel 2006, Cengel 2010). (3.45) ifadesindeki, g: yer¢ekimi ivmesi (m/s®), Bg: hacimsel
genlesme katsayisi (1/K), L¢: geometrinin karakteristik uzunlugu (m) ve 9: akiskanin kinematik
viskozitesidir (m?/s). (3.47) denklemindeki hqg: kabin dis duvariyla ¢cevre havasi arasindaki 1s1
tasinim katsayis1 (W/m2.°C), C ve y ise katsayi sabitleridir. C ve y sabitlerinin degerleri, yiizey

geometrisine ve Rayleigh sayisinin araliiyla tanimlanan akis rejimine baglhdir.

By (Tasa — Teew) * L3
GT‘L — ) .Bg ( ds:i92 gev) c (3.45)
Ra; = Gry - Pr (3.46)
L
Nitgosar = % =C-(Gr,-Pr)? = C-Ra,” (3.47)
L

Yukarida esitlikler icin akisin 6zellikleri, Denklem (3.48)’de tanimlanan ortalama
sicaklik ile termodinamik ve 1s1 transferi tablolarindan belirlenebilir. Kabin ve ¢evre ortaminda
bulunan akigkan, hava oldugu i¢in ideal gaz kabul edilebilir. Bu durumda hacimsel genlesme
katsayisi (Bg), Denklem (3.49) olarak yazilabilir. Karakteristik uzunluk (L.), diisey plakada
dogal tasimim aktig1 yiizeyin uzunluguna esittir. Ancak yatay plakada L. ifadesi Denklem
(3.50)’ye esittir. Bu ifadede, Acc: akisin temas ettigi yiizey alan (m?) ve PP: akisin temas ettigi

cevredir (m).

T + T
Tore = ad ) = (3.48)
1
.Bg,ideal gaz = T_ (349)
ort
A
(Lc)yatay plaka = P_C; (3.50)

Kabin duvarlarinin yatay ve dikey ylizeylerden olustugu varsayilarak; yatay ylizeyler
icin Nuyawy sayisi, Denklem (3.51) ile dikey yiizeyler i¢in Nugikey sayisi, Denklem (3.52) ile
hesaplanabilir (Al-Taweel 2006, Cengel 2010).

Nuygray = 0,27 - Ra,'* (3.51)
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( \ 2
0,387 - Ra, /® }

[1 + (%)9/16]8/27

(3.51) ve (3.52) esitlikleri kullanilarak kabinin dis duvarlariyla ¢evre havasi arasindaki

(3.52)

Nudﬁsey = % 0,825 +

1s1 taginim katsayilar1 (hger) her bir yiizey i¢in ayr1 ayr belirlenebilir. Bu tasinim katsayilari
Denklem (3.53) ifadesinde yerine yazilarak, her bir yiizey i¢in kabin duvarlar ve gevre ortami

arasinda gergeklesen tasinimla 1s1 transferi (ngty) hesaplanir. Kabin duvarlar1 ve ¢evre ortami
arasinda gerceklesen toplam taginimla 1s1 transferi (ngt), Denklem (3.54) ile belirlenir. (3.53)

ifadesindeki, Adky: her bir yiizey i¢in dogal tasinima maruz kalan yiizeyin alanidir (m?).

Quacty = hace * Aaky - (Tasa — Tyev) (3.53)
ngt = (Qdcty)yatay +2- (ngty)diisey,klsa +2- (ngty)dii§ey,uzun (354)

Kabin duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda 1sinimla olan 1s1 transfer hizi (Qd§1)5 Denklem

(3.55) ile hesaplanir. Burada, €4: kabin duvarinin 1sinim yayicilik katsayidir ve degeri 0,86

olarak kabul edilebilir (Al-Taweel 2006).

. 4
Qus = Aay - 0 - |(Tasa + 273)* = (Tyep +273) | (3.55)

Kabin duvarlarinin kiitlesi ise Denklem (3.56) ile hesaplanabilir.

Mg = pq " thy * Agay (3.56)

3.14 Yatagin (silte) modellenmesi

Yatak (silte), kabin ortaminin ortasinda olacak sekilde, bebegi yatarken tartabilecek bir
tart1, bebegi rahatsiz etmeden rontgen filminin ¢ekilebilecegi bir kizak diizenegi ve bebegin
yatma konumunun agisini degistiren mekanik diizenegin iizerinde kabin igerisinde yer
almaktadir. Yatak, bebegin cildiyle temas ettiginden dolay1 bebekten yataga iletimle (Qcyi) ve
kabin icerisindeki havayla temas ettiginden dolayida tasinimla (Qkyt) 1s1 kazanimi vardir.
Yatagin altinda bulunan kizak ve mekanik diizenege, iletimle (kai) bir 1s1 kayb1 olmaktadir.

Ancak bu kizak ve mekanik diizenekler siirekli olarak kabin havasiyla temas ettigi icin bu
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mekanizmalardan meydana gelen 1s1 kaybi1 (kai) g6z ardi edilebilir. Yatakta meydana gelen 1s1

kazanimlar ve kayiplar1 Sekil 3.10°daki blok diyagramiyla gosterilmektedir.

Tk\-’t (f cyvi
Yatak (Silte)
Q vki

Sekil 3.10: Yatakta meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami

Denklem (3.1) dikkate alinarak yatak i¢in enerji korunumu ifadesi birim zaman i¢in
Denklem (3.57) olarak yazilabilir. Yatagin anlik sicakligi da Denklem (3.58) olarak yazilabilir
(Al-Taweel 2006). Burada, my: yatagin kiitlesi (kg) ve Cp; yatagin 6zgiil 1s1sidir (J/kg.°C).

[Qkyt + Qcyi - kai] dt = my - pr ) dTys (3.57)
dTys [Qkyt + Qcyi - kai]
ar (3.58)
t my - Cp,,
3.1.5 Radyal fan ve termoelektrik 1s1 pompasi elemanlarinin modellenmesi

Kuvoz, kullanict tercihine bagli olarak; istenirse hava sicakligi 6l¢lim moduna ya da
istenirse cilt sicakligi 6l¢iim moduna gore ayarlanarak c¢alistirilabilmektedir. Mod tercihi
yapildiktan sonra, istenilen sicaklik ve bagil nem degeri kontrol paneli vasitasiyla sisteme
girilmektedir. Otomatik kontrol ile ¢alisan sistem, istenen degerleri otomatik olarak algilamakta
ve kuvoz ¢aligmaya baslamaktadir. Radyal fan araciligiyla ¢evre ortamindan emilen bir miktar
taze hava ile bir miktar kabin ortamindan emilen hava karistirilir. Bebegin sagligina bagh
olarak, baz1 6zel durumlarda uzman kisiler kabin igerisindeki O» seviyesinin daha yiiksek
olmasini isteyebilirler. Bu durumda ilave O> miktar1 uzman kisiler tarafindan belirlendikten
sonra, hastanenin oksijen kanali baglantisindan veya kuvdziin alt bdlmesinde bulunan oksijen

regiilatoriiniin  ayarlanmasiyla, kabin ortamindaki oksijen miktar1 arttirilabilmektedir.
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Ortamdan emilen hava, ¢evreden emilen taze hava ve varsa ilave O» miktar1 kanistirilarak,
termoelektrik 1s1 pompasi sistemi lizerinden gecirilmektedir. Termoelektrik 1s1 pompasi
sisteminde bir miktar 1sitilan/sogutulan hava, nemlendirme bolmesine gonderilir. Ardindan
1sitilan/sogutulan ve nemlendirilen bu hava, kabin ortamina génderilmesiyle dongii tamamlanir.
Dogal olarak, kuvoz sistemi istenilen degerleri tek seferde saglayamayacagi icin sistem kararlt
hale gelinceye kadar calismaya devam eder. Kararli hale geldikten sonra ise sistemin
hedeflenen degeri siirekli olarak saglayabilmesi icin sistem otomatik kontrolle siirekli olarak
kontrol edilmektedir. Yukarida bahsedilen olaylar, Sekil 3.11°de sematik olarak detayli bir
sekilde gosterilmektedir.

Kabin havasi

Termoelektrik
modiil
Tm h,G
I
.
L Termoelektrik 151
<+ pompasli sistemi
Isman
havanin
TE cikagt
% Nem Cilt °C
- a8 =B an &
Kontrol Paneli

Sekil 3.11: Bebek kuvoziindeki radyal fanin ve TE 1s1 pompast sisteminin sematik gosterimi

Ortamdan emilen kabin havasiyla ¢evreden emilen taze hava karistminin orani, igeride
bebek tarafindan {iretilen yaklastk CO; miktarina bagli olarak treticiler tarafindan
belirlenmektedir. Uretici, kabin icerisinde birikebilecek maksimum CO; oranini, kuvoz
ozelliklerinde COz/hava karisimi olarak vermek zorundadir (EN 60601-2-19 2011). Ayrica
iireticiler, kuvoz cihazin CO; derisiminin EN 60601-2-19 standardinda (2011) belirlenen limit
degerleriyle uyumlu oldugunu, standartda belirlenen 6l¢iim yoluyla ispatlamak zorundadirlar.
Bebek tarafindan solunumla iiretilen CO> miktari; bebegin gestasyonel yasina, dogum

agirhigina ve bebegin saglik durumuna bagli olarak degigsmektedir. Literatiirdeki ¢caligmalarda,
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prematiire bebeklerde tiretilen CO2 miktarinin yaklasik olarak 7-10 ml/kg.dk arasinda oldugu
goriilmekle birlikte, normal dogan bebeklerde solunumla iiretilen CO2 miktarinin 25-35 ml/dk
arasinda oldugu kabul edilmektedir (Scopes 1967, Bell 1983, Kingdon ve dig. 2000, Adams ve
dig. 2000, Ginevri 2010). Dolayisiyla solunan havanin i¢indeki CO; konsantrasyonunu binde
bir olarak kabul edersek kabin icerisindeki havanin yaklasik olarak 25-35 1/dk yenilenmesi
gerekmektedir (Ginevri 2010). Normal kosullar altinda kabin havasi, yaklasik olarak saatte alt1
kez yeniden sirkiile ettirilir ve toplam havanin yaklasik olarak 1/6’sin1 ¢cevreden emilen taze
hava, yaklasik 5/6’sin1 ise kabin i¢inden emilen kabin havasi olusturur (Chapple 1938, Cau
2010). ilave O, miktar1, bebegin saglik durumuna bagli olarak uzmanlar tarafindan belirlenir.
Kabin igerisine verilmesi gereken oksijen akis orani, ihtiyag duyulan O» konsantrasyonuna
bagli olarak degisir ve imalat¢ilar tarafindan verilen yaklasik degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir (Al-Taweel 2006). Bu konsantrasyon degerlerine yaklasik 20-30 dk igerisinde

ulasilir.
Tablo 3.2: Yaklasik oksijen akis oranlar1 ve konsantrasyonlari
Oksijen akis orani (1/dk) 2 3 4
Konsantrasyonu (%) 28-31 32-36 37-40

Sicaklik dagiliminin tiniform oldugu ve karigan havanin 6zgiil 1sisinin (cp, miX) yaklagik
olarak kabin ortamindan gelen havanin 6zgiil 1sisina (Cpkh) esit oldugu kabul edilerek, fan ve

termoelektrik 1s1 pompasi sistemi basitce modellenebilir.

3.1.5.1 Radyal fan elemaninin modellenmesi

Fan motoru (Wan = 0) tarafindan harcanan is ihmal edilerek, islemin adyabatik (1s1
degisimi yok) olarak gerceklestigi kabul edilebilir. Bu durumda fan i¢in blok diyagrami Sekil
3.12deki gibi gosterilebilir. Fan i¢in sistemin enerji korunumu ifadesi, Denklem (3.59) olarak
elde edilir ve karisim durumdaki hava sicakligi (Tmix), Denklem (3.60) ile belirlenir. Burada

My, : kabin ortamindan gelen havanin kiitlesel debisi (kg/s), Cpy - kabin havasindan gelen

havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.°C), Typs: kabin ortamindan gelen havanin sicakligidir (°C). Benzer

sekilde “cev” alt indisi ¢evre ortamindaki havanin 6zellikleri, “O,” alt indisi ilave edilen
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oksijenin Ozelliklerini ve “mix” alt indisi de karisan havanin 6zelliklerini ifade etmek i¢in

kullanilmastir.

Sekil 3.12: Fan elemaninda meydana gelen 1s1 transferlerinin blok diyagrami
My - Cpkh “Tkns + mgev ' Cpgev ' Tgev + moz ’ Cp02 ’ T02 = My * Cpmix * Tnix (359)

Myn " Cp,, " Tkrs + Mgey - Doy’ Teey + Mo, - o, To,
Thix = (3.60)

Mpix * C

Pmix
Kiitlenin korunum ifadesinden karigimin kiitlesel debisi (m,jx) i¢in Denklem (3.61)
elde edilir. (3.61) ifadesi, hacimsel debi tiiriinden (3.62) olarak ifade edilebilir. Burada, pyix:

karisan havanin yogunlugunu (kg/m’) ve (@pix: karistm havasmin hacimsel debisini (m?/s)

gostermektedir.

Thmix = mkh + m({-ev + moz (361)

Pmix " Pmix = Pkh " Prn T Peev * (pgev + Poy - §b02 (3.62)

(3.62) ifadesinde elde edilen ifadeler, (3.60) ifadesinde yerine yazilirsa karigim
durumdaki hava sicakliglt (Tmix), (3.63) olarak elde edilir. Bebek kuvoziiniin kabin hava

sicakligr 25-40 °C arasinda degismektedir. Dolayisiyla karigan havanin 6zgiil 1s1s1 (Cpmix)

yaklasik olarak kabin ortamindan gelen havanin 6zgiil 1s1sina (cpkh) esit alinabilir.

Pkn * Pkn * Cpkh *Tins + Peev * Peev * Cpgev ' Tgev + Po, " Poy - CpOZ ’ TOZ

(pkh “Prn + Pcev * ¢gev + po, - (pOZ) C

(3.63)

Tnix =
Pmix

Denklem (3.33) ve (3.34)’de kullanilan kabin igerisindeki havanin kiitlesini (mu);

disaridan alinan taze havanin kiitlesi, kabin duvarlarinda bulunan menfezlerden atilan atik
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havanin kiitlesi ve ilave edilen O, miktarinin kiitlesi etkilemektedir. Kuvozde, fan vasitasiyla
bir sirkiilasyon gerceklestirildigi i¢in disaridan alinan taze havanin kiitlesi yaklasik olarak
menfezlerden atilan atik havanin kiitlesine esit alinabilir. Dolayisiyla kabin igerisindeki havanin
kiitlesi (mn), sadece ilave edilen O, miktarinin kiitlesine bagli olarak degismektedir. Yani, kabin
havasinin kiitlesi, son durumda igeride bulunan hem azot hem de oksijen gazlarinin nihai
konsantrasyonu belirlenerek hesaplanabilir. Ciinkii normal sartlar altinda kabin havasinin %21
O2ve %79 N2’tan olustugu bilindiginden dolay1 her iki gazin da nihai konsantrasyonu, basit bir

sekilde denklem (3.64) ve (3.65) ile belirlenir.
Yy0, = 0,21+ % 0, (3.64)

Yoon, = 0,79 — % 0, (3.65)

Kabin havasi, ideal gaz kabul edildigi i¢in oksijen ve azotun her birinin yogunlugu, mol
bazinda miikemmel gaz yasasi kullanilarak hesaplanabilir (Al-Taweel 2006, Cengel 2010).
(3.66) ifadesindeki P;: toplam atmosfer basinci (kPa), Viapin: kabin hava boslugunun hacmi,
N;: toplam mol sayis1 (kmol), Re: evrensel gaz sabiti (8,314 kJ/kmol.K) ve Tj,5: kabin havasi
sicakligidir (K).

P; - Viabin = Nt " Re * T (3.66)

Denklem (3.66), her bir gazin konsantrasyon yiizdesi cinsinden Denklem (3.67) olarak
yazilabilir (Al-Taweel 2006, Cengel 2010).

Ngaz'Re'Ths
Rqaz _ Vikabin _ Ngaz =Y. (3 67)
=  N¢ReThs — "%gaz :
Pt t'he'l hs Nt
Vkabin

Her bir gazin molar konsantrasyonu (birim hacimdeki kmol sayis1), Denklem (3.68) ile
belirlenir. Son olarak da her bir gazin yogunlugu, kendi molar agirligi ve kendi molar
konsantrasyonu cinsinden Denklem (3.69) olarak yazilabilir (Al-Taweel 2006, Cengel 2010).
Burada, CC: molar konsantrasyon (kmol/m’®) ve MWga,: her bir gazin molar agirhgidir

(kg/kmol).

N,
cc =% (3.68)
Vkabin
Pgaz = CC- MWy, (3.69)
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Oksijen ve azot gazlarinin molar agirliklart sirasiyla, 32 ve 28 kg/kmol olduguna gore,
her bir gaz icin ideal gaz denkleminin genel formunu kullanarak kabin havasinin kiitlesi (mp)
hesaplanabilir. (3.70) ifadesindeki, Rg,, : gaz sabitidir ve Rg, = 0,2598 kl/kg.K, Ry, =
0,2968 kJ/kg.K esittir. Pg,, terimi, daha 6nce belirlenen (3.67) ifadesi kullanilarak Denklem
(3.71) olarak hesaplanabilir. Yo, o, terimi, (3.64) ve (3.65) ifadeleriyle belirlenir. Buradan

kabin havasinin kiitlesi (mn), Denklem (3.72)’de belirtildigi gibi hesaplanir (Al-Taweel 2006,
Cengel 2010).

Byaz * Vkabin = Mn " Ryaz * Ths (3.70)
Rgaz = Y:%gaz " Py (3.71)
Yo, 03 Pt> (Y% Ny’ Pt)l Viabin
my = + : (3.72)
" l( R02 RNZ Ths

3.1.5.2 Termoelektrik 1s1 pompasi elemaninin modellenmesi

Termoelektrik 1s1 pompasi elemani i¢in sistemin adyabatik oldugu ve iiretilen 1sinin
hepsinin termoelektrik 1s1 pompasi sistemi lizerinden gegirilen hava tarafindan absorbe edildigi
kabul edilebilir. Bu durumda, termoelektrik 1s1 pompast elemaninda meydana gelen 1s1
transferlerinin blok diyagrami Sekil 2.13°te gosterildigi gibi olur. Sistem, termoelektrik
modiiliin akim yoniiniin degistirilmesiyle istenilirse 1sitma amagli, istenilirse sogutma amacli
olarak kullanilabilir. Kuvoz sicakligina bagli olarak otomatik kontrol ile kontrol edilecek bu
sistem, iki yonlii olarak galisacaktir. Bu nedenle Qy,: termoelektrik sistem iizerinden gegirilen
havaya termoelektrik 1s1 pompasi sistemi tarafindan verilen 1sitma veya sogutma giiciinii temsil
etmektedir. Qpix: kabin ortamindan gelen hava, ¢evre ortamindan alman taze hava ve varsa
ilave O, tarafindan gelen 1s1 enerji miktarlar1 toplammi ve Q,, /sh: termoelektrik 1s1 pompasi
sisteminden verilen 1sitma veya sogutma miktar1 enerjisi ile karisim havasindan gelen 1s1
enerjisi miktarlarinin toplamini gostermektedir. Termolektrik 1s1 pompasi sistemi i¢in sistemin
enerji korunumu ifadesi, Denklem (3.73) olarak yazilabilir. (3.73) ifadesinde, kiitlenin
korunumu geregi mp;x=m,y, /sp yazilabilir. Problemin fizigi geregi karisan havanin sicakligi,

TE sisteme giren havanin sicakligina esittir (Tpix = Teo ). Bu durumda (3.74) ifadesi, (3.75)

ve (3.76) olarak yazilabilir. Te, . termolelektrik modiiliin ¢alisma yoniine bagl olarak 1sitma
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modunda 1sitilan havanin sicakligini, sogutma modunda ise sogutulan havanin sicakligini (°C)
gostermektedir. Son durumda ise kuvdziin mevcut 1s1 ihtiyacin1 (1sitma veya sogutma)

karsilayan 1s1 transfer hizi (Qp.), (3.77) ifadesi olarak yazilabilir.

Termoelektrik

—— Qmix
181 pompast

thf'sh <

Qe

Sekil 3.13: Termoelektrik 1s1 pompast sisteminde meydana gelen 1s1 transferlerinin blok

diyagrami
Qmix + Qne = Qunysn (3.73)
Munix * Cp " Trix + Qnt = Munysn Dunjsn Toons (3.74)
Tuniz * Cp, o Teong + Qne = Mmix " Cp . Toopg (3.75)
Teone = Toong + _ O (3.76)
Mumix " Cp i
Qne = Mmix* p, . (Toong = Ths) (3.77)

(3.77) ifadesiyle, TE 1s1 pompast sistemi iizerinden gegirilen havaya aktarilan 1s1 giicli
belirlenebilir. Fakat bu noktada dikkat edilmesi gereken bir detay bulunmaktadir. TE 1s1
pompasi tarafindan iiretilen toplam 1s1 giiciiniin (chp) biiylik ¢cogunlugu, sistem tiizerinden
gecirilen havaya taginimla 1s1 transferi olarak aktarilirken; kiigiik bir miktari, sistemi ¢evreleyen
kapali ¢cergevede bulunan nesnelere 1sinimla 1s1 transferi mekanizmasiyla kaybolmaktadir. Bu
etki de dikkate alindiginda, TE 1s1 pompasi tarafindan iiretilen toplam 1s1 giicii, Denklem (3.78)
olarak yazilabilir. Qk(,‘l terimi, TE 1s1 pompasi tarafindan verilen toplam gii¢ten 1s1nimla kapali
cercevedeki nesnelere kaybolan 1s1 giliciinii gostermektedir ve biiyiikligi (3.79) ifadesiyle

hesaplanabilmektedir.

Qne + Qret = Qtnp (3.78)
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ngl = Nikeb " 0 " Eih " Ajket * [(Thase + 273)4 = (Tsur + 273)4] (3.79)

Tez kapsaminda prematiire bebek kuvozii i¢in tasarimi gelistirilen termoelektrik 1s1
pompasi sistemi, aslinda kendi i¢erisinde TES modiil, TES modiil iizerinde bulunan kanatg¢ikli
yiizeyler (1s1 kuyusu) ve kanatgikli yiizeylerin tizerinde bulunan fanlardan olusan komplike bir
sistemdir (bkz. Sekil 3.11). Dolayisiyla AMS Amenity kuvozii icin gerekli olan maksimum
1sitma ve sogutma parametrelerine bagl olarak; gelistirilen termoelektrik 1s1 pompasi sistemi
icin en uygun TES modiiliin se¢ilmesi, TES modiiliin optimum akim ve voltaj ¢iktilarinin
ayarlanmasi, optimum kanatgikli ylizeylerin hesaplanarak belirlenmesi, optimum fan debilerin
tespit edilmesi ve biitiin bu parametrelerin sonucunda kuvoz sistemine verilmesi gereken
toplam 1sitma/sogutma giiciiniin (chp) belirlenmesi gerekmektedir. Bu ylizden termoelektrik
151 pompast sistemini olusturan parcalarin modellenmesi ayr1 bir baglikta (bkz. Boliim 4) detayl

bir sekilde incelenmistir.

3.1.6 Nemlendirme sisteminin modellenmesi

Nemlendirici bileseninde, alinan hava miktarinin TE 1s1 pompasi sisteminde 1sitildiktan
veya sogutulduktan sonra, nemlendirici denilen i¢i su dolu bir hazne {izerinden gegcirilir. Bu
islem esnasinda nemlendirici haznesinin alt ylizeyinde bulunan bir ultrasonik nebulizator cihazi
ile haznedeki suyun ses dalgalariyla kontrollii bir sekilde buharlasmasi saglanarak, hazne
iizerinden gegirilen hava igerisindeki nem miktar arttiritlir (bkz. Sekil 3.2). Nemlendirici
bileseninden sonra, 1sitilan ve nemlendirilen hava miktar1 bebegin bulundugu kabin ortamina
gonderilir. Kuvoz sistemlerinde bulunan nemlendirici, 1sitma isleminin yapildigi bélmeye bir
hava kanaliyla baglantis1 olan ayr1 bir bolmeye yerlestirilir. Nemlendirici genel olarak,
plastikten yapilmis bir su haznesi, isitilan havanin nemlendiriciye girdigi bir acgiklik,
nemlendirme isleminden sonra nemlendirilmis havanin ¢iktig1 bir aciklik ve su seviyesini
kullanicryr gosteren saydam bir gdzetleme camindan olusur. Bu ¢caligma kapsaminda, rezistansli
kuvoz sistemi ile gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin 1sitma performanslari agisindan
karsilagtirtlmalart  yapilacagi icin kuvdz sistemine herhangi bir nem verilmemistir.
Nemlendirmeyi saglayan ultrasonik nebulizator, yapilan deneyler sirasinda deaktif edildigi i¢in

nemlendirici sistemin modellemesi yapilmamastir.
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4. TERMOELEKTRIK ISI POMPASI SISTEMININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESiI, OPTIMIZASYONU ve
OTOMATIK KONTROLU

TE 1s1 pompast sistemiyle ¢alistirtlan sistemin matematiksel olarak modellemesinde, ilk
olarak temel fizik yasalar1 (Termodinamigin I. Kanunu ve Ohm Yasasi) kullanilarak hem TEJ
hem de TES modiillerin ideal denklemleri elde edilmistir. Elde edilen ideal denklemlerde
problemle uyumlu mantikli kabuller yapilarak, TE modiiliin sicaklik dagilimi, soguk/sicak
baglant1 ylizeylerinden birim zamanda ¢ekilen/atilan 1s1 transferi miktarlari, akim, voltaj, gli¢
ve verim ifadeleri tespit edilmistir. Ardindan TE modiiliin maksimum parametreleri (Imax, Vmax,
vb.) belirlenmistir. Tespit edilen ger¢ek degerlerin maksimum ifadelere orantilanmasiyla, TE
modillerin  karakteristiklerini  gosteren normalize (boyutsuzlagtirma) ifadeleri belli
parametrelerin fonksiyonlar1 cinsinden g¢ikartilmistir. Ayrica ticari TE fireticileri, genellikle
modiillerin maksimum parametrelerini {iiriin kataloglarinda vermekte ancak malzeme
ozelliklerini (Seebeck katsayisi, elektriksel 6zdirenci, 1s1 iletim katsayisi) iiriin kataloglarinda
vermemektedir. Bu ylizden ideal denklemleri ve malzeme 6zelliklerini kullanilarak hesaplanan
performans egrileriyle, ticari modiillerin kullanim esnasinda Olglilen performans egrileri
arasinda sapmalar olmaktadir. Bu problemi ortadan gidermek i¢in Lee (2017) tarafindan
geligtirilen etkin malzeme 6zellikleri tanimlanmistir (bkz. Boliim 4.1). Ayn1 zamanda TEJ ve
TES sistemlerin kullanildigi uygulamalarda istenilen performanslari saglayabilmesi, TE
modiiliin her iki ytlizeylerinde bulunan 1s1 kuyularinin etkin ve verimli olarak calisabilmesiyle
miimkiin olmaktadir. TE sistemlerin etkin ve verimli ¢alisabilmesi; sistemi olusturan termogift
sayisina, her iki 1s1 kuyusunda bulunan kanat geometrisine, 1s1 kuyularindan gecen akiskana,
akis hizina, vb. parametrelere baglidir. Bu yiizden 1s1 kuyularin1 da icene alacak sekilde hem
TEJ hem de TES sistemleri i¢in modelleme yapilmis ve boyutsuzlastirma yontemiyle TEJ ve
TES sistemlerin optimum ¢aligma durumlarini belirleyen 6nemli boyutsuz parametreler elde

edilmistir (bkz. Boliim 4.2).

Bolim 4.2°de yapilan TES sisteminin modellemesi kullanilarak, prematiire bebek
kuvozleri i¢in tez kapsaminda gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin biitiin alt pargalar1 (TES
modiil, kanatcikli yiizeyler ve fanlar) bir biitiin olarak modellenmistir. Modellemede,
termoelektrik 1s1 pompasi sisteminde kullanilacak kanat¢ikli ylizeylerin, optimum kanatgik

aralig1 ve optimum kanatcik kalinligi formiilasizyonlar: ¢ikartilmistir. Bu formiilasizyonlar ile
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Boliim 4.2°de boyutsuzlastirma yontemiyle elde edilen ve TES sistemlerin optimum sartlarda
calismasin1 saglayan Onemli boyutsuz parametreler bir araya getirilerek, kuvoz sisteminde
kullanilacak olan TE 1s1 pompasi sistemi matematiksel olarak modellenmistir. Bu modelleme
kullanilarak, tez kapsaminda gelistirilen ve iiretimi yapilan TE 1s1 pompast sisteminin biitiin
optimum paremetreleri belirlenmistir (bkz. Bolim 4.3). Son olarak da gelistirilen TE 1s1
pompast sisteminin EN 60601-2-19 kuvéz standardinda (2011) belirtilen parametreleri, hizli ve
hassas bir sekilde saglayabilmesi i¢in TE 1s1 pompasi sisteminin PID (orantisal + integral +
tiirevsel kontrol algoritmasi) ile otomatik kontrolii yapilmistir. Sistemin hizli ve hassas bir
sekilde otomatik kontroliinii saglayan PID sabit katsayilar1 (Kp, K ve Kp) i¢in ilk 6nce Boliim
3’te yapilan kuvoziin modellemesi kullanilarak, MATLAB®/Simulink ortaminda gelistirilen
sistemin transfer fonksiyonlar1 belirlenmis ve daha sonra elde edilen transfer fonksiyonlar

kullanarak PID sabit katsayilar1 birim basamak girdiye gore belirlenmistir (bkz B6liim 4.4).
4.1 TEJ ve TES Modiillerin Ideal Denklemleri

4.1.1 TEJ modiillerin ideal denklemleri

I= elektrik akimi (A), J= akim yogunlugu (A/m?), V= voltaj farki (V), E= elektrik alan
(V/m?), a= Seebeck katsayis1 (V/K), p= elektriksel 6zdireng (Q.m) ve k= 1s1 iletim katsayisi
(W/m.K) olmak iizere, igerisinde sicaklik farki olan bir termoelektrik malzemede iiretilen

elektrik akimi, Ohm kanunu geregi giren akim ¢ikmak zorunda oldugu i¢in Denklem (4.1)’deki
ifade elde edilir. Boyle bir durumda (termoelektrik malzemelerde) elektrik alan (E), hem akim
akisindan (T) hem de sicaklik gradyanindan (V)T) etkilendigi icin (4.2) ifadesi elde edilir.
Benzer sekilde birim zamandaki birim alandan olan 1s1 akis1 da (q) hem elektrik alandan (E)
hem de sicaklik gradyanindan (VT) etkilenir (Denklem (4.3)). Kat1 maddeler i¢in genel 1s1
iletim denklemi yazildiginda, (4.4) ifadesi elde edilir. (4.4) ifadesi siirekli rejimde % =0

oldugu icin (4.5) ifadesi elde edilir. Genel 1s1 iletimi denklemindeki 1s1 liretimi terimi (4.6)
olarak yazilarak, (4.2) ifadesindeki elektrik alan ifadesi, (4.6) ifadesinde yerine yazildiginda
(4.7) denklemi elde edilir. (4.3) ve (4.7) denklemleri, (4.5) ifadesinde yerine yazildiginda TEJ
sistemlerin genel denklemi olan (4.8) ifadesi elde edilir. Bu ifadede ilk terim 1s1 iletimini, ikinci

terim Joule 1s1s1n1 ve ti¢iincii terim ise Thomson 1s1s1n1 gostermektedir (Lee 2017).
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v-J=0 4.1

Ezf-p+a-\7T (4.2)
G=a-T-J—k-VT (4.3)
_§.§+Q=p.cp.‘;_: (4.4)

—V-G+4=0 (4.5)

g=E-J=(J-p+a-VT)-J (4.6)
G=J%p+]-a-VT (4.7)
Go(k-PT)+)2p—T 2257 = (4.8)

Isiiletimi Joule1sisi  Thomson 1s1s1

TEJ sistemler, ¢cok sayida p ve n tipi termogiftin birbirlerine elektriksel olarak seri ve
termal olarak paralel birlestirilmesiyle olusturulan TE modiillerdir. TEJ i¢in bu termogiftlerden
bir tanesi kapali devresiyle birlikte dikkate alinarak (Sekil 4.1), asagida yapilan kabuller
1s18inda, (4.8) genel denklemi (4.9) ifadesi haline gelmektedir. (4.9) ifadesindeki akim
yogunlugu yerine J=I/A yazildiginda, (4.10) ifadesi elde edilir.

Kabuller;

1-) Siirekli rejim

2-) Bir boyutlu

3-) Termogiftin temas noktalarindaki elektriksel ve termal direngler ihmal edilmektedir.

4-) Seebeck katsayisi (o) sicakliktan bagimsizdir.

5-) P ve n ¢ifti arasindaki ylizeylerden 1sinim ve tasinimla olan 1s1 transferleri ihmal

edilmektedir.
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Soguk
Qc

i =
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FAVAVATAY I_"‘
Ry

Sekil 4.1: Tek bir termogift devresinden olusan TEJ

d dT

(.2 2., — 4.9
dx(k dx>+] p=0 49)
d ary I?-p
“(p.q.2— — 4.10
dx(k A dx>+ A 0 ( )

(4.10) ifadesinde gerekli matematiksel islemler yapilarak, Sekil 4.1°de gosterilen sinir
sartlart (Ty—y = T}, ve Ty} = T.), (4.10) ifadesine uygulandiktan sonra pelletlerdeki sicaklik
dagilimi (T(x)), (4.11) olarak elde edilir (Lee 2017).

1?-p-x? [T,—T, I?p-l

T kA2 |71 T2k a

T(x) = — X+ Ty (4.11)

Sicaklik dagilimi bulunduktan sonra sicak baglanti yiizeyinde birim zamanda ¢ekilen 1s1
Denklem (4.12) olarak yazilip, matematiksel olarak ¢6ziildiigiinde (4.13) ifadesi elde edilir (Lee
2017).

Qh=n-l(ap—an)-Th-I+(—k-A-d—T )|+(—k-A-d—T )|l (4.12)

dxlx=0 p dxlx=0

. 1 Pply, pnly k, 4, k, A,
Qh=n-[(a’p—a’n)'Th'1—§'12'< Ijqpp+ a >+( plp 2+ L )'(Th_Tc)] (4.13)
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(4.14), (4.15) ve (4.16) ifadelerindeki degerler, (4.13) ifadesinde yerine yazildiginda
sicak baglant1 yiizeyinde birim zamanda ¢ekilen 1s1, Denklem (4.17) olarak elde edilmektedir

(Lee 2017).

a=a,—a, (4.14)
R=pp'lp+pn'ln (415)
Ap Ay '
ky,-A, k,-A
K==+ = (4.16)
] n
. 1
Qh=n-[a-Th-I—E-12-R+K-(Th— c)] (4.17)

Benzer sekilde soguk baglanti yiizeyinden birim zamanda atilan 1s1, (4.18) ifadesinin

matematiksel olarak ¢oziilmesiyle Denklem (4.19) olarak elde edilir (Lee 2017).

Qc=n-l(ap—an)'Tc'I+<—k-A-3—z _l>| + (—k-A-Z—Z; _l)” (4.18)
x=l"1p xX=Lt"n
QC:n-[a-TC-I+%-12-R+K-(Th—TC)] (4.19)

n tane termogiftten olusan bir TEJ modiil i¢in Termodinamigin 1. Yasasindan iiretilen

giic, (4.20) ifadesinde yerine yazildiginda Denklem (4.21) elde edilir.
Wo = Qn — Qc (4.20)
W,=n-[a-1-(T,—T,) —I?>R] (4.21)

Toplam gii¢ ¢iktis1 ayn1 zamanda dis yiik direncinden gecen akim ve toplam voltaj
cinsinden de yazilabilmektedir. Bu durumda dis yiik direnci cinsinden tiiketilen glic Denklem

(4.22) ve toplam voltaj farki ise Denkelm (4.23) olarak elde edilir (Lee 2017).

W,=1-V=n-I>-R, (4.22)

V=n-1"R,=n-[a-(T,—T,) —I-R] (4.23)
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4.1.1.1 TEJ modiiliin performans parametreleri

(4.23) ifadesi yeniden diizenlendiginde bir TEJ modiilden elde edebilecek akim, (4.24)

olarak bulunur ve dikkat edilirse elde edilebilecek akim, termogift sayisindan (n) bagimsizdir.

_a'(Th_Tc)

424
R, +R (4.24)

(4.24) ifadesinde elde edilen akim (4.23) ifadesinde yerine yazildiginda modiilden elde
edebilecek voltaj, Denklem (4.25) olarak elde edilir (Lee 2017).

n-a-(Th—TC).<&>

V=n-I-R, =
e Lt R

(4.25)

(4.22)’de elde edilen gii¢ ¢iktisi ifadesinde, Denklem (4.24)’te elde edilen akim yerine
yazildiginda bir TEJ modiilden elde edebilecek gii¢c, Denklem (4.26) ve 1s1l verim ise Denklem
(4.27) olarak bulunur (Lee 2017).

, N n-a?- (T, —T.)? %
W,= n-12-R, = - s (4.26)
(1+%)
Uh_%_ (1_%)-% (4.27)
th = =~ = 2 .
b () () e (4 R) (14 5)

Th+T¢

(4.27) ifadesindeki ortalama sicaklik, T = olarak yazilabilir.

4.1.1.2 TEJ modiiliin maksimum parametreleri

1-) Maksimum akim (Imax): TEJ modiil i¢in maksimum akim kisa devrede yani Ri= 0
oldugunda gerceklesir. (4.24) ifadesinden maksimum akim, Denklem (4.28) olarak elde edilir
(Lee 2017).

_e T To) (4.28)

I =
max R
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2-) Maksimum voltaj (Vmax): Maksimum voltaj acik devrede yani I= 0 oldugunda
gerceklesir. (4.23) ifadesinden maksimum voltaj ifadesi, Denklem (4.29) olarak elde edilir.

Viax =n-a- (T, —T,) (4.29)
3-) Maksimum gii¢ ciktis1 (Wn,max): Maksimum gii¢ ¢iktisi, giicli veren (4.26)
ifadesinin (%)’ye gore tiirevi alinip, sifira esitlenmesiyle Denklem (4.30) olarak bulunur. Bu

matematiksel islem yapildiginda % = 1 degeri elde edilir. Bulunan ifadenin fiziksel anlami

sunu belirtmektedir: modiiliin i¢ direnci kadar yiik direnci sisteme baglandiginda maksimum
gii¢ elde edilmis olur (Lee 2017).
n-a?- (T, —T.)?

W max = TF (4.30)

4-) Maksimum verim (Mynay): (4.27) ifadesinin (%)’ye gore tlirevi alinip, sifira

esitlendiginde bulunur. Bu matematiksel islem yapildiginda % =1+ Z- T ifadesi elde edilir.

Buradan maksimum verim ifadesi, Denklem (4.31) olarak bulunur.

TC) 1+2-T—1
142 T+=
Th

(4.31)

Bahsedilen 4 maksimum parametreye ek olarak, maksimum giigteki verimde TEJ lerde
zaman zaman kullanilmaktadir. Maksimum giicteki verim, (4.27) ifadesinde % = 1 esitligi

yerine yazildiginda, Denklem (4.32) olarak elde edilir (Lee 2017).

(t-7)

nmax,power:nMP:2_%.(1_;_;)4_22?_(1_'_77:_;)

(4.32)

4.1.1.3 TEJ parametrelerin normalize edilmesi (boyutsuzlastirilmasi)

Gergek degerlerin maksimum degerlere oranlanmasiyla, TEJ’lin karakteristikleri

normalize edilebilmektedir. Bu matematiksel islem yapildiginda, an , L ove ¥

nmax Imax Vmax
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ifadelerinin sadece % ifadesinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir (Denklem (4.33) -

4.35)). 2 ifadesi ise; ~k, - ve Z-T ifadelerinin bir fonksiyonudur (Denklem (4.36)).
R’ Ty

Nmax

Yapilan bu normalize islemlerinin grafikleri ¢izildiginde, maksimum giiciin % = 1’de oldugu

ve maksimum verimin yaklasik % = 1,5’da oldugu Sekil 4.2°de acik bir sekilde goriilmektedir

(Lee 2017).
: . R
W _ 1 (4.33)
Wmax (B4 1)2 '
R
I 1
Imax % +1 (4'34)
R
Vo3
== (4.35)
Vinax ?L +1
RL . . T
77th= _( 1+Z-T+ h,) (436)
Nmax | (R 1({_ T\, 1 . RL)? N (A S1v7 T — :
[(?L—I—l)_E (1 Th)+2-z-7 (1+RL) (1+Th)] ( 1+2-T 1)
1 T
09 s T~ :?.”’
08 :l'r Wn_max ql“ii;“ - - oy
07| A
] "4
06| f!
! max
05!
1
0.4 ]
(]
0.3 [
I
()2 max
0.1
0

0 05 1 15 2. 23 3| B 4 45 5
R,/R

Sekil 4.2: T/Tw=0,7 ve Z - T = 1 degerlerine gore bir TEJ modiiliin normalize edilmis grafigi
(Lee 2017)
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4.1.1.4 TEJiin etkin malzeme ozellikleri

TE sistem tasarimcilari, ideal denklemi kullanarak TEJ modiiliiniin performansini veya
TEJ modiillerin kullanildigi bir uygulamanin performansini analiz etmek isterler. Bunun
yapilabilmesi i¢in TEJ modiiliin malzeme o6zelliklerinin (Seebeck katsayisi (a), elektriksel
Ozdirenci (p) ve 1s1 iletim katsayist (k)) bilinmesi gerekmektedir. Ancak ticari TEJ modiil
tireticileri, irettikleri TEJ modiillerin maksimum parametre (Imax, Vmax, Wn,max ve Tmp)
degerlerini {iriin kataloglarinda verirken, ticari kaygilardan dolay: irettikleri TEJ modiiliin
malzeme Ozelliklerini iirlin kataloglarinda vermemektedirler. Bu durum, TE sistem
tasarimcilari ile TEJ modiil ireticilerini kars1 karsiya getirmekte ve ikilem olusturmaktadir.
Aslinda TEJ modiiliin malzeme 6zellikleri uygun test cihazlariyla kolaylikla dl¢iilebilmektedir.
Fakat ¢ogu TE sistem tasarimcisinin bu islem i¢in 6lgme islemlerini yapabilecegi test cihazlar
yoktur. Ayn1 zamanda bu malzeme 6zellikleri ¢ok kiiclik degerler oldugu icin hassas cihazlarin
tasarlanmasi kolay bir islem degildir. Ayrica literatiirde, bu malzeme 6zellikleri degisik ampirik
bagintilarla da hesaplanabilmektedir ve bu ampirik bagintilardan elde edilen degerler ideal
denklemlerde yerine yazilarak analizler yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen performans degerleri ile ticari modiillerin ¢aligtirilmasiyla dlgiilerek elde
edilen deneysel performans egrileri arasinda birtakim sapmalar olmaktadir. Ciinkii ideal
denklemler elektriksel ve termal direncleri, Thomson etkisini ve 1s1 kayiplar1 icermeden belli
kabuller yapilarak ¢ikarilmistir. Bu ylizden deneysel olarak elde edilen gercek degerler ile
hesaplanan degerler arasinda sapmalar olmaktadir. Bu kabullerin ihmal edilmeyerek hesaba
katilmasi ise ideal denklemlerin ¢6zlimiinii zorlastirmaktadir. Bu noktada yukarida bahsedilen
biitiin eksikleri gidermek i¢in Lee (2017) tarafindan gelistirilen efektif (etkin) malzeme
ozellikleri tammmlanmistir. Efektif malzeme 6zelliklerin belirlenmesinde, TEJ modiil tireticileri
tarafindan verilen maksimum parametreler kullanilmaktadir. Ciinkii bu degerler, iiretici
tarafindan modiiliin ¢alistirilmasiyla dl¢iilmiistiir ve dikkat edilirse bu maksimum parametreler,
malzeme 6zelliklerinin (o, p, k), geometrinin (A/I) ve iki baglanti yiizey sicakliklarimin (T, T¢)
fonksiyonudur (bkz. Denkem (4.28) - (4.31)). Dolayisiyla maksimum parametrelerin degerleri
belli ise bu degerler kullanilarak malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi matematiksel olarak
muimkiindiir. Efektif malzeme 0&zelliklerin belirlenmesi i¢in TEJ modiilin maksimum
parametrelerinden 3 tanesinin bilinmesi yeterlidir. Bu maksimum parametrelerden Imax ve nwp
kesinlikle gereklidir ve her durumda kullanilmasi gerekir. Fakat Vimax ve \/'Vn,maX opsiyoneldir

ve ikisinden biri tercih edilerek efektif malzeme 0Ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu tez
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kapsaminda TEJ modiillerin efektif malzeme 6zellikleri (p*, o, Z* ve k*); Imax, Mp Ve Wn'maX
maksimum parametreleri kullanilarak ¢ikartilmistir (Lee 2017). Efektif elektriksel 6zdireng
ifadesi, (4.28) ve (4.30) ifadeleri kullanilarak Denklem (4.37) olarak elde edilmistir.

A .
U (2) - Whmax (4.37)
N (Inax)?

Benzer sekilde efektif Seebeck katsayisi ifadesi, (4.28) ve (4.30) denklemleri
kullanilarak Denklem (4.38) olarak elde edilmistir.

4-W,
a* = nmax (4.38)
N Iy (Th - Tc)

Efektif TE performans katsayist (4.32) denklemini kullanilarak Denklem (4.39) olarak

elde edilmistir. Burada nc, Carnot ¢evrimi verimini ifade etmektedir ve e = 1 — T—C ifadesine
h

esittir (Lee 2017).

L bash
A L h (4.39)
M ( >)

nMmp

SN

Son olarak da efektif 1s1 iletim katsayisi, TE performans katsayisinin genel formiiliinde

efektif malzeme 6zellikleri kullanilarak Denklem (4.40) ile elde edilir.

_ (a")?

k* =

(4.40)

Bu sekilde maksimum parametreler kullanilarak elde edilen efektif malzeme 6zellikleri,
elektriksel ve termal direngleri, Thomson etkisini ve 1s1 kayiplarini igerdigine dikkat etmek
edilmelidir. Ciinkii maksimum parametreler deneysel olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde
edilen efektif malzeme 6zelliklerinin bir tane termogiftin degeri olduklarina dikkat edilmelidir.
Sadece p veya n tipi termoelementin efektif malzeme Ozellikleri belirlenmek istenirse bu

degerlerin ikiye boliinmesi gerektigi unutulmamalidir (Lee 2017).
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4.1.2 TES modiillerin ideal denklemleri

TEJ icin ¢ikartilan genel denklem, TES i¢inde gecerli oldugu i¢in (4.41) ifadesi elde

edilir. Benzer sekilde TES sistemlerde, ¢ok sayida p ve n tipi termogiftlerinin birbirine

elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanmasiyla olusturulan modiillerdir. Dolayistyla

TES modiil i¢cin bu termogiftlerden bir tanesi devresiyle birlikte dikkate alinarak (Sekil 4.3)
asagidaki kabuller 15181nda, (4.41) genel 1s1 denklemi, (4.42) ifadesi haline gelmektedir. (4.42)

ifadesindeki akim yogunlugu yerine J=I/A yazildiginda (4.43) ifadesi elde edilir (Lee 2017).

Kabuller;
1-) Siirekli rejim

2-) Bir boyutlu

- - a(l > =
(- 2. 7. 2. 7.9 =
V-(k-VT)+J%p T-om ] VT =0

L L

Istiletimi  Joule 1si1s1  Thomson 1s1s1

Q.
)’__ Te
P ! l n
v X Ap tipi tipi A,
o9 = £ 00
o @ I a,
pl' * ‘ pn
ky \J Y K
Th | )Ty

Sekil 4.3: Tek bir termogift devresinden olusan TES

(4.41)

3-) Termogiftin temas noktalarindaki elektriksel ve termal direngler ihmal edilmektedir.

4-) Seebeck katsayisi (o)) sicakliktan bagimsizdir.
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5-) P ve n c¢ifti arasindaki yiizeylerden 1sinim ve taginimla olan 1s1 transferleri ihmal

edilmektedir.
d dT
— (== 2., = 4.42
dx (k dx) +Jop=0 ( )
d ary I?-p
(. 4.2= — 443
dx (k A dx) + A 0 ( )

(4.43) ifadesindeki matematiksel islemler yapilarak, Sekil 4.3’de acik bir sekilde
gosterilen smir sartlar1t (Ty—g = T, ve Ty—; = T}, ) yerine yazildiginda pelletlerin sicaklik

dagilim (T(X)), Denklem (4.44) olarak elde edilir.

Iz-p-x2+ Th—T. I*-p-l]
2-k-A? l 2-k-A2

T(x) = — x+T, (4.44)

Sicaklik dagilimi bulunduktan sonra soguk baglant1 yiizeyinden birim zamanda ¢ekilen
181 hiz1, Denklem (4.45) olarak yazilip gerekli matematiksel iglemler yapildiginda (4.46) ifadesi
olarak elde edilir (Lee 2017).

dT
(ap—an)-Tc-I+<—k-A-a

aT
Qc.=n- +(—k-A-—

dx

)

) (T, — TC)] (4.46)

l (4.45)

x=0> P

: 1 oply, pp-l ky,"A, k,-A
=n- - T .2 (2P_P n m)_(Ip b n”An
Q.=n [(ap an) T, 1 > I ( 4, + ™ ) ( o +

by

(4.47), (4.48) ve (4.49) ifadelerindeki degerler, (4.46) ifadesinde yerine yazildiginda
soguk baglanti ylizeyinden birim zamanda c¢ekilen 1s1 hizi, Denklem (4.50) olarak

sadelesmektedir.

a=a,—ay (4.47)
Pplp  pnly
R= .
™ LS (4.48)
ky A, k,-A
K=-"+-—"L4 21— (4.49)
L, L,
. 1,
Qe=n-|a-Te1=5 P R—K- T, —T) (4.50)
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Benzer sekilde sicak baglant1 yiizeyinden birim zamanda atilan 1s1 hizi, (4.51) ifadesinin

matematiksel olarak ¢oziilmesiyle Denklem (4.52) olarak elde edilir (Lee 2017).

h=n-|(a, — )-T-I+(—k-A-d—T ) +(—k-A-d—T )| 4.51
Qh_n ap a‘n h dx x:l p dx x:l n (- )
. 1
Qh=n-[a-Th-I+E-12-R—K-(Th— C)] (4.52)

n tane termociftten olusan TES modiil i¢cin Termodinamigin 1. Yasas1 geregi TES
modiilde harcanan gii¢ degeri, (4.53) ifadesinde (4.50) ve (4.52) denklemlerinde elde edilen
degerler yerine yazildiginda (4.54) olarak bulunur.

W = Qn— Q. (4.53)
W=mn-[la-I-(T,—T,) +1?-R] (4.54)

Gii¢ ayni zamanda Ohm Kanunu gére, W = L.V esittir ve buradan voltaj degeri,

Denklem (4.55) olarak elde edilmektedir.

V=mn-la(Ty—"T.)+1"R] (4.55)

Yine Termodinamigin I. Kanunu kullanilarak TES modiiliin sogutma performans

katsayist (COPsogutma), Denklem (4.56) olarak belirlenmektedir (Lee 2017).

. 1
0. nlaTI-31PR-K-(T,-T)

Xe _ (4.56)
|14 n-la-1-(T,—T,) +1%-R]

COPsogutma =

TES modiillerde, sogutma hizin1 (Q.) maksimum yapan akim (Iwvp) ve sogutma
performans katsayisint (COPsoguma) maksimum yapan akim (Icop) olmak iizere iki ayr1 akim
dQc

> =0

tanim1 yapilmaktadir. Bu ifadelerden Q. ifadesini maksimum yapan akim (Inp)

matematiksel islemi yapilmasiyla (4.57) ifadesi ve COPsoguma 1fadesini maksimum yapan akim

(Icor) ise @ =0 matematiksel islemi yapilmasiyla Denklem (4.58) olarak

bulunabilmektedir (Lee 2017).

Iyp = 4.57
e = (4.57)
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a- AT

Icop = Y (m ~ 1) (4.58)

(4.58) ifadesindeki Z - T terimi, (4.59) ifadesiyle belirlenebilmektedir.

Z-T=2Z-T (1 AT) 4.59
= 2Ty (1= (4.59)

4.1.2.1 TES modiiliin maksimum parametreleri

1-) Maksimum akim (Imax): TES modiilde miimkiin olan en yiiksek sicaklik farkini,
yani (AT)pax Ureten akimdir. Bu durum, her zaman Q.=0 oldugunda gerceklesir. (4.50)

ifadesinde, Q. = 0 ve T, = T}, — AT yerine yazilip d((fIT) = 0 matematiksel islemi yapildiginda
(4.60) ifadesi bulunur (Lee 2017).
a 1\? 1
Lnax = R \/(Th + E) — Tp? — 7 (4.60)

2-) Maksimum sicakhik farki (AT, ,x): Bu durum, sogutma hizinin hi¢ olmadig: ve
modiile verilen akimin maksimum oldugu durumda gergeklestigi icin (4.50) ifadesinde, Q. =

0 ve I = Imax ifadeleri yazildiginda (4.61) ifadesi elde edilir.

2

1 1
ax = (11 47) ‘J (1n+7) -1 ey

(4.61) ifadesi yeniden diizenlenerek (4.60) ifadesinde yerine yazilirsa maksimum akim

(Imax) ifadesi, Denklem (4.62) olarak elde edilir (Lee 2017).

_a- (Th — ATinax)

max —
R

(4.62)

3-) Maksimum sogutma yiikii (Qc'max): Sicaklik farkinin hi¢ olmadigr ve modiile

uygulanan akimin maksimum oldugu sartlarda elde edilen sogutma yiikiidiir. (4.50) ifadesinde
AT =T, —T. =0 ve [=Iy, ifadeleri yerine yazilip, gerekli matematiksel islemler

yapildiginda Denklem (4.63) olarak elde edilir.
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) n-a?-(T,? —AT,,,.2
Qc,max = ( g R — ) (463)

4-) Maksimum voltaj (Vmax): TES modiile verilen akimin maksimum oldugu durumda
(I = Imax), maksimum sicaklik farkini (AT, ,5) veren DC voltajidir. (4.55) ifadesinde, Denklem
(4.62) ve ATy 0 = Ty, — T, ifadesi yerine yazildiginda Denklem (4.64) olarak elde edilir (Lee
2017).

Vnax =m-a-Ty (4.64)

4.1.2.2 TES parametrelerinin normalize edilmesi (boyutsuzlastirilmasi)

Gergek degerlerin, maksimum degerlere oranlanmasiyla TES’nun karakteristikleri

normalize edilebilmektedir. Bu matematiksel islemler yapildiginda normalize edilmis
I

parametreler ve Z - Ty, ifadelerinin fonksiyonlar1 oldugu goriilmektedir (Denklem

ATmax’ Imax

(4.66)— (4.68)). Bu ii¢ parametreye bagli olarak ¢izilen normalize edilmis grafikler kullanilarak,
TES modiillerin karakteristikleri yorumlanabilmekte ve performanslari tahmin edilebilmektedir

(Lee 2017).

; n-la- (T, —AT)-1—==-12-R—K - AT
Q¢ _ [ h 2 ] (4.65)

n'az'(ThZ_ATmaxz)
2R

Qc,max

(4.65) ifadesi, normalize edilmis akim ve sicaklik farki tiirlinden elde edilirse Denklem

(4.66) bulunur.

2

Q : 1+ ATinax 1+ ATimax o1 (ATmax)z
cmax Th Th A Th 1 ™

. ) ATax 1) 1\% . ) o
(4.66) ifadesinde, . (1 + Z.Th) \/ (1 + Z_Th) 1 ifadesine esittir.

Normalize edilmis COP degeri Denklem (5.26) ve normalize edilmis voltaj ise Denklem

(5.27) olarak elde edilir (Lee 2017).
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(1_ AT _ATmax)_ i _1_(1_ATmax)_( I )2_ Mmax Th

COP B ATmax Th Imax 2 Th Imax Z'Th'(l_%) (467)
COP - AT ATmax I ATimax I \2
" ATmax . Th . Imax + (1 B Th ) . (Imax)
V AT AT, AT, I
_  2lmax + (1 _ max) . (4.68)
Vmax ATmax Th Th Imax

Maksimum COP i¢in normalize edilmis akim, Denklem (4.69) ile belirlenir.

AT ATpax
ICOP _ ATmax Th

’max_(1—”;"—h”)-(\/m—1)

(4.69)

(4.69) ifadesinde, Z-T = Z - Ty, (1 - L (M) . ( =i )) ifadesine esittir.

2 Th ATmax

3 1
o
AR AT gy =0 AT/ AT = 0
B 0 0.9
A
2.4 10.8
9.4 l_. 0.7
1.8 0406
COP IS 0-3 05 Q('/Q{'J'H(I.l'
12 0.4
0.9 —0.3
0.6 0.2
3 ' =
0 ) " 0.1
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I
Vi

max

Sekil 4.4: Z - T,, = 0,75 degerine gore AT nin fonksiyonu olarak Q. ve COP ifadelerinin

akima bagli degisimleri incelenen bir TES modiiliin normalize edilmis grafigi (Lee 2017)
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4.1.2.3 TES’nun etkin malzeme o6zellikleri

TEJ’lerde oldugu gibi genelde TES iireticileri de tirettikleri ticari modiillerin maksimum
parametre (Imax, Vmax, ATmax Ve Qc'max) degerlerini iirlin kataloglarinda vermekte ancak
malzeme 6zelliklerini (Seebeck katsayisi (a), elektriksel 6zdirenci (p) ve 1s1 iletim katsayisi (k))
vermemektedirler. Bu durum, ideal denklemleri kullanarak ¢esitli uygulamalar i¢in TES modiil
veya sistem tasarlayan TE sistem tasarimcilar i¢in problem olusturmaktadir. Bununla birlikte
TEJ’lin etkin malzeme 6zelliklerini tanimlarken bahsedilen zorluklar ve modiillerde goriinen
performans sapmalari, TES i¢in de gegerlidir. Bu yiizden bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in
Lee (2017) tarafindan gelistirilmis efektif (etkin) malzeme o6zellikleri, TES modiiller i¢in de
tanimlanmistir. TEJ lin efektif malzeme 6zellikleri tanimlamasinda oldugu gibi, TES modiiliin
efektif malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde de modiillerin {iriin kataloglarinda verilen
maksimum parametreler kullanilmistir. TEJ’lerde oldugu gibi, TES’larin efektif malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in TES modiiliin maksimum parametrelerinden 3 tanesinin
bilinmesi yeterlidir. TES modiiliin efektif malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in bu
maksimum parametrelerden Imax ve ATmax kesinlikle gereklidir ve her durumda kullanilmasi
gerekir. Fakat Vimax Ve Q¢ max Opsiyoneldir ve ikisinden biri tercih edilebilir. Bu tez kapsaminda
TES modiillerin efektif malzeme ozellikleri (p**, o™, Z* ve k™); Imax, ATmax Ve Q'C,maX
maksimum parametreleri kullanilarak ¢ikartilmistir. Son olarak elde edilen efektif malzeme
ozelliklerinin, elektriksel ve termal direncleri, Thomson etkisini ve 1s1 kayiplarini i¢cerdiklerine
dikkat edilmeli ve bu malzeme 6zelliklerinin bir termogiftin degeri olduklar1 da goz oniinde
bulundurulmalidir. Sadece p veya n tipi termoelementin efektif malzeme 6zellikleri belirlenmek

istenirse bu degerlerin ikiye boliinmesi gerektigi unutulmamalidir (Lee 2017).

Efektif TE performans katsayist, (4.61) ifadesi kullanilarak Denklem (4.70) olarak elde
edilmistir.
2 ATax

A= 4.70
(Th - ATmax)2 ( )

Efektif Seebeck katsayisi, (4.62) ve (4.63) ifadeleri kullanilarak Denklem (4.71) olarak
belirlenmistir (Lee 2017).

a** — 2 ' Qc,max (471)
N lpax (Th + ATmax)
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Efektif elektriksel 6zdireng, (4.62) ifadesi kullanilarak Denklem (4.72) olarak elde

edilmistir.

* %k A
" a - (Th - ATmax) T

p = (4.72)

Imax

Son olarak da efektif 1s1 iletim katsayisi, TE performans katsayisinin genel formiiliinde

efektif malzeme 6zellikleri yazilarak, Denklem (4.73) olarak belirlenmistir.

_ ((X**)Z

k**

(4.73)

4.2 TEJ ve TES Sistemlerin Optimum Tasarim Parametreleri

TE sistemlerin optimum tasarimi, TE modiiliin her iki yiizeyinde bulunan 1s1 kuyularini
da igerecek sekilde boyut analiz (boyutsuzlastirma) yontemi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
yontemi gelistiren Lee (2017), TE modillerin ideal denklemleri ve Termodinamigin
Kanunlarini kullanarak hem TEJ hem de TES sistemlerin optimizasyonu i¢in 6nemli boyutsuz
parametreleri tanimlamistir. Tanimlanan bu 6nemli buyutsuz parametreler, TE sistemlerin
optimum tasarimi i¢in verimlilik, gii¢, akim, geometri, termogift sayist ve 1s1 kuyularinin
etkilerini icerecek sekilde gelistirilmistir. Bu boliimde, Lee (2017) tarafindan gelistirilen ve TE
sistemlerin optimizasyonu i¢in kullanilan 6nemli boyutsuz paremetrelerin tanimlanmasi ve
tanimlanan bu Onemli boyutsuz parametreler ile TE sistemlerin optimum tasarimlarinin

gelistirilmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.1 TEJ sistemlerin optimum tasarim parametreleri

TEJ sistemlerinin optimum tasarimi, TEJ modiil ve modiiliin her iki yiizeyinde bulunan
181 kuyularina baglidir. Bunun i¢in Sekil 4.5°de gosterildigi gibi bir TEJ modiil ve modiiliin iki
yiizeyinde kanatcikli yiizeylere sahip TEJ sistemi asagida yapilan kabullerle birlikte dikkate

alinsin.
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’\/IiL/\

Sekil 4.5: iki kanatgikl1 yiizeyi bulunan TE]J sistem

Kabuller;

1-) TEJ sistem stirekli rejim sartlarinda ¢alistirilmaktadir.

2-) Sistemdeki termal ve elektriksel temas direngleri ihmal edilmektedir.
3-) Sistemdeki malzeme 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir.

4-) Sistem miikemmel bir sekilde yalitilmistir.

Bu sekilde ¢alisan bir TEJ sistemde sicak 1s1 kuyusundan gegen 1s1 hiz1 (Q},), Newton’un
Soguma Kanunu kullanilarak Denklem (4.74) olarak yazilabilir. Siirekli sartlarda ayn1 Qj, 1s1
hizi, TEJ modiiliin sicak ylizeyine gelir ve biiyiikligii Bolim 4.1.1°de ¢ikartilan ideal
denklemler kullanilarak (4.75) ifadesiyle belirlenir. Benzer sekilde soguk taraftan gecen 1s1 hizi
(Q.), Newton’un Soguma Kanunu kullanilarak, Denklem (4.77) olarak yazilabilir ve siirekli
sartlarda Q. 1s1 hiz1, TEJ modiiliin soguk yiizeyine gelecegi icin biiyiikliigii ideal denklemler
kullanilarak (4.76) ifadesiyle elde edilir. Bu sekilde TEJ modiiliin iki yiizeyi arasinda bir
sicaklik farki olusturuldugunda, TEJ modiilden bir miktar gii¢ (W,,) elde edilir ve bu modiilden
iiretilen akim miktar1 ise ideal denklemler kullanilarak (4.78) ifadesiyle belirlenir. Bu ifadelerde
n= kanatcik verimini, h= 1s1 tasinim katsayisim1 (W/m2.K) ve Tow= gevre sicakligini (K) ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda TEJ modiil p ve n tipi termogiftlerden olustugu i¢in a = a, — oy,

k = kp + Kk, ve p = pp, + py esitliklerinin oldugu unutulmamalidir (Lee 2017).
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Qn="1n"hn Ap* Toop —Th) (4.74)

Qh:n-[a-Th-I—%-Iz-R+#-(Th—TC)] (4.75)
Qc=n-[a-Tc-1+%-12-R+Afk-(Th—Tc)] (4.76)
Qc=nc he A (Te = Too o) (4.77)
_Unm ) 'IgLTth_RTc) (4.78)

(4.74) - (4.78) denklemleri kullanilarak Tn ve T. modiil yiizeylerinin sicakliklar
belirlenebilir. Bu sicakliklar, ideal denklemlerde ¢ikartilan akim, voltaj ve gili¢ ifadelerinde
yerlerine yazilarak TEJ modiilden {iretilen biitiin elektriksel biiyiikliikler elde edilebilir. Ancak
TEJ sistemin optimizasyonu yapilmasi gerektiginde bazi onemli boyutsuz parametreler
tanimlanmalidir. Sistemin boyutsuz parametreleri, soguk akiskan gecen ortamin tasinim
kondiiktansina (.- h, - A;) gore elde edilebilmektedir. Bu baglamda (4.79) ifadesinde 1s1l
kondiiktans, soguk yilizeyin tasinim kondiiktansina gore boyutsuzlastirilarak, Nx boyutsuz
parametresi tanimlanmistir. Benzer sekilde (4.80) ifadesinde sicak yiizeyin taginim
kondiiktansi, soguk ylizeyin taginim kondiiktansina goére boyutsuzlastirilarak, Ni boyutsuz
parametresi ve son olarak da (4.81) ifadesindeki yiik direnci TEJ modiiliin i¢ direncine gore
boyutsuzlastirilarak, R; boyutsuz parametresi tanimlanmistir. Bu boyutsuz parametrelere ek
olarak boyutsuz sicakliklar da (4.82), (4.83) ve (4.84) ifadelerindeki gibi tanimlanmistir (Lee
2017).

Ak

N. = isul kondiktans o ( . ) (4.79)
k— soguk yiizey tasimum kondiktans 1, - h, - A,

sicak yuzey tasium kondiktanst  np - hy - Ap

= = 4.80

n soguk yiizey tastum kondiktanst 1n.-h.- A, (4.80)
ylk direnci R,

R, = T - = — (4.81)
TE] modilin i¢ direnci R

T, = =t 4.82

h — Too,c ( . )

T = ¢ 4.83

c - Too,c ( . )



ﬂ
8
=

T = .
Tore (4.84)

Yukarida tanimlanan boyutsuz parametre ifadelerinden sonra sicak ve soguk
ylizeylerden gegcen boyutsuz 1s1 hizlar1 da sirasiyla, Denklem (4.85) ve (4.86) olarak
tanimlanabilir. Termodinamigin I. Kanununa gore bu ifadelerden elde edilebilen boyutsuz gii¢

ciktist ise Denklem (4.87)’deki gibi yazilabilmektedir (Lee 2017).

. Qn
0, = (4.85)
4 77c'hc'Ac'T00,c
* QC
Q. = 4.86
¢ nc'hc'Ac'Tw,c ( )
W, = i (4.87)
" nc'hc'Ac'Tw,c .

(4.79) - (4.84) ifadelerinde tanimlanan boyutsuz parametreler, (4.74) - (4.77)
ifadelerinde yerine yazildiktan sonra (4.74) ile (4.75) ve (4.76) ile (4.77) denklemleri
birbirlerine esitlendiginde, bu ifadeler boyutsuz parametreler cinsinden Denklem (4.88) ve
(4.89) olarak elde edilebilmektedir (Lee 2017).

Nh " (Too* - Th*) _ Z " Too,c " (Th* - TC*) " Th* Z " Too,c " (Th* - Tc*)z

Ny R, +1 T2 R’ +DZ (T =Tc)  (4.88)

Tc* -1 _ Z- TOO,c ) (Th* - Tc*) ' Tc* A TOO,C ' (Th* - Tc*)z
N, R.+1 2 (R, +1)2

+ (T, - T.) (4.89)

(4.88) ve (4.89) ifadelerinin Ty,* ve T, boyutsuz sicakliklar1 igin ¢dziimlenebilmesi,

matematiksel olarak miimkiindiir ve bu boyutsuz sicakliklar diger boyutsuz parametrelerin

fonksiyonudur (Denklem (4.90) ve (4.91)).

Th" = f(Ng, Np, R, Too™ Ve Z * Too ) (4.90)
T." = f(Ng, Npy R, Too™ Ve Z * Too ) (4.91)

(4.90) ve (4.91) ifadelerindeki, To," problemin bir girdisi ve Z - Ty, . malzeme 6zeligi
olarak bilindiginden dolayr TEJ sistemlerin optimizasyon islemi; Ny, Ny ve R, boyutsuz

parametrelerine bagli olarak iterasyon yapilarak elde edilir. Bu optimizasyon islemi
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yapildiginda, ilk basta tahmin edilen baslangi¢ degerlerine goére N ve R, boyutsuz
parametrelerinin optimum degeri bulunurken, Ny boyutsuz parametresinin optimum bir
degerinin olmadig1 goriiliir. Ny, degeri arttikca, boyutsuz giic ¢iktist (W,") degeri monoton
olarak artmaktadir. Bu durum, bir Ny degeri i¢in optimum Ny ve R, degerlerinin elde
edilebilecegini isaret etmektedir. Ayrica Ny, degeri i¢in bazi uygulanabilir mekanik kisitlamalar
s6z konusudur. Bu sebeple probleme uygun makul bir Ny, degeri i¢in W,," degerini maksimum
yapacak olan Ny ve R, bulunur. Ny, degeri degistirilerek en elverisli ¢oziimler yapilir. Kisaca
TEJ sistemlerinin genel olarak optimizasyonunda; Ny, Ny, ve R, boyutsuz parametrelerinin
optimum degerlerine bagh olarak, Ty," ve T." degerleri bulunur. Ardindan bulunan T},* ve T,
boyutsuz parametrelerin degerleri, (4.92) - (4.95) ifadelerinde yerine yazilir ve istenilen
ifadenin maksimum degeri bulunarak optimizasyon islemi tamamlanir. Son olarak da optimize
edilen ifade, (4.85) - (4.87) denklemleri kullanilarak tekrar boyutlu hale doniistiriiliir ve
gerceklestirilen TEJ sistemin optimum degerleri belirlenir (Lee 2017).

Qn" =Np (T —Tn) (4.92)
Q. =T, -1 (4.93)
Wo = Qn" — Q. (4.94)
W,
= (4.95)
Nth 0n
4.2.2 TES sistemlerin optimum tasarim parametreleri

TEJ modiil ve modiiliin her iki ylizeyinde kanat¢ikli yiizey bulunduran TEJ sistemlerin
optimum tasariminin nasil yapildigi bir 6nceki boliimde detayli bir sekilde agiklanmistir. TEJ
sistemlere benzer sekilde, TES modiil ve modiiliin her iki yiizeyinde kanatcikli yiizey bulunan
TES sistemlerinin de optimum tasarimi yapilabilmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.6 ve asagida

yapilan kabuller dikkate alinmistir.
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Soguk

h..A kanat¢ikln
n cy Ues Ag yiizey

n 4 h .A Sicak
b i kanat¢ikll

yiizey

QII Tm,ll
Sekil 4.6: ki kanatcikli yiizeyi bulunan TES sistem

Kabuller;

1-) TES sistem siirekli rejim sartlarinda ¢alistiriimaktadir.

2-) Sistemdeki termal ve elektriksel temas direngleri ihmal edilmektedir.
3-) Sistemdeki malzeme 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir.

4-) Sistem miikemmel bir sekilde yalitilmustir.

Bu sekilde ¢alisan TES bir sistemde, TES modiile bir DC voltaj uygulandiginda veya
bir giic harcandiginda, TES modiiliin i¢inde bulunan p ve n tipi yar1 iletken malzemelerin
ozelliklerinden dolay1 uygulanan gerilimin yoniine ve biiyiikliigline bagli olarak modiiliin bir
yiizeyinde 1s1 gekilerek (Q.), soguma gerceklesir. Modiiliin diger yiizeyinde ise ¢ekilen bu
sogutma 1st hizi ( Q,) ile modiilde harcanan elektriksel giicin ( W ) toplami kadar
(Termodinamigin 1. Yasasma gore) 1s1 atilarak (Qy), 1sitma gergeklestirilir. Bu sogutma ve
1sitma gili¢lerinin biyiikligl, Bolim 4.1.2 belirtilen ideal denklemler kullanilarak sirasiyla,
(4.97) ve (4.98) ifadeleriyle belirlenir. TES sistemde TES modiiliin soguk yiizeyi, soguk
kanatcikli yiizeyle temas ettigi i¢in sogutma 1s1 hizi Newton’un Soguma Kanunu kullanilarak
Denklem (4.96)’daki gibi yazilabilmektedir. Benzer sekilde 1sitma 1s1 hiz1 Newton’un Soguma
Kanunu’ndan, Denklem (4.99) olarak ifade edilebilmektedir (Lee 2017).
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Qc=1¢" he A+ (TOO,C - Tc) (4.96)

) 1 Ak
QC=n-[a-TC-I—E-IZ-R+T-(TC—Th)] 4.97)
) 1 Ak
Qh=n-[a-Th-I+§-12-R+T-(TC—Th)] (4.98)
Qn="1n"hy An- (Th — Toop) (4.99)

(4.96) - (4.99) denklemleri kullanilarak TES modiil yiizeylerinin sicakliklar1 olan Ty ve
T belirlenebilir. Bu sicakliklar, elde edilen ideal denklemlerde yerlerine yazilarak TES
modiiliin performans degerleri elde edilebilir. Ancak TES sisteminin optimizasyonunun
yapilmas1 gerektiginde bazi Onemli boyutsuz parametreler tanimlanmalidir. Sistemin bu
boyutsuz parametreleri, TEJ sistemlerden farkli olarak 1s1 atilan ortamin taginim kondiiktansina
My - hy - Ap) gore elde edilebilmektedir. Bu baglamda TES sistemler i¢in dnemli boyutsuz
parametreler (4.100) - (4.105) ifadelerinde tanimlanmistir. TEJ sistemlerdeki boyutsuz R;
parametresi yerine, TES sistemlerde boyutsuz akim parametresi (Ni) tanimlanmaktadir (Lee

2017).

Ak

, n-
N = sl kondiiktans _ ( 1 ) (4.100)

sicak yiizey tasimum kondiiktans 1y, - hy, - Ap,

_ soguk yuzey tasium kondiiktanst - he - A.

= = 4.101
"7 sicak yuzey tastum kondiuktanst  ny - hy - A, ( )
a-l
Ny =—Z% (4.102)
L

I = 4.103

c - Too,h ( . )

T, = 4.104

h - Too,h ( N )

T,* = Lo 4.105

o Too'h ( . )
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Yukarida tanimlanan boyutsuz ifadelerin ardindan soguk ve sicak yiizeylerden ¢ekilen
ve atilan 1silar, sirasiyla Denklem (4.106) ve (4.107)’de ve boyutsuz sogutma giicii ise Denklem

(4.108)’de tanimlanmaktadir (Lee 2017).

* QC
Q. = 4.106
C MprhpApTop ( )
. Qn
Q, = 4.107
" Np hp A Toop ( )
, w
W (4.108)

_Uh'hh'Ah'Too,h

(4.100) - (4.105) ifadelerinde tanimlanan boyutsuz parametreler, (4.96) - (4.99)
ifadelerinde yerine yazildiktan sonra (4.96) ile (4.97) ve (4.98) ile (4.99) denklemleri
birbirlerine esitlendiginde, bu ifadeler boyutsuz parametreler cinsinden Denklem (4.109) ve

(4.110) olarak elde edilebilmektedirler (Lee 2017).

Nh ' (Too* - TC*) * (NI)Z * *
=N T, ————F—+ (T, —T, 4.109
Nk 1 Cc Z'Z'Too,h+( C h) ( )
Ty —1 (N)?
=N T, +———+ T, - Ty 4.110

(4.109) ve (4.110) ifadelerinin Ty, " ve T." boyutsuz sicakliklari i¢in ¢dziimlenebilmesi,
matematiksel olarak miimkiindiir ve bu boyutsuz sicakliklar diger boyutsuz parametrelerin

fonksiyonudur (Denklem (4.111) ve (4.112)).

T." = f(Ng, Np, Np, To” Ve Z - Too ) (4.111)
Tp" = f(N, Np, Ni, Too™ Ve Z * Too ) (4.112)

TEJ sistemdeki duruma benzer olarak (4.111) ve (4.112) ifadelerindeki, T,," problemin
bir girdisi ve Z-T,y malzeme ozeligi olarak bilindiginden dolayr TES sistemlerin
optimizasyon islemi; Ny, N}, ve Nj boyutsuz parametrelerine bagl olarak iterasyon yapilarak
elde edilir. Bu optimizasyon islemi yapildiginda Ny ve N; degerlerin optimum degeri
bulunurken, Ny, degerinin optimum bir degeri olmadig1 goriiliir ve Ny, degeri arttikca Q"
degeri monoton olarak artmaktadir. Ayrica Ny degeri i¢in bazi uygulanabilir mekanik

kisitlamalar soz konusudur. Bu sebeple probleme uygun makul bir Ny, degeri i¢in Q. ’yi
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maksimum yapan Ny ve Nj bulunur. Ny, degeri degistirilerek en elverisli ¢oziimler yapilir.
Kisaca, TES sistemlerin genel olarak optimizasyonu; Ny, Ny, ve Ny boyutsuz parametrelerinin
optimum degerlerine bagh olarak, T,* ve T." degerleri bulunur. Ardindan bulunan Ty, ve T."
boyutsuz parametrelerinin degerleri, (4.113) - (4.116) ifadelerinde yerlerine yazilir ve istenilen
ifadenin maksimum degeri bulunarak optimizasyon islemi tamamlanir. Son olarakta optimize
edilen ifade, (4.106) - (4.108) denklemleri kullanilarak tekrar boyutlu hale doéniistiiriiliir ve

bdylece TES sisteminin optimum degerleri belirlenir (Lee 2017).

Q. =Ny (T =T, (4.113)

Qv =Ty —1 (4.114)

W* = Q, - Q. (4.115)

COPsosutma = Q—C (4.116)
74

TES sistemlerde boyutsuz voltaj, Denklem (4.117)’deki gibi yazilabilmektedir.

NS = — - (4.117)
U T nraTen  Np- N '

4.3 Termoelektrikli Kuvéz Sistemi Icin Optimum Termoelektrik Ist Pompasi

Sisteminin Matematiksel Modellemesi

Termoelektrik 1s1 pompasi sistemi, aslinda kendi icerisinde TES modiil, termoelektrik
modiil ilizerinde bulunan kanatcikli yiizeyler ve kanatc¢ikli yiizeylerin {izerinde bulunan
fanlardan olusan komplike bir sistemdir (Sekil 4.7). Dolayisiyla kuvoz icin gerekli olan
maksimum 1sitma ve sogutma parametrelerine bagli olarak, termoelektrik 1s1 pompasi sistemi
icin en uygun TES modiiliin se¢ilmesi, modiiliin optimum akim ve gii¢ ¢iktilarinin ayarlanmasi,
optimum kanatcikli ylizeylerin hesaplanarak belirlenmesi, optimum fan debilerin tespit
edilmesi ve biitiin bu parametrelerin sonucunda kuvoz sistemine verilmesi gereken toplam

1sitma/sogutma giicliniin (chp) belirlenmesi gerekmektedir.
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Ust fan

Ust kanatcikl
ylizey
P tipi
Termoelektrik termoelektrik
modiil malzeme

N tipi
termoelektrik
Alt kanateikl malzeme
yiizey
Elektrik baglantis1
Alf fan

Sekil 4.7: Termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin alt parcalari (Yeler ve Koseoglu 2020)

TE sistemle ¢alistiritlmasi planlanan 1s1 pompasi sisteminin matematiksel modellemesi
icin temel fizik yasalari kullanilarak elde edilen TE modiillere ait ideal denklemler ve
performans parametreleri Boliim 4.1°de belirtildi. Ardindan TE sistemlerin kendilerinden
beklenen performanslari optimum olarak saglayabilmesi i¢cin TE modiil ve modiiliin
yiizeylerinde bulunan kanatgikli yiizeyleri i¢ine alacak sekilde matematiksel modellemesi de
Bolim 4.2°de gergeklestirilerek optimum parametrelerin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
boyutsuz parametreler tanimlandi. Bu boliimde ise tez konusu olan prematiire bebek kuvoziinde
gerekli olan 1sitma ve sogutmayi optimum sekilde saglayan TE 1s1 pompasi sisteminin ve biitiin
alt pargalarinin detayl bir sekilde modellenmesi yapilmistir. Bunun i¢in dncelikle 1s1 pompasi
sisteminde kullanilan 1s1 kuyularimin modellemesi yapilmis ve 1s1 kuyularinin optimum
parametrelerini ifade eden matematiksel denklemler cikartilmistir. Ardindan optimum 1s1
kuyularinin matematiksel denklemleri ile TES sistemlerinin optimum parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan matematiksel denklemleri bir araya getirilerek, kuvoz sisteminde

kullanilan TE 1s1 pompasi sisteminin optimizasyonu saglayan model gelistirilmistir.
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4.3.1 Termoelektrik 1s1 pompasi sisteminde kullanilan 1s1 kuyularmin

modellenmesi

Prematiire bebegin ihtiyagc duydugu noétral ortam sicakliginin kuvdz icerisinde
saglanabilmesi ve olusabilecek saglik problemlerinin en aza indirilebilmesi i¢in kuvoz
icerisinde homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmelidir. Bunun i¢in TE 1s1 pompasi sistemi,
gerekli olan sicaklig1 cok hizli bir sekilde kuvdz igerisinde saglamalidir. TE 1s1 pompasi sistemi
istenilen sicaklii, TES modiiliin her iki yiizeyinde bulunan 1s1 kuyular (kanatgikl yiizeyler +
fan) vasitasiyla gerekli 1sty1 hizli bir sekilde saglayarak basarabilmektedir. Dolayisiyla
optimum sogutma veya 1sitma giicli i¢in kanat malzemesi, kanat geometrisi ve fan hizlarinin
belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle kanatgikli yiizeyler ve fanlar i¢in probleme uyumlu

mantikli kabuller yapilarak, bu sistemlerin matematiksel modellemesi yapilmistir.

4.3.1.1 Kanatcikh yiizeylerin modellenmesi

Kanatgikh yiizey (1s1 kuyusu), farkl: tiplerdeki genisletilmis yiizeyleri kullanarak, ¢cevre
ortamindan 1s1 enerjisini etkin bir sekilde absorbe eden veya dagitan (yayan) cihazlardir.
Genelde kanatgik yiizey profilleri, eksenel ve radyal olmak iizere ikiye ayrilir. Eksenel kanatgik
profilleri de kendi i¢cinde dikdortgen, iicgen ve parabolik kanatcikli ylizeyler olmak {izere iice
ayrilir. Bunlardan dikddrtgen kesitli kanatgikli ylizeyler, tiretimlerinin kolay olmasi ve verimli
bir sekilde 1s1 transferi saglamasi sebebiyle birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Dikdortgen kesitli kanatcik profili
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Bu calismada, yaygin olarak kullanilan dikdortgen kesitli kanatgikli yilizeylerin
optimum tasarimi, zorlanmig taginim durumu ic¢in yapilmistir. Bu durum igin kanatgik
yiiksekligi b, kanatgik genisligi L ve kanatcik kalinligi t olan dikdortgen kesitli bir kanatgikli
yiizeyin tek bir kanat¢iginin iizerinden, dx kalinliginda diferansiyel bir kontrol elemani dikkate
alimmaktadir (Sekil 4.9). Asagidaki kabullere gore bu kontrol elemani igin siirekli sartlarda
enerji dengesi, Denklem (4.118)’deki gibi yazilabilir (Cengel 2010, Halic1 ve Giindiiz 2013).

e Dikdortgen kesitli kanatcikli ylizeylerde genellikle kanatcik kalinligi (t), kanatcik
yiiksekliginin (b) yaninda ¢ok kiiclik oldugundan kalinlik boyunca sicaklik degisimi
thmal edilebilir. Bu yiizden sicaklifin sadece kanatcik yiiksekligi (b) boyunca, x
ekseninde degistigi kabul edilmistir.

e Kanatcikh yiizeyler igerisinde 1s1 iiretimi yoktur.

e Kanatcik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (k), sicaklikla degismedigi varsayilarak sabit
olarak alinmustir.

e [s1 tagimim katsayisi (h), kanatc¢igin biitiin yiizeylerinde sabit ve iiniform oldugu kabul
edilmistir.

e Kanatcik dip sicakligr (Tqip) sabittir ve akigkan sicakligr (Tew) tiim kanatcik yiizeyi
boyunca sabittir.

//; I’
T 0, /{

dq Kanatgigin 1s1
g —> 9 —> —=,+ a“.(“ dx A transferi yoniindeki
L L dik kesit alam
= e
% dx A - Kanatgifmn
/ T profil alan

S
————» X ekseni

Sekil 4.9: Dikdortgen kesitli kanatcikli ylizeyde 1s1 transferi
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x mesafesinde x + dx mesafesinde

Kontrol elemanindan
kontrol elemanina kontrol elemanindan
oo , = oo +| tasuumla gcikan st 4.118)
iletimle giren st iletimle ¢ikan st
transfer hizt
transfer hizi transfer hizi

Bu kontrol elemani igin P: kanatcik kesitinin ¢evre uzunlugu (m), A¢: kanat¢igin 1st
transferi yoniindeki dik kesit alan1 (m?) ve Ax,: kanat¢igin dis yiizey alani olarak tammlanmakta

ve ifadeleri sirasiyla, Denklem (4.119), (4.120) ve (4.121)’deki gibi olmaktadir.

P=2-L+2-t (4.119)
A =L+t (4.120)
Agg =P -dx 4.121)

Denklem (4.118)’deki sozel ifadenin matematiksel hali Denklem (4.122)’deki gibidir:

Qx = Qx+dx + Qtasmlm (4.122)

Is1 transferinin temel kanunlar1 olan Fourier Kanunu ve Newton’un Soguma
Kanunundan yararlanilarak, (4.122) ifadesinde (4.123), (4.124) ve (4.125) ifadeleri yerine
yazilirsa Denklem (4.126) elde edilir.

dT

Qx = —k - Ay — (4.123)
Qrrax = Qe+ — 2rdx =~k Ac - =k Ay 7 dx (4.124)
Qtaslnlm =h- Akg (T —=To) =h-P-dx (T —Ts) (4.125)
T kP (T—-Ty) =0 (4.126)

dx? k-Ag o) = :

(4.126) ifadesindeki diferansiyel denkleminin ¢o6ziimii i¢in, (4.127) ve (4.128)

ifadelerindeki sinir sartlar1 yazilabilmektedir.

T(0) = Tasp (4.127)

dT(b)

4.128
Ix (4.128)

heAg - (T(h) —T,) = —k- A, -
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Matematiksel islem kolayligt icin 6 = T — Ty, doniisimii yapilirsa (4.126) ifadesi,
(4.129) ifadesi olarak yazilabilmekte ve yapilan doniisiim sonucunda (4.127) ve (4.128)
ifadelerindeki sinir sartlari, Denklem (4.130) ve (4.131)’deki gibi yazilabilmektedir.

d’0 h-P
_ 9 = 4.129
dx? k-A. 9=0 ( )
6(0) = 6, (4.130)
d6(b)
: — k. 4.131
h-6(b) = —k-— ( )

(4.130) ve (4.131) ifadelerinde, By, = Tgjp — T, esitligi s6z konusudur. Denklem
(4.132)’de belirtilen esitligin Denklem (4.129)’da kullanilmasiyla elde edilen diferansiyel
denklemin genel ¢6ziimii, Denklem (4.133)’deki gibi olmaktadir.

(4.132)

O(x)=Cy-e™*+Cyre ™% (4.133)

(4.133) ifadesindeki C; ve C, terimleri, integral sabitleridir. Denklemler (4.130) ve
(4.131)’deki smir sartlar1 kulanilarak bu integral sabitleri belirlenmekte ve bdylelikle de
kanatciga ait sicaklik dagilimi Denklem (4.134)’de gosteridigi gibi olmaktadir (Lee 2010).

coshm-(b—x)+L-sinhm-(b—x)
6 =0,- mk

7 (4.134)

coshm-b+—-sinhm-b
m-k

Kanat¢igin sicaklik dagilimi bulunduktan sonra Sekil 4.9’da gosterildigi gibi bir

kanatgiktan iletimle olan 1s1 transferi (qi¢), (4.135) ifadesinin matematiksel ¢oziimii yapilarak

Denklem (4.136) olarak elde edilir. Ayn1 zamanda kanatgiktan iletimle olan 1s1 transfer hizi,

Termodinamigin I. Kanunu geregi ¢cevre ortamina yayilan 1s1 transfer hizina esittir.

dT(0) do(0)
chz_k'Acr'Wz_k'Acr'W (4.135)
sinh m-b+L_k-coshm-b
Qe =/h"P k-4 -0, m (4.136)

cosh m-b+L-sinhm-b
mk

120



Kanate¢ik kalinligr (t) genellikle ¢ok ince oldugundan dolayr kanatgik ucundaki 1s1
transferi ihmal edilebilir ve bu durumda dT(b)/dx= 0 olur. Yani kanat ucu yalitilmis gibi kabul
edilebilir. Boylece bir kanat¢iktan meydana gelen iletimle 1s1 transferi, Denklem (4.137) olarak

elde edilir.

g = h P k-Ay -0y, tanh(m- b) (4.137)

Kanat¢igin dibi, Tip yiizey sicakligindadir. Kanatc¢igin ucuna dogru gidildikce kanatgik
sicaklig1 azalmakta ve kanat¢ik uzunlugu yeteri kadar uzunsa kanatgik ucundaki sicaklik cevre
sicakligina (Tw) gelmektedir (Sekil 4.10). Dolayisiyla kanat¢ik boyunca meydana gelen sicaklik
degisiminin etkisini, kanatciktan yapilan 1s1 transferi miktarina dahil etmek i¢in kanatc¢ik verimi
tammlanmugtir. Kanateik verimi (1), kanatgiktan olan 1s1 transferinin (ng) kanatgigin tiim
ylizeylerinin kanatgik dip sicaklifinda olmasi halindeki 1s1 transferine (ch,max) orani seklinde

tanimlanmaktadir ve ifadesi de Denklem (4.138)’de goriilmektedir.

kg

Teo

Sekil 4.10: Kanat¢ik boyunca meydana gelen sicaklik degisimi

- _Q'kg _ Qe _ R P kA6, tanh(m b) _ tanh(m - b) 4.138)
f ng,max h- Akc,max 0y h-P-b-8, (m-b)

Kanatgikli ve kanatciksiz toplam yiizeyin verdigi 1s1 miktarinin, toplam yiizeyin
kanatcik dip sicakliginda verdigi 1s1 miktarina (Qty,max) orani, toplam kanat¢ikli yiizey verimi
(Nket ) olarak tanimlanmaktadir (Denklem 4.139). Bu denklemde, gerekli ifadeler yerine
yazildiginda (4.140) ifadesi elde edilmektedir. (4.137) ifadesindeki kanatgiktan iletimle gelen
181 transferi (q¢), Termodinamigin I. Kanunu geregi ayn1 zamanda kanatciktan taginimla giden

151 transferine esit oldugu i¢in (4.140) ifadesindeki gibi de yazilabilir (Cengel 2010, Halic1 ve
Giindiiz 2013).
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n _ Qtop _ Qkanatclkstz + Qkanatc;lkll _ ngz +N- qk(,‘ (4 139)
k(,-t - T - . - . .
Qty,max Qty,max Qty,max

_h.Ak(;Z.Hb-I_N-nk(;-h.Akg.eb
r]k(}t - h'Aty'Hb

(4.140)

(4.140) ifadesinde N: kanatcik sayis1 ve Axg,: toplam kanatciksiz yiizeyin alani (m?)
olarak tanimlanmaktadir. Toplam yiizey alani (Ay), Denklem (4.141)’de belirtildigi gibi
yazilabilir. Bu durumda (4.141) ifadesi, (4.140) ifadesinde yerine yazildiginda toplam yilizey
verimi, Denklem (4.142) olarak elde edilir.

Avy = Apez + N - Ay (4.141)
N -Ak

Mgt = 1 — v (1 —my,) (4.142)
ty

Tahmin edildigi lizere, kanatgikli ylizeyler mevcut 1s1 transferini arttirmak icin
kullanilir. Ancak bir sisteme kanatgikli ylizey eklemek, sistemin maliyetini arttirmaktadir. Bu
yiizden ¢cogu zaman 1s1 transfer kazanci bakimindan, kanatgiksiz orijinal ylizeyin performansi
ile kanatgikli yiizeyin performans: karsilagtirilarak, kanatg¢ikli ylizey kullanilmasinin gerekli
olup olmadig1 sorgulanir. Bunun i¢in sistemin kanatcik etkinligine bakilarak, kanatcik eklendigi
durumda 1s1 transfer miktarinda ne kadar artis oldugu degerlendirilir. Kanatgik etkinligi (ex¢),
kanatciktan olan 1s1 transferinin kanatg¢iksiz halde kanat¢ik dip yiizeyinden olan 1s1 transferine
orani olarak tanimlanmaktadir (Denklem 4.143). Pratik olarak i > 2 oldugu siirece, kanatcik
kullanilmasimin uygun oldugu literatiirde belirtilmektedir (Cengel 2010, Halici ve Giindiiz
2013).

Qk¢ _h-P-k-Ay 0, tanh(m- D) (4.143)

FoI—
T heA. 0, h-A, -0,

(4.143) ifadesi yeniden diizenlendiginde daha sade olan (4.144) ifadesi elde edilir.

b = (%) - (Ai) - tanh(m - b) (4.144)

(4.144) ifadesinden kanatcik etkinligi icin asagidaki cikarimlar yapilabilmektedir
(Cengel 2010, Halic1 ve Giindiiz 2013):
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1)

2)

3)

4)

Kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi olabildigince yiiksek olmalidir. Bu yiizden
genelde kanatgikli yiizeyler, maliyeti diisiik, hafif ve korozyona dayaniklilig1 sebebiyle
aliiminyumdan yapilir.

Kanatcik ¢evresinin kesit alanina orani (P/Ac), olabildigince yiiksek olmalidir. Bu
yiizden kanatc¢ik kalinliklari (t) ince yapilarak, sik yerlestirilmis kanatciklar tercih
edilmektedir. Ancak burada kanatgik araliklari tasarlanirken, kanatciklar arasindaki
akist engellemeyecek aralikta olmasina dikkat edilmelidir. Bu yiizden ardisik iki
kanatcik arasi uzaklik, ardisik kanatgiklarda olusan iki sinir tabaka kalinligindan kii¢iik
olmamalidir.

Is1 taginim katsayisinin kiigiik olmasi etkinligi artirir. Bu ylizden kanatgik kullaniminin
en etkin oldugu uygulamalar, diisiik 1s1 tasinim katsayisina iceren gaz akiskanlarinin
kullanildig1 uygulamalardir.

Kanatcik boyunca sicaklik iistel olarak azalmaktadir ve belli bir uzunluktan sonra ¢evre
ortaminin sicakligina (T-) ulagir. Dolayisiyla kanat¢igin o uzunlugundan sonraki kismi,
cevre sicakliginda olacagi i¢in 1s1 transferine katki saglamaz. Bu yiizden uygun kanatcik
yiiksekliginin (b) bulunmasi gerekmektedir. Bir kanatgik yiiksekliginin uygun olup
olmadigin1 anlamak icin sinirlt uzunluktaki bir kanatgiktan transfer edilen 1siyla, ayni

sartlardaki sonsuz uzunluktaki kanat¢iktan transfer edilen 1s1 (quz k) karsilagtirilir. Bu

iki transfer arasindaki oran, Denklem (4.145) ifadesiyle tespit edilir.

Qkg R P-k-Ay -0y tanh(m-b)
Quz kg Jh-P-k -Acr-é)b

(4.145) ifadesinden ‘“oran” degerinin tanh(m-b) esit oldugu bulunur. Sonsuz

oran = = tanh(m - b) (4.145)

uzunluktaki kanatgik ig¢in maksimum 1s1 gegisi, tanh(m-b) =1 oldugunda
gerceklesmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda sonsuz uzunluktaki kanatcik
yiiksekligini, yartya diisiirmenin 1s1 transferinde sadece %1°lik bir azalmaya yol agtig1
gozlemlenmistir. Bu yiizden pratikte %]1°lik bir hata ile tanh(m - b) = 0,99 esitligi
yapilarak yaklasik olarak en uzun kanatgik yiiksekligi, Denklem (4.147) ile
belirlenmektedir (Cengel 2010, Halic1 ve Giindiiz 2013).

tanh(m-b) = 0,99 (4.146)

2,65

b (4.147)
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Bir ylizeyin kanat¢cikli ve kanatgiksiz olmasi hallerindeki 1s1  transferlerinin
karsilagtirilabilmesi, toplam kanatcik etkinliginin hesaplanmasiyla yapilir. Toplam kanat
etkinligi (ex¢t), kanatgikli ve kanatgiksiz yiizeylerinin verdigi toplam 1s1 transferinin kanatgik
yokken tiim yiizeyden olan 1s1 transferine orani olarak tanimlanir ve Denklem (4.149) ile
hesaplanir. Burada Ay yok: kanateik olmamasi durumundaki yiizey alanidir (m?) (Cengel 2010,

Halict ve Giindiiz 2013).

. . N . . IN-

et = = Qtop _ Qkanat?lksw Qkanateikl _ Qk(;z. k¢ (4.148)
Qkanatglk yok Qkanatglk yok ng,yok

h'Ak(;Zleb-i-N'r]k(;'h'Ak(;'Bb (4149)

g =
fet h - Agcyor * Op

4.3.1.2 Dikdortgen kesitli tek kanatciktan olusan yiizeylerin optimizasyonu

Bir kanatgiktan meydana gelen 1s1 transferi miktari, kanatgik kalinligina (t) ve kanatcik
profil yiiksekligine (b) bagli olarak maksimize edilmek istenir. Kanat¢ik kalinliginin (t) artmasi
ile 1s1 transferi miktarinin asimptotik olarak artacagi tahmin edilebilir. Ancak asil miihendislik
problemi, kanat¢igin profil alam (A, = b-t) veya kanatciktan transfer edilen 1s1 (qi¢) veya
kanat¢igin hacmi (Vi = b - t- L) sabit oldugunda, optimum kanat¢ik kalinligi (t) ne olmasi

gerektigidir.
1-) Sabit kanatcik profil alani (Apr)

Bunun i¢in kanatcik profil alaninin (Ayr), sabit oldugu kabul edilir. Kanatcik ucunun
yalitimli (adyabatik u¢) oldugu durumda, bir kanatg¢iktan transfer edilen 1s1 miktar1 daha 6nce

Denklem (4.150) olarak elde edilmisti.

g = h P k-Ay -0, tanh(m- b) (4.150)
Mantikli bir yaklasim olarak kanatgik genisliginin (L), kanat¢ik kalinligindan (t) ¢cok
¢ok biiyiik (L >> t) oldugu kabul edilebilir. Bu durumda P = 2L, A;, = L-t, Apr =b-tve

h-P
k-Acr

m-b= ( ) - b ifadelerine esittir ve bu degerler (4.150) ifadesinde yerlerine yazildiginda
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(4.151) ifadesi elde edilir. Bu ifade matematiksel olarak yeniden diizenlendiginde, Denklem

(4.152) olarak elde edilir.

h-2-1L
Qe =Vh-2-L-k-L-t-6,-tanh ‘b (4.151)
k-L-t
2+ h\'/?
Qe = (2-h-k)/?-L-60,-tY? - tanh ((ﬁ) : b) (4.152)

m - b terimi, A, terimi tiiriinden yeniden yazildiginda Denklem (4.153) elde edilir.

p=| [F b—b(z'h);—A i (Z.h);—A (Z'h); 4.153
o= A, T \k-t) TP bt \k-t) TP \k-t3 (4.153)

(4.153) ifadesi kullanilarak (4.152) ifadesi yeniden yazilirsa Denklem (4.154) elde edilir.

Qo= (2-h-K)V2-L-8,-tV/2. tanh(Apr : (W) ) (4.154)

(4.152) ve (4.154) denklemleri bir kanat¢iktan meydana gelen iletimle 1s1 transfer hizini
gostermektedir ve bu denklemlerin kanat¢ik kalinligina (t) bagli olarak grafikleri Sekil
4.11°deki gibidir. Grafikte acik bir sekilde goriildiigi lizere, (4.152) ifadesi asimptotik olarak
stirekli artmaktadir ve herhangi bir optimum degeri yoktur. Fakat sabit profil alan tiiriinden

yazilan (4.154) ifadesinin, optimum bir degeri oldugu goriilmektedir (Lee 2010).

----------
-

-

-

- -=-=--Denklem (4.152)
. —— Denklem (4.154)

Kanatgiktaki 1s1 transferi huzlar {ch )

Kanat¢ik kalinlig (t)

Sekil 4.11: (4.152) ve (4.154) ifadeleriyle hesaplanan, kanatciktaki 1s1 transfer hizlarinin
kanatcik kalinligina gore degisimi (Lee 2010)
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(4.154) ifadesinde maksimum 1s1 transferini veren kanat¢ik kalinligi, matematiksel
olarak Denklem (4.155) ile bulunabilir. Bu matematiksel islem yapildiginda Denklem (4.156)
elde edilir.

ddrs _ (4.155)
dt
1 1
2-h\z 3 . L
6(T> "t 2 Ay, = sinh Z(T) "t 20 Ay, (4.156)

(4.156) ifadesinde, yeni tanimlanan [ ifadesi (Denklem (4.157)) yerine yazilirsa
Denklem (4.158) elde edilir.

ﬁ=m-b=<ﬂ)2-t—§-/1 (4.157)

6-B =sinh (2-B) (4.158)

(4.158) ifadesinin matematiksel olarak ¢oziilmesiyle, f= 1,4192 olarak bulunur. Bu say1
sabit bir profil alana sahip dikdortgen kesitli kanat¢iklardan emilen/yayilan optimum 1s1 transfer
hiz1 i¢in 6nemli bir anlama sahiptir (Lee 2010). Bu durumda, sabit kesitli profil alan i¢in
optimum kanatgik kalinlig (topt) ve optimum kanatgik yiiksekligi (bopt) belirlenebilir. Optimum
sartlarda A, = bop; - tope esittir. Bu esitlik, (4.157) ifadesinde yerine yazildiginda optimum
kanatgik kalinlig1 (top) Denklem (4.159) olarak ve optimum kanatgik yiiksekligi (bopt) ise
Denklem (4.160) olarak elde edilir (Lee 2010).

2

topt = (Zk—h) : (b"ﬁpt) (4.159)
Bopt = B (k2 f‘;ff)l/z (4.160)

2-) Kanatciktan transfer edilen sabit 1s1 (qk¢)

Kanatgiktan transfer edilen 1sinin (qk;) sabit oldugu kabul edilerek, topt ve bopt ifadeleri
formiilize edilebilir. B= 1,4192 olarak bulundugu i¢in (4.152) ifadesi, Denklem (4.161) olarak
yazilabilir. Kanatg¢iktan transfer edilen 1s1 (qk¢) sabit olduguna gore, (4.161) ifadesinde 3 degeri
yerine yazilirsa top ifadesi de Denklem (4.162) olarak elde edilir (Lee 2010).
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1
Qe = (2-h-k)Y?-L-6,-tz- tanh B (4.161)

0,632 <qk9)2

toptzh.k.Lz' e

4.162
o, (4.162)

B terimi, (4.163) ifadesine esit oldugu i¢in bep, Denklem (4.164) olarak elde edilir.

2-h \"?
B=m- by =7 “bope (4.163)
k- topt
k \ /2
bope = - (ﬂ) tope /2 (4.164)

(4.162) ifadesi, (4.164) ifadesinde yerine yazilirsa Denklem (4.165) elde edilir (Lee 2010).

0,798 - i,

bope = 777 o, (4.165)

3-) Sabit kanat¢ik hacmi (Vik¢)

Benzer sekilde kanatgigin hacmi (Vi) sabit kabul edilerek, tope ve bopt ifadeleri formdilize

edilebilir. Sekil 4.9°a gore, Vi, = b - t- L esitligi s6z konusudur. Bu durumda kanat¢igin profil
alani, Denklem (4.166) olarak yazilabilir.

Apr=b-t=— (4.166)

(4.166) ifadesine bakildiginda, aslinda kanat genisligi (L) bir tasarim parametresi
degildir. Bu yiizden bu problem temel olarak sabit profil alanina sahip kanat¢ikla aynidir. Yani
B=1,4192 olarak alinabilir ve bu durumda (4.154) ifadesi, Denklem (3.167) olarak yazilabilir
(Lee 2010).

Vv, 2.h 1/2
Qe = (2R k)2 L0, -tY/2 - tanh (%)-(k_ﬁ) l (4.167)

B terimi, Denklem (4.168)’deki gibi yazildiginda sabit kanat¢ik hacmindeki optimum

kanatcik kalinlig1 (top), Denklem (4.169) olarak ve optimum kanatcik yiiksekligi (bopt),
Denklem (4.170) olarak elde edilir (Lee 2010).

127



2-h \2 2-h\z Vie * bope
_> -bopt=(—) tope 1/z.bc—0v (4.168)

k opt * topt "L
_ (Ve\ (hy? (4.169)
tope = (- m :
Vk ' k 1/3
bopt = ( LA ) (4.170)

4.3.1.3 Dikdortgen Kkesitli ¢oklu kanatcik dizisinden olusan yiizeylerin

optimizasyonu

Onceki boliimde, tek bir kanatcikta baz1 6zel durumlar i¢in optimum kanatgik kallig
ve kanatc¢ik yiiksekliginin nasil belirlendigi agiklandi. Pratikte tek bir kanatciktan olusan bir
yiizey kullanmak mantikl1 degildir. Bu nedenle cogu uygulamada Sekil 4.12°de gosterildigi gibi
coklu kanat¢ik dizisinden olusan yiizeyler kullanilir. Bu béliimde, ¢oklu kanatgik dizisinden
olusan ylizeyler i¢cin optimum kanat¢ik kalinligi ve optimum kanat¢ik yiiksekliginin nasil
belirlenecegi ac¢iklanmistir. Ancak optimum kanatgik kalinligi ve optimum kanatgik
yiiksekligini belirlemeye gegcmeden dnce, ¢coklu kanatcik dizisindeki kanatgiklar arast bosluk

miktariin (z) optimum degerinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.12).

e Alt taban

Kanatgik profil '
alam (Apy)

Kanatgik kesit
alam (Aer)

\ Uzunluk (L) \ /

Sekil 4.12: Dikdortgen kesitli ¢oklu kanatcik dizisi (Yeler ve Koseoglu 2020)
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Literatiirde, dikdortgen kesitli ¢oklu kanatgik dizisindeki kanatciklar arast bosluk
miktariin (z) optimum degerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilarak, bu bosluk
miktar1t modellenmistir. Sekil 4.13’de L x W boyutlarinda, kanat¢ik yiiksekligi b, kanatgik
kalinlig1 t ve kanatgiklar aras1 mesafe z olan dikdortgen kesitli kanatgik dizisinin, sicakligt Te
ve hiz1 Uy olan havayla zorlanmig akisa maruz birakildigi kabul edilsin. Burada ardisik iki
kanatgik arasindaki akis, birinci durumda iki paralel levha arasinda dar kanal akisi, ikinci
durumda ise; iki paralel levha arasinda genis kanal akisi olarak modellenebilir (Lee 2010).
Coklu kanateikli dizilerinde z >> t oldugu i¢in kanatg¢ik kalinlig1 ihmal edilebilir. Bu durumda
bosluk sayisi (s), bir baska ifadeyle kanal sayisi, (4.171) ifadesiyle belirlenebilmektedir.

(4.171)

Fan boslugu

/'
I, /'
Hava . /'/

e tbase

Sekil 4.13: Dikdortgen kesitli ¢oklu kanatgik dizisinde zorlanmig akis (Yeler ve Koseoglu
2020)
1. Dar kanal akasi: Iki paralel levha arasinda dar kanal akis1 (Sekil 4.14), akiskanlar
mekaniginde Couett-Poiseulli akisi olarak bilinmektedir. T sicakligindaki hava, T, duvar
sicakliginda bulunan kanal igerisinde zorlanmig tasinimla akmaktadir. Kanal dar oldugu i¢in

tam gelismis akis kabulii yapilabilir. Ayni1 zamanda kanalin boyu, ¢ikis hava sicakligi T, olacak
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kadar uzundur. Bu durum i¢in x yoniindeki momentum denklemi, (4.172) ifadesi olarak

yazilabilir (Lee 2010).

(U aU°°+V aUOO)_ 6P+ 62U00+62U00 4172
Py \Pe " gx dy ) ox Ko\ Tox2 dy? (4.172)

T

0

f
Y

L

Sekil 4.14: Tam gelismis dar kanal akis1 (Lee 2010)

Tam geligmis akis durumunda, V=0 ve (’j;]—x” = 0 olur. Kanalin giris ve ¢ikis1 atmosfer

P _ AP

havasina agik oldugundan, kanal boyunca basing diisimii sabittir ( Pl ) Bu ifadeler

Denklem (4.172)’de yerine yazildiginda, (4.173) ifadesi elde edilir.

0%U, AP
. el 4.173
# 0y? L ( )

(4.173) ifadesi matematiksel olarak c¢oziliip, (4.174) ifadesindeki sinir sartlari
uygulandiginda, Denklem (4.175) elde edilir.

Uy (g) —0 ve aU;}fO) —0 (4.174)
_AP-7? ¥y \2
Um_S_M_L-ll—(m)l (4.175)

Kanal boyunca ortalama hiz (Uy,), (4.176) ifadesiyle bulunur.

_ 1 AP - 72
_1 g APz 4.176
0. = ono dh =5 (4.176)
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Cikis hava sicakligr T, olarak kabul edildigine gore, kanatciklardan transfer edilen 1s1

hizi, Denklem (4.177) ile hesaplanabilir.

k¢ dar = m- Cp (T, — Teo) (4.177)

(4.177) ifadesindeki kiitlesel debi (), (4.178) ifadesiyle belirlenebilir. (4.178) ifadesi,
(4.177) ifadesinde yerine yazilirsa Denklem (4.179) elde edilir. Burada, Ac: akisin gectigi

toplam kesit alanidir (m?).

. = w AP - 22

m= py'Act'UOOZPy'(Z'b'?)' m (4178)
AP - z*

Akgdar = Py W b~ 2L ¢y (T — Too) (4.179)

(4.179) ifadesinde acgik bir sekilde gorildiigii ilizere, dar kanal akist durumunda

kanatciklardan transfer edilen 1s1 hizi, kanatgiklar aras1 mesafenin karesiyle (z) orantilidir.

2. Genis kanal akis1: Iki paralel levha arasinda genis kanal akis1 ise Sekil 4.15°deki gibi
gerceklesmektedir. Her bir yilizeydeki hiz sinir tabaka kalinligi, diger ylizeydekinden ayridir.
Yani iki ardisik kanatcik arasindaki sinir tabaka kalinliklari, birbiriyle ¢akismamaktadir. Bu
durum i¢in basing diisiimii sabit kabul edilebilir. Kanat¢ikli yiizeylerde, kanatcik genisligi (L)
genelde ¢ok biiylik olamayacagi icin kanatciklar arasindaki akisi laminer olarak modellemek
mantiklt bir yaklagimdir. Laminer akis i¢in Nusselt sayisi, Denklem (4.180) olarak yazilabilir
(Lee 2010).

Sekil 4.15: Alt ve list levhalar iizerindeki genis kanal akisi (Lee 2010)
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Nu, = k“ = 0,664 - Re, /% - pr/3 Pr>0,5 (4.180)

hava

Uy L

> (4.181)

ReL =

Boyle bir akis durumunda kanat¢iklardan transfer edilen 1s1, (4.182) ifadesiyle

belirlenebilir. Burada, Ay: kanal igerisinden gecen akisin temas ettigi toplam ylizey alanidir

().
k¢, genis = Ay “h- (To —Ts) (4.182)

w k
Qusgenis =2 — b L- % £ 0,664 - Re, Y% - pri/3 . (T, — T.,) (4.183)

1/2

w Uy 'L
Qg genis = 1,328 - 7 b knava (T) - Pri/3. (T, — Ts) (4.184)

Basing diisiimii (AP) sabit kabul edildigi i¢in hava hizi (Ux), AP ve z tiirlinden
yazilabilir. Sekil 4.13’de gosterilen dikdortgen kanal kutusu icin kuvvet dengesi yazilirsa;
basing diisiimii, akisin temas ettigi her iki yiizeyde meydana gelen kayma gerilmelerinden (7)

kaynaklanmaktadir. Bu ifade, Denklem (4.185) olarak yazilabilir (Lee 2010).

w
f-(;)-Z-b-LzAP-W-b (4.185)

Laminer akis i¢in siirtiinme katsayisi, Denklem (4.186) olarak yazilabilir (Cengel 2010).

= T _ -1/2
Cr = W =1,328" ReL (4186)
2 Py Yo

(4.186) ifadesi, (4.185) ifadesinde yerine yazildiginda Denklem (4.187) elde edilir.

_ 2/3
U, = AP -z (4.187)
1,328 - Py - 11/2.91/2

(4.187) ifadesi, (4.184) ifadesinde yerine yazildiginda ise Denklem (4.188) elde edilir.

Pr-AP-L

D, - 92

1/3
) Lz (T, —T,)  (4188)
y

k¢, genis = 1,208 W b - kpqpq - (
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(4.188) ifadesinde acik bir sekilde goriildiigl lizere, genis kanal akisi durumunda

kanatciklardan transfer edilen 1s1, kanatciklar aras1 mesafenin -2/3 kuvvetiyle (z*) orantilidir.

4.3.1.3.1 Dikdortgen Kkesitli coklu kanatgik dizisi icin optimum kanatgik
boslugu

Coklu kanatgik dizisinde iki kanatcik arast mesafenin dar olmasi durumunda, dar kanal
akis1 kabul edilerek kanatciklardan transfer edilen 1s1 miktar1 belirlendi (Denklem (4.179)).
Benzer sekilde iki kanat¢ik arasi mesafenin genis olmasi durumu i¢in ise genis kanal akisi kabul
edilerek kanatgiklardan transfer edilen 1s1 miktar1 belirlendi (Denklem (4.188)). Optimum
kanatcik boslugu, ardisik iki kanat¢ik ylizeyinde olusan iki hiz sinir tabaka kalinliginin birbirine
esit oldugu durumda olusur. Bu yiizden (4.179) ve (4.188) ifadeleri birbirine esitlendiginde
optimum kanatcik boslugu (zopt), (4.190) ifadesiyle belirlenebilir (Lee 2010).

k¢ dar = ke genis (4.189)
Zopt _ (P 4.190
= 2725 (55035) (4.190)

(4.190) ifadesinde @y : 1s1 yaymim katsayisi (m?/s) olarak tanimlanmaktadir ve degeri
(4.191) ifadesiyle belirlenmektedir. (4.190) ifadesindeki optimum kanat¢ik boslugu (zopt), Qke.dar
veya qke.genis 1fadelerinin herhangi birinde yerine konuldugunda, kanatgiklardan transfer edilen

maksimum 1s1 transferi (qke,max) elde edilir (Denklem (4.192)).

k
a, = (4.191)
y py . Cp

CIk(;,max

—temax 4.192
W-L-b ( )

=0,619-

AP )1/2
U ay

kp
Zva ' (To - Too) ' <

Kanatcik dizisinden gegen akiskanin basing diigsiimii, (4.193) ifadesiyle belirlenebilir.

Burada f: siirtiinme katsayidir ve % ~ 1 kabul edilebilir. Yapilan kabulle elde edilen (4.193)
h

ifadesi, (4.190) ifadesinde yerine yazildiginda optimum kanatgik boslugu (zop), ReL ve Pr
boyutsuz sayilar1 cinsinden Denklem (4.194) seklinde genel bir ifade elde edilir (Lee 2010).
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_f'L py'Uooz py'Uooz

AP
Dy, 2 2

Z
9L — 324 -Re,~V/? . pr-1/4

4.3.1.3.2 Dikdortgen kesitli c¢oklu kanatcik dizisi

belirlenmesi

(4.193)

(4.194)

icin  Pek¢ sayisiin

Sabit kanatg¢ik profil alan1 boliimiinde, B sayisinin dikdortgen kesitli kanat¢ikli yilizey

tasarimindaki 6neminden bahsedilmisti ve tek bir kanatgik i¢in = 1,4192 olarak bulunmustu.

hesaplanabilmektedir. Tek kanatgik igin A, =b-t, A, =L-t, P=2-L ve B=m-"

b esitlikleri yazilarak, (4.195) - (4.198) ifadeleri elde edilmisti.

Qe =h P k-Ay -0, -tanh(m-b)

_ | h-P _(2-h>1/2
™= k4, \k-t

Qe =h- 2 L) k(L) 6, tanhp

2-h-k- Ay
ks (T”T) -0, - tanh B

(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)

Sekil 4.12°ye gore, ardisik iki kanatcik arasinda alt taban (base) yiizeyinden tasinimla

transfer edilen 1s1 (qay), Denklem (4.199) olarak yazilabilir. Kanatciklar arast mesafe (z),

kanatcik dizisinin geometrisi geregi Denklem (4.200)’deki gibi yazilabilir. (4.199) ifadesinde,
(4.200) ifadesi yerine yazildiginda Denklem (4.201) elde edilir. Bu ifadelerde hagy: kanatciklar

arasindaki yiizeyler ile alt taban yiizeyi arasindaki 1s1 tasinim katsayist (W/m2.°C) ve N:

kanatgik sayisidir.

qatyzhaty'L'Z'Qb

LW W A

N N b
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w A

Coklu kanatcik dizisinden transfer edilen toplam 1s1 (qek), (4.202) ifadesiyle
belirlenebilir. (4.202) ifadesinde, (4.198) ve (4.201) ifadelerinde elde edilen degerler yerine
yazildiginda, (4.203) ifadesi elde edilir (Lee 2010).

Cngg Qaty ng
LN (2= 4202
L ( L + L) ( )

1/2
q(;k(; W Apr 2 " h " k * Ap-r
T =N- (haty : (ﬁ - T) : 9b + <T) ' Qb ' tanhﬁ (4203)

Kanat¢ik yiiksekligine (b) bagli olarak, ¢oklu kanatgik dizisinden transfer edilen

maksimum 1s1 transferi, (4.204) ifadesiyle hesaplanabilir.

dq(;k(,‘
=0 4.204
7 ( )

Sabit profil kanatgik alani boliimiinde uygulanan islemler burada da uygulanirsa ve

terimi, (4.157) ifadesindeki gibi tanimlanirsa Denklem (4.205) elde edilir (Lee 2010).

2 hgy b
B -tanhf —3- B2 - sech? B = “Tty (4.205)
(4.205) ifadesinde h,e,= 0 esitliginin oldugu durum igin (4.208) ifadesi elde edilir.
fB-tanh 3 —3-B%-sech?B =0 (4.206)
3-8 =sinhpB-coshp (4.207)
6-f =sinh (2-f) (4.208)

(4.208) ifadesinin matematiksel islemleri yapilarak ¢oziildiigiinde, sabit profil kanatgik
alan1 boliimiinde elde edilen f= 1,4192 degeri bulunur. Ancak ¢oklu kanatcik dizisindeki B¢k,

haty'b

(4.205) ifadesinde agik bir sekilde goriildiigii iizere, ifadesinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bk degeri icin (4.205) ifadesinin grafigi ¢izildiginde, lineer iliski yaklagimiyla
Denklem (4.209) elde edilir (Lee 2010). Burada, k: kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir

(W/m.C).
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haty * b
Bos = 14192 + 1,125 - =5 — (4.209)

Dikkat edilirse ¢oklu kanatcik dizisindeki Pk ile tek kanatciktan elde edilen B sayisi

Beke= B= 1,4192 alinabilir (Lee, 2010). Bu tez calismasinda da dikddrtgen kesitli coklu kanatgik
dizisi i¢in B= 1,4192 esit alinarak, islemler yapilmistir.

4.3.1.3.3 Dikdortgen kesitli coklu kanatcik dizisinin optimum tasarimm

mesafenin (zop) ve ¢oklu kanatgik dizisindeki Bek, teriminin nasil belirlenildiginden bahsedildi.
Beke ve P sayilart herhangi bir sinirlamanin olmadigi durumlar i¢in elde edilmistir. Ancak gercek
durumlar i¢in yapilan optimizasyon islemlerinde, ¢cogu zaman bir kisitlama bulunmaktadir
(Tablo 4.1). Tablo 4.1°de birinci durumda, problemde herhangi bir kisitlama yoktur. Ikinci,
ticlincii ve dordiincli durumda kanat yiiksekligi (b) 20 mm ve farkli kanatcik kalinliklar: i¢in

hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.1: Farkl kisitlamalar i¢in yapilan kanat¢ik optimizasyonlar1 (Lee 2010)

Kisitlamasiz Kisitlamalh  Kisitlamal Kisitlamah

optimum optimum optimum optimum
PARAMETRE
c¢oklu c¢oklu ¢oklu ¢oklu
kanatgik-1 kanat¢ik-2  kanat¢ik-3 kanat¢ik-4
Kanatcik kalinligi, t (mm) 2 0,5 0,291 0,1
K k yiiksekligi
anatgik yuksekligi, 13 20 20 20
b (mm)
K kl luk
anatciklar arasi bosluk, z 2.19 2.19 2.19 2.19
(mm)
Is1 transfer katsayisi,
27,9 27,9 27,87 27,9
h (W/m2.°C) ’ ’ ’ ’
Toplam 1s1 transfer hizi,
: 118,6 49 50,48 45,3
Qtop (W)
Kanatcik sayisi, N 12 19 21 22
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Kanateik kiitlesi, My (g) 219 15 9,5 3,54

Bp=m-b 1,4192 0,503 0,658 1,122
Tek kanatgik verimi, ¢ 0,627 0,924 0,88 0,72
Tek kanatgik etkinligi, k¢ 73,2 74,5 121 289
Toplam verimlilik, Nkt 0,630 0,928 0,883 0,735
Toplam termal direng,
0,65 1,61 1 1,761
Riop (°C/W) ,653 ,618 ,578 ,76

Termoelektrik sistemlerinin pratik uygulamalarinda yapilan optimizasyon islemlert,
genelde termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin yerlestirilecegi hacme gore yapilir. O yilizden bu
boliimde, W - L - b boyutlarina sahip bir dikdortgen kesitli ¢oklu kanatgik dizisi i¢in maksimum
151 transferinin meydana geldigi optimum kanatgik kalinligini belirleme yontemi agiklanmastir.
Ayni zamanda tasarlanan ¢oklu kanatgik dizisinin biitlin boyutlar1 ve biitiin performans
ozellikleri tespit edilmistir. Bunun i¢in biitiin performans 6zellikleri kanat¢ik kalinliginin bir
fonksiyonu olarak yazilmistir. Bu sayede, her bir kanatgik kalinligi degeri icin biitiin
performans 6zellikleri hesaplanarak, mevcut bu kalinliklar arasinda maksimum 1s1 transferini
saglayan kanatgik kalinligr tespit edilebilmistir. Coklu kanatcik dizisinde kanatcikli yiizeyler
arasindaki optimum mesafe (zop:), Denklem (4.194)’deki gibi tek bir formiiliizasyonla

belirlenebilmektedir.

Kanatgik sayist ve kanatciklarin kiitlesi; kanatcik kalinligina bagl olarak, sirasiyla

(4.210) ve (4.211) ifadeleri olarak yazilabilir.

N(t) =
3] Zoge T ¢ (4.210)
My (£) =N(t)-py-L-b-t (4.211)
(4.168) ifadesinden B degeri, Denklem (4.212) olarak yazilir.
2. 12
—p- (= (4.212)
p@=b-(3)
(4.138) ifadesinden tek bir kanatgigin verimi, Denklem (4.213)’deki gibi elde edilir.
tanh B(t)
M () = OB (4.213)
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Tek bir kanat¢igin alani, (4.214) ifadesiyle belirlenir.
Apc(®)=2-(L+t)-b (4.214)
Toplam yiizey alan1 (kanat¢ikli+kanatgiksiz), Denklem (4.215) olarak yazilabilir.

Akgt(t) = N(t) - (Akg:(t) + L 'Zopt) (4.215)

Toplam yiizey verimliligi, Denklem (4.216)’deki gibi elde edilir.

N(E) - Aig(D)

A (® (1 = nie(®)) (4.216)

nk(,‘t(t) =1-
Toplam 1s1 transfer hiz1 miktari, (4.217) ifadesiyle belirlenir.

Quop(t) = Nkt (£) * h+ Apge (£) - O (4.217)

Toplam termal direng (Rtop), Denklem (4.218)’deki gibi yazilir.

1
Riop(t) = 4.218
o) = e A © @219
4.3.2 Optimum termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin modellenmesi

Bu béliimde, tez calismasi kapsaminda gelistirilen optimum termoelektrik 1s1 pompasi
sisteminin modellemesi detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Bunun ig¢in Sekil 4.7°e¢ gore,
sistemin bir boyutlu siirekli rejim sartlarinda galigtigini varsayalim. Bu durumda TE 1s1 pompast
sisteminin kuvoz kabininin 1sitma durumu sematik olarak Sekil 4.16’da goriilmektedir.
Kuvoézdeki hava dolagimi radyal fan ile saglandigi i¢in Sekil 4.7°nin fanlarindan birine kiigiik
bir degisiklik yapilmistir. Is1 pompast sistemi ile ¢alisan kuvoz sisteminde TES modiile bir DC
akim verildiginde, TES modiil icerisindeki yari iletken termoelektrik malzemeler (p ve n tipi)
iizerinden gegen akim, alt taraftaki (soguk) ortamdan verilen akimin biiyiikliigline bagl olarak
belli bir miktar 1s1 geker (Peltier sogutma). Dolayisiyla eksenel fan vasitasiyla T ¢ ¢ sicakliginda
soguk kanatgikli ylizeye giren hava, kanatcikli yiizeylerden ¢ekilen Peltier sogutmadan dolay:
bir miktar soguyarak, T« sicakliginda g¢evre ortamina gonderilir. Bu sistem siirekli sartlarda
calistig1 i¢in Termodinamigin I. Kanununa gore, TES modiilde harcanan elektriksel gii¢ ve

soguk ortamdan cekilen Peltier sogutma giiciiniin toplam1 kadar 1s1 giicii sicak ortamdan
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atilmaktadir. Bu ylizden st taraftaki (sicak) ortamda, radyal fan vasitasiyla kabin ortamina
Teng sicakliginda giren karigim havasi (taze hava, kabin ortamindan ayrilan hava ve varsa ilave
0O2), 1sman iist kanatcikli ylizeyler iizerinden gegerek, bir miktar 1sinmis olarak Teong
sicakliginda kabin ortamina gonderilmektedir. Bu sekilde kabin ortamindaki havaya siirekli
cevrim gecirtilerek, kuvoz ortaminin 1sitilmasi saglanir. Kabin ortamindaki istenilen sicaklik
ise TES modiile verilen akima bagli olarak kontrol edilir. Eger herhangi bir nedenden dolay1
kabin ortami sogutulmak istenirse, sadece TES modiilin akim yOniiniin degistirilmesi
yeterlidir. Ciinkii akim yoOniiniin degistirilmesiyle, sistem ayni calisma mantigiyla ters
caligmaya baglar. Yani kabini sogutma durumunda, kabin ortamindan emilen peltier sogutma,
cevre ortamina atilir. Bu sekilde TE 1s1 pompasi sistemi kabin icerisinde istenilen sicakligi ¢cok

hizl1 bir sekilde karsilayabilmektedir.

Kabin ortamu

_ " | Kabinden
K:abme — ayrilan
giren hava \\
hava
L | Taze
hava
eirigl

Ust kanatgik
taban (base) .Th
TES meodiiliin
seramik tabakalar \\ ‘qﬂ
Alt kanatgik Tletken
taban (base) (Bakur)
Tao,c,g *Tm.c.c

Sekil 4.16: Bebek kuvozii sisteminde calisan TE 151 pompasi sistemi

Kabin ortaminda EN 60601-2-19 standardinda (2011) belirtilen kuvoz sicakliklarmin
TE 1s1 pompast sistemi tarafindan saglanabilmesi i¢cin TES modiile verilmesi gereken

1sitma/sogutma giiciiniin tespit edilmesi gerekir. Bu gii¢, kuvoz i¢in gerekli olan maksimum
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1sitma ve sogutma parametrelerini karsilayacak sekilde ayarlanmistir. Bebek ve kuvozde
meydana gelen 1s1 kayiplarinin ve kazanimlarinin matematiksel olarak modellenmesiyle (bkz.
Boliim 3), sisteme siirekli sartlarda (kararli halde) verilmesi gereken isitma/sogutma giicli

(chp) belirlenebilmektedir. TE 1s1 pompasi sisteminin, kuvéze hem maksimum 1sitma/sogutma
durumunda hem de siirekli sartlarda verilmesi gereken chp gliclinli her kosulda saglamasi

gerekmektedir. Sistemin ihtiyacina gore bu gii¢, otomatik kontrol ile kontrol edilmektedir.
Ancak TE 1s1 pompasi sisteminde bu giiciin saglanabilmesi; kuvoziin maksimum durumundaki
ithtiyaglarini karsilayacak en uygun TES modiiliin secilmesi, modiiliin optimum akim ve gii¢
ciktilarinin ayarlanmasi, optimum kanatcikli yiizeylerin hesaplanarak belirlenmesi ve optimum
fan debilerin tespit edilmesiyle miimkiindiir. Bu ylizden optimum performans parametrelerinin

belirlenebilmesi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.

4.3.2.1 Optimum termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin kanat¢ikh yiizeylerle

birlikte modellenmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen TE 1s1 pompast sisteminin kanatgikli yiizeyleri igin
problemin fizigine en uyumlu olan dikddrtgen kesitli kanatcikli ylizeyler tercih edilmistir. Ayn1
zamanda gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminde fanlar bulunmaktadir ve bu fanlar vasitasiyla
zorlanmis tasinim etkindir. Bu yiizden zorlanmis taginim durumu igin dikdortgen kesitli
kanatgiklarda optimum kanatciklar arast mesafe (zopr), (4.219) ifadesi kullanilarak

belirlenmistir.

Zopt = L 3,24 Re,~Y?.pr-1/4 (4.219)

Sekil 4.13°te gosterilen kanatcikli yiizeylerin zorlanmis taginim durumu igin Nusselt
sayisi, Teertstra ve dig. (1999) tarafindan Denklem (4.220) olarak elde edilmistir. Bu esitlik
laminer ve tiirbiilansh akiglar1 kapsamaktadir ve ayn1 zamanda gelisen ve tam gelismis akis
durumlarinda da kullanilabilmektedir. Bu esitligin gecerli olabilmesi i¢in kanallarin
kiyilarindan herhangi bir hava sizintis1 olmamalidir ve kanat yiiksekligi, kanatgiklar arasi
mesafeden ¢ok ¢ok biiyiik olmalidir (z << 'b). Hava si1zintis1 olmamas1 ve ayn1 zamanda fanin
kanatgik yiizeyine sabitlenebilmesi i¢in Sekil 4.13°te gosterildigi gibi kanatgiklarin iist kismi

ortiilmiistiir.
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371-1/3

* -3 -
h-z Re,” - Pr 3,65
Nu, = = ( z ) +<0,664- Re,” - Pri/3. |1+ ) (4.220)

kaklskan 2 Rez*

(4.220) ifadesinde; kakskan: kanatgiklar arasindan gegen akigkanin 1s1 iletim katsayisi
(W/m.K), Re,: kanatgiklar arasi bosluga gore tanimlanmis Reynolds sayisidir ve Re,”:
indirgenmis Reynolds sayisidir. Re, ve Re,” ifadeleri, sirasiyla (4.221) ve (4.222) ile

belirlenebilmektedir.

Uy "z
9

Re, = (4.221)

Re," = Re, % 0,2 < Re,” < 200 (4.222)
Tez calismasinda kullanilan TE 1s1 pompasi sisteminin yerlestirilebilecegi sinirl bir
hacim vardir. Bu ylizden kanatgikli yiizeylerin siirli bir hacim kisitlamast durumu igin
kanatcikli yiizeylerin performans degerleri, kanatcik kalinligina (t) bagli olarak daha 6nceden
elde edilmisti (bkz. Boliim 4.3.1.3.3). Ancak elde edilen bu formiillerde, kanatcik taban (base)
yiizeyi dikkate alinmadan esitlikler elde edilmisti. Burada, bu esitlikler Sekil 4.13’te gosterilen
taban (base) ylizeyi ve § teriminde ihmal edilen kanatcik kalinligini kapsayacak sekilde yeniden

revize edilmistir. Bu durum i¢in kanatcik sayisi ve kanatc¢iklarin kiitlesi, sirasiyla Denklem

(4.223) ve (4.224) olarak yazilabilir.

N(t) =

() P (4.223)
My (t) =N(t)-py-L-b-t (4.224)

B degerinde, kanat¢ik kalinligina da dikkat edilirse Denklem (4.225) elde edilir.

2-h-(L+t)\"?
£)=bh- (—) (4.225)
B (©) AT,
Tek bir kanat¢igin verimi, Denklem (4.226) olarak yazilir.
tanh B (t)

M (£) = A0 (4.226)

Tek bir kanat¢igin alani, Denklem (4.227)’deki gibi elde edilir.
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A () =2-(L+1t)-b (4.227)

Toplam yiizey alani (kanatg¢ikli + kanatciksiz), Denklem (4.228)’den elde edilir.

Apge () = N(O) * (Ag(t) + L. Zp¢) (4.228)

Toplam yiizey verimliligi, Denklem (4.229) olarak yazilir.

N(t) - Ay (t)

O (1 - nkg(t)) (4.229)

nkgt(t) =1-

Kanatgik taban (base) ylizeyini de igine alan biitiin kanatgikli yilizey verimi (Nygp,), Denklem
(4.230) olarak elde edilir.

1 hAge(®  thase\
Meep (8) = ( kst (1) b“”) (4.230)
nkgt(t) kpase * Apase
Toplam 1s1 transferi miktari, Denklem (4.231)’den elde edilir.
Qtop(t) = Nkeb ) h- Akgt(t) O (4.231)
Toplam termal direng (Riop), Denklem (4.232)’deki gibi ifade edilir.
1 t
Reop(t) = base (4.232)

+
nkgt(t) “h- Akgt(t) kpase * Apase

Bu sekilde gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin kanatgik yiizeylerinin denklemleri
kanatcik kalinligina (t) bagh olarak elde edilmislerdir. Sekil 4.16’da gosterilen TE 1s1 pompasi
sisteminde, soguk ortamdan sicak ortama olan 1s1 akisinin bir boyutlu ve siirekli sartlarda
oldugu kabul edilmistir. Ayn1 zamanda kanatcikli ylizeylerdeki akis tiniform kabul edilmistir.
Dolayisiyla kanatgikli yiizeyler boyunca lineer bir sicaklik degisimi oldugu varsayilmistir. Bu
kabulle kanatgikli yiizeylerin sicakligi, giren havanin sicakligiyla ¢ikan havanin sicakliginin
aritmetik ortalamasi olarak yazilabilmektedir (Denklem (4.234) ve (4.237)). Termodinamigin
I. Kanununa gore, siirekli sartlarda soguk kanatcikli yiizeyler boyunca havadan emilen 1s1 (Q,),
Newton’un Soguma Kanunu tarafindan soguk kanatgikli yiizeyler ig¢erisinde absorbe edilmek
zorundadir. Ardindan bu 1s1 (Q.), sistem siirekli sartlarda oldugu i¢in TES modiiliin soguk
yiizeyinden de emilmek zorundadir. TES modiiliin soguk yiizeyinden emilen bu 1s1 giicii ile

TES modiilde harcanan elektriksel giiciin toplamina esit olan 1sitma giicii (Qy,) ise TES modiiliin
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sicak yiizeyinden transfer edilmektedir. Yine Termodinamigin I. Kanununa gore transfer edilen
bu 1s1 (Qp), sicak kanatcikli yiizeyler tarafindan absorbe edilmektedir. Son olarak da sicak
kanatcikli yiizeylerde absorbe edilen bu 1s1, radyal fan vasitasiyla gecirilen havay1 isitmaktadir.
Bahsedilen bu fiziksel olaylarin matematiksel denklemleri, sirasiyla (4.233) - (4.238)
ifadelerinde verilmistir (Lee 2017).

Qc = mc ' Cpc ' (Too,c,g - Too,c,(;) (4233)
. To oo+ Too

Qe = e he- Ao+ (225 ) (4234

. 1,
Qc=n-[a-I-TC—E-I -R+K-(TC—Th)] (4.235)

. 1,
Qh=n-[a-1-Th+E-I -R+K-(TC—Th)] (4.236)

. Toona + Too

On =1y Ay (Th _ lohg T ohg - 'h@) (4.237)
Qh = mh ' Cph ' (Too,h,g - Too,c,g) (4238)

Bu ifadelerde “c” indisi soguk taraftaki biiyilikliikleri, “h” indisi de sicak taraftaki
buiytikliikleri tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Ayrica “g” indisi giren ve “¢” indisi ¢ikan
anlaminda kullanilmistir. Ayrica (4.234) ve (4.237) ifadelerindeki biitlin kanatgikl yiizeylerin
verimi (nkeb), 181 tasinim katsayist (h) ve toplam yiizey alant (Axe) terimleri kanatgikl

yiizeylerin optimizasyonu ile belirlenmistir.

(4.233) - (4.238) ifadeleri arasinda toplam 6 tane denklem tanimlanmistir ve bu
denklemlerde 6 tane bilinmeyen (Qy,, Q., Ty, Te, Toonc V€ Teo ¢ ) terim vardir. Dolayisiyla bu
denklemler matematiksel olarak ¢oziilebilir. Bu bilinmeyen terimlerden Tep ¢ Ve Too e
terimlerinin problem i¢in girdi degil ¢ikt1 verileri olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica (4.235)
ve (4.236) ifadelerini matematiksel olarak c¢ozebilmek icin se¢ilen TES modiiliin malzeme
ozellikleri olan Seebeck katsayilar1 (o), elektriksel 6zdirencleri (p) ve 1s1 iletim katsayilarinin
(k) bilinmesi gereklidir. Ancak daha oncede belirtildigi gibi TES modiilii iireticileri, {iriin
kataloglarinda bu degerlerin bilgisini vermemektedirler. O yiizden bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in onceki boliimlerde detayli bir sekilde aciklanan ve Lee (2017) tarafindan
gelistirilen etkin malzeme 6zellikleri (p**, o, Z™* ve k™) kullanilmistir. Dolayisiyla (4.233) -
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Toocg + Too,ce

(4.238) ifadeleri, etkin malzeme 6zellikleri cinsinden ve matematiksel kolaylik icin .

Too Too . . . .
, % terimleri yerine, sirastyla T, . ve Ty, 1, yazilarak, (4.239) - (4.244) olarak yeniden

diizenlenmistir (Lee 2017).

Qc =i p " (Teoc,g = Tooycc) (4.239)
Qc=1c he Ac* (Tooe — Te) (4.240)
. 1
O.=n- [a** T T, =5 12 R 4K (T, Th)] (4.241)
o *% 1 2 *% *%
Qh=n-[a LTy 45 IR HK -(TC—Th)] (4.242)
Qn=1n"hn " Ap* (Th — Teop) (4.243)
Qh = mh ' Cph ' (Too,h,g - Too,c,g) (4244)

(4.241) ve (4.242) ifadelerinde a™*, R™ ve K™ terimleri, etkin malzeme Ozelikleri

cinsinden (4.245) - (4.247) ifadelerine esittir.

a”=a",—a, (4.245)
p**p . lp p** . ln
R™ = 2 + ;1’ (4.246)
P n
K* = ’; P T (4.247)
14 n

TE 1s1 pompast sisteminin performansi, sicak ve soguk ylizeylerden atilan veya ¢ekilen
151 giiglerine bagli olarak degismektedir. Sistemin bir yiizeyinden atilan 1s1 ne kadar biiyiikse,
sistemin diger yiizeyinde c¢ekilen 1sida o kadar artmaktadir. Dolayisiyla bu 1s1 giicliniin
maksimum degerini, TES modiile dogrudan baglantili olan kanat¢ikli ylizeyler belirlemektedir.
Bu ylizden (4.240) ve (4.243) ifadeleri, sirasiyla (4.241) ve (4.242) ifadelerine esitlenirse;
Boliim 4.2.2°de detaylart bir sekilde agiklanan boyutsuz parametreler cinsinden (4.248) ve
(4.249) denklemleri elde edilir (Lee 2017).

Ny (T = T.) (N)?

N T — e Ty 4243
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Th* -1 * (NI)Z * *
=N, -T — 4+ (T, — T, 4.249

(4.248) ve (4.249) ifadelerinde bilinmeyen terimler, sadece T.” ve T}, boyutsuz
sayilaridir ve bu boyutsuz sayilar, yine diger boyutsuz parametrelerin fonksiyonudur. Bolim
4.2.2°de agiklandig iizere; Ty, problemin bir girdisi ve Z** - Ty, 1, ifadesi de malzeme 6zeligi
olarak bilindiginden dolayr optimizasyon iglemi Ny, Ny, ve N; boyutsuz parametreleriyle
yapilabilmektedir. Bu boyutsuz parametrelerden Ny, degerinin optimum bir degeri olmadigi
bilinmektedir ve ayn1 zamanda bu deger icin bazi uygulanabilir mekanik kisitlamalarda s6z
konusudur. Bu sebeple probleme uygun makul bir Ny, degeri kabul edilerek, her bir Ny ve Nj
boyutsuz parametre degeri igin T.” ve T," degerleri, (4.248) ve (4.249) denklemleri
kullanilarak belirlenir. T." ve Ty, "degerleri, (4.250) - (4.254) ifadelerinde yerlerine yazilarak;
maksimum yapilmasi istenen deger igin optimum Ny ve N; degerleri tespit edilir. Ny,

degistirilerek en elverisli ¢oziimler elde edilir (Lee 2017).

Q' =Ny (T —T¢) (4.250)

Q' =Ty —1 (4.251)

W= 04" - Q. (4.252)

COPsogutma = Q—C (4.253)
W

COPsyima = % (4.254)

Optimizasyon sonucunda (4.250) - (4.254) ifadelerinde boyutsuz olarak elde edilen
degerler, gercek boyutlu denklemler olan (4.255) - (4.260) ifadelerinde yerlerine yazilarak,

sistemde kullanilan TES modiiliiniin biitiin performans verileri belirlenir (Lee 2017).

. Ny "np - hy - A
- (A.k**) (4.255)
l
Qc=0Qc M hp Ap-Toop (4.256)
Qn=0Qn" *Nh hy Ap - Teop (4.257)
W = W* "N - hh ' Ah . Too,h (4258)
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Lo (*9) (4.259)

V=Nyn-a” Tep (4.260)

Bu tez kapsaminda yapilan optimizasyon, gelistirilen MATLAB® yazilim1 araciligiyla
gerceklestirilmistir ve kuvoz ¢ogunlukla 1sitma modunda c¢alistigr i¢in boyutsuz maksimum
1s1tma 1s1 transfer hizina (Qy, ") gore yapilmistir. Burada bir konuya dikkat etmek gerekmektedir;

Q. , W*, COPsogutma V€ COPgy¢ma degerlerinin her zaman bir optimum degeri bulunmaktadir.

Ancak Q" ifadesinin hi¢bir zaman optimum bir Nk ve N; degeri yoktur. Ciinkii Qp,” terimi, N
ve Np degerlerine bagli olarak siirekli olarak artmaktadir. Bu durumda bu c¢aligmadaki
optimizasyon su sekilde yapilmistir. TE 1s1 pompast sisteminin, s6z konusu kuvoziin i¢ine
yerlesebilecegi sinirl bir hacmi vardir. Dolayisiyla bu sinirli hacimde, TES modiiliin sicak
ylizey tarafina yerlestirilebilecek, sinirli bir kanatc¢ikli yiizey alan1t bulunmaktadir. Bu sinirh
alanda sicak tarafin kanatcikli yiizeyinin verebilecegi maksimum 1s1 transfer hizi, kanatgik
kalinligina bagl olarak belirlenmistir (Denklem (4.223) — (4.232)). Bu sekilde gelistirilen TE
151 pompast sisteminin her iki yiizeyinde bulunan kanat¢ik geometrisi ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Problemdeki kisitlamalara bagli olarak elde edilen bu maksimum 1s1 transfer hizina goére, TES
modil se¢ilmistir. Son durumda, sicak kanatgikl ylizeyden verilebilecek maksimum 1s1 miktari
belli olmasina ve bu degere bagli olarak Nk ve Ny degerleri belli olmasina ragmen bu maksimum
1s1 transferi miktarinda sistemin verimi (COPisima) maksimum olmayabilir. Bu yilizden
maksimum 1s1 transferi degerinin + 5 civarlarindaki, kanat¢ik kalinligina bagli olarak
hesaplanan biitiin 1s1 transfer miktarlar1 arasinda maksimum verimi (COP,g,¢1n4) veren Ni ve Ni
degerleri bulunarak, optimizasyon tamamlanmistir. Bu sayede TE 1s1 pompasi sisteminin,
kuvoziin 1sitma durumuna gére maksimum 1s1 transfer hizi yakinlarindaki maksimum verimi

veren performans parametreleri belirlenmistir.

4.4 Termoelektrikli Kuvoz Sisteminin Otomatik Kontrolii

Gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin kuvoz igerisinde istenilen sicakligi hassas bir
sekilde saglayabilmesi i¢in sistemin otomatik kontrol ile kontrol edilmesi gerekmektedir.
Otomatik kontrol sistemleri, insan miidahalesi olmaksizin, kendisini siirekli denetleyerek

istenilen degerlerde bir ekipmanin siirekli (kararli) olarak ¢aligmasini saglayan sistemlerdir.
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Otomatik kontrol sistemleri, acik ¢evrim kontrol sistemleri ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri

olarak ikiye ayrilir.

1-) Acik cevrim kontrol sistemleri: Sistemi kontrol eden diizenegin sistemin
ciktisindan etkilenmedigi ve sadece verilen referans degerine gore denetim isleminin yapildigi
sistemlerdir (Sekil 4.17). Ornegin otomobillerde gaz pedalina basildig1 zaman, sistem otomatik
olarak aracin hizlanmasi gerektigini algilamaktadir. Boylece agik ¢evrim kontrol sistemi,
pistonlara daha fazla yakit piiskiirterek araci hizlandirmaktadir. Tersi durumda ise gaz pedalina
daha az basilacagindan dolay1 bu sefer kontrol sistemi aracin yavaslatilmak istedigini

algilayarak, araci yavaglatmaktadir.

Referans Cikig

Sekil 4.17: Acik ¢cevrim kontrol sistemlerinin blok diyagrami

2-) Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri: Bu kontrol sisteminde, ¢ikis degiskeni bir 6lgme
eleman ile 6l¢iilerek 6l¢me biiytlikliigl girise geri beslenir. Geri beslenen deger, referans edilen
degerle karsilastirilir. Karsilagtirma sonucunda bir hata sinyali elde edilir. Kontrol sistemi, hata
sinyalinin yapisina ve denetlenen ¢ikis degiskenine uygun bir denetim sinyali tiretir. Bu denetim
sinyali, sisteme giris olarak girer ve yukaridaki dongii tekrarlanarak, referans degerle ¢ikis
degeri birbirine esit oluncaya kadar ¢evrim siirekli olarak devam eder (Sirin 2019). Referans
degeri ile ¢ikis sinyali birbirlerine esit olunca, bir baska ifadeyle, sistemden oOl¢iilen hata sifir
olduktan sonra kontrol elemani, sistemi referans degerde siirekli tutmaya devam eder. Kapali
cevrim denetim sistemine ayni zamanda “geri beslemeli denetim sistemi” de denilmektedir
(Sekil 4.18). Bu ¢evrim sistemi i¢in otomobillerdeki hiz sabitleyici (cruise control) drnek
verilebilir. Siiriicli tarafindan, hiz sabitleyici belli bir referans degeri icin ayarlanir. Ardindan
kapali ¢cevrim kontrol sistemi, ayarlanan referans degeri ile ¢ikis degerine karsilastirarak bir
hata sinyali tiretir. Bu hata sinyali ile sisteme tekrar giris yaptirilir ve ¢ikis degeri referans
degerine ulagincaya kadar bu dongii calismaya devam eder. Hata sinyalinin biiyiikliigiine bagh
olarak piston igerisine gonderilecek yakit belirlenir. Cikis degeri ayarlanan referans degerine
ulastiktan sonra ise sistem, otomobilin ayarlanan degerde kararli bir sekilde yol almasini

saglamak icin kontrol elemani1 vasitasiyla hep ayni miktarda yakit piiskiirtiir.
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Referans Hata Cikis
E—— —>

Sekil 4.18: Kapali1 ¢cevrim kontrol sistemlerinin blok diyagrami

Siirticti  devreler, otomatik kontrol sisteminde sistemin c¢alismasi igin kontrol
elemanindan aldig1 sinyale gore giic elemanina enerji akisini saglayan elemanlardir. Kontrol
elemani ise, ayarlanan referans degeri ile ¢ikis (6lgme) elemanindan aldigir degerlere gore
devrenin ¢aligmasina karar veren sinyali iireten elemanlardir. Otomatik kontrol sistemlerinde
cikis degerinin biiylikliigline, duyarliliina ve hassasiyetine gore bir¢ok kontrol sistemleri
gelistirilmistir (Sirin 2019). Bu calisma kapsaminda, termoelektrikli kuvoz sisteminin kontrol

elemani olarak oransal + integral + tiirevsel kontroliir (PID) tercih edilmistir.

4.4.1 PID

PID kontroldrler (denetleyiciler), endiistriyel uygulama kontrollerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica otomasyon sektoriinde dogrusal (lineer) sistemlerin kapali ¢evrim
kontrollerinin yaklasik %95°1 PID kontrolorlerle yapilmaktadir. PID, yapisinin ¢ok basit
olmasi, sistemin tek giris, ¢ikis ve geri besleme dongiisii olmasi, ayarlanacak degisken sayisinin
az olmasi, kontrol edilmek istenen degere gore hizli tepki vermesi, hata miktarinin ¢ok az
olmasi gibi nedenlerden dolay1 uygulamalarda ¢ok tercih edilmektedir. PID yontemi, oransal,
integral ve tiirevsel kontroldr parametrelerinin birlesmesiyle olugsmaktadir. Aslinda bir kontrol
geri bildirim mekanizmasi olan PID, referans degeriyle geri besleme yoluyla gelen ¢ikis
degerini karsilastirir. Referans degeriyle ¢ikis degeri arasindaki farkin (hata, e(t)) biiytikliigiine
bagh olarak, sistem hatasini ii¢ ayr1 matematiksel islemden (oransal + integral + tiirevsel)
gecirip, toplamast sonucu kontrol sinyali {iretir. Yani PID sistemi, bu sekilde siirekli olarak
calisan bir ¢cevrim (ddngii) ile hatayr en aza indirmeye calisan basit bir algoritmadir (Ozg1vit

2019, Goren 2019).
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1-) Oransal (proportional) kontrolor (P): Oransal kontrolor sistemden gelen hatayi
bir kat say1 (Kp) ile carparak hatayr kiicliltmeye ¢aligmaktadir. Bu terim ayarlanan referans
degerine yaklastiginda otomatik kontrolii bozucu etkileri de (osilasyon) mevcut oldugu i¢in Kp

katsayismnin ¢ok dikkatli segilmesi gerekmektedir (Ozgivit 2019, Géren 2019).

e(t) = referans degeri — feedback ile gelen cikis degeri (4.261)
P=Kp e(t) (4.262)

2-) Integral kontrolér (I): Integral kontrolér hata sinyalinin birim zaman (dt) igin
integralini alarak, yapilan hatanin alanini belirler. Bu yapilan hata alaniyla orantili olarak
kontrol sinyalinin biiyiikliigii degistirilerek, hata oldugu miiddet¢e hata miktarinin toplami bir
katsay1 ile ¢arpilarak toplanir. Bu kontrolor de yapilan hata miktarlar siirekli olarak toplandigi
icin integral teriminin biiyiikliigii ¢ok artar. integral ¢ok arttiginda, integral teriminin tekrar
azalmasimi beklemek (gecikme) zaman alir (integral yigilmasi (integral wind-up) problemi,
Sekil 4.19). Bu yiizden integrali sinirlandirilarak, yapilan hata alanlarinin kiigiik kiiciik sisteme
eklenmesi sistemin cabuk toparlamasini saglamaktadir. Kisaca integral bileseni, biiylik yiik
degisimleri nedeniyle olusan oransal ofseti azaltmak ve yok etmek i¢in kullanilir (Ozg1vit 2019,

Goren 2019).

t
1=K - f e(t) dt (4.263)
0
Gecikme
—
Cikis
sinyali >
Zaman
Kontrol sinyali limit
255 A e e e ——————
Kontrol
sinyali
(I 181‘11111_] S
Zaman

Sekil 4.19: Integral y1gilmasi (integral wind-up) problemi
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3-) Tiirevsel (derivative) kontrolor (D): Tiirev kontrolor, hata sinyalinin birim zaman
(dt) i¢inde degisim hizim1 belirler. Degisim hiziyla orantili olarak kontrol sinyalinin
biiytikliginii degistirerek, hata oldugu miiddetce hata miktarinin degisimini bir katsayi ile
carparak toplar. Tiirev denetimi hatanin ne kadarlik bir hizla degistigini gozleyerek bu hatayi
sezinlemeye ve ani yilk degisimlerine karsi sistemi kontrol etmeye calisir. Tiirev kontrolor,
sadece hata degistiginde iiretilen kontrol sinyaline katkida bulundugu i¢in her zaman oransal

kontrolérle beraber kullanilir. Tiirev kontroldr asla tek basina kullanilamaz (Ozgivit 2019,

Goren 2019).

de(t)

4.264
It (4.264)

D:KD'

PID kisaca, geri besleme yoluyla gelen ¢ikis sinyalini, referans (setpoint) sinyali ile
karsilastirir ve hata miktarini (e(t)) belirleyerek PID denetleyicisine gonderir. Hata miktar1 belli
sabit katsayilar ile carpilip, li¢ ayr1 matematiksel islemden (oransal + integral + tiirevsel)
gecirilir (Sekil 4.20). Matematik islemler sonucunda elde edilen degerler toplanarak, bir kontrol
sinyali Uretilir. Elde edilen kontrol sinyali sirasiyla siiriicii devre (driver) ve plant i¢erisinden
gecirildikten sonra yeni bir ¢ikis sinyali elde edilir. Yeni ¢ikis sinyali feedback ile tekrar sisteme
verilerek, siirekli calisan bir kapali ¢cevrim i¢inde hata sinyali minimuma inene kadar islem

devam ettirilir.

e m = ‘@I. (‘]kls
NS il
A
g, 80
L_p D=Kd. y

Sekil 4.20: PID kapali ¢cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Bir sistemin (plant) PID ile hassas ve hizl1 bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in Kp, K; ve
Kp sabit katsayilarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu katsayilar dogru
secildigi takdirde PID kontrolor sistemi, en kiigiik hatay1 en az zamanda ve en az salinimla,

referans degerini minimum asimla ve en kisa zamanda sistemde kararliligi saglama gibi
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kriterleri basarabilmektedir. Ancak bu katsayilar1 belirlemek kolay degildir. Literatiire
bakildiginda bu konuyla ilgili bircok metot (Ziegler-Nichols, Relay, Cohen-Coon, Yuwana-
Seborg vs.) ve deneysel yontemler (Deneme-yanilma, 2. Ziegler-Nichols) mevcuttur (Wescott
2000, Lacoste 2008, Das ve dig. 2012). Biitiin bu metotlar ve deneysel yontemler oldukga iyi
sonuclar vermesine ragmen bu katsayilarin en dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in izlenecek

yontem siiphesiz ki sistemin (plant) transfer fonksiyonunun elde edilmesidir.

4.4.2 MATLAB®-Simulink ortaminda termoelektrikli kuvoz sisteminin

transfer fonksiyonlarinin elde edilerek PID katsayilarinin belirlenmesi

Gilintimiizde, miihendislikteki sistemlerin cogunun tasarimlari biiyiik oranda bilgisayar
ortamlarinda yapilmaktadir ve yapilan tasarimlarin test asamalart icin bilgisayar
simiilasyonlarindan ~ faydalanilmaktadir.  Dolayisiyla ~ miihendislik  uygulamalarinda
simiilasyonun 6nemi giin gectikge artmaktadir. MATLAB, giinlimiizde miihendislik alaninda
sistemlerin tasarim ve analizinde kullanilan en yaygin yazilim programlarindan birisidir.
Simulink ise MATLAB ile biitiinlesik ¢alisan ve karmasik sistemleri blok diyagramlartyla
gorsel bir modelleme, tasarlama ve simiilasyon yapma olanagi sunan yazilim ortamidir. Cok
gelismis Simulink kiitiiphanesi sayesinde sistemler, on tanimli bloklarin birbirlerine
baglanmasiyla “plant” adi verilen tek bir blok olusturulur. Bu plant bloguyla sistemlerin

simiilasyonlar1 hizl1 bir sekilde yapilarak, sonuglar1 goriintiilenir.

Termoelektrikli kuvoz sisteminde (plant), temel olarak TES modiillerle 1sitma veya
sogutma yapilmaktadir. Dolayisiyla bu plant sistemi i¢in tek bir giris parametresi vardir.
Aslinda bir de havadaki bagil nem giris parametresi de vardir. Ancak bu calismada
nemlendirme yapilmadigr i¢in bagil nem degeri, siradan atmosfer ortaminin nem degeri olan
%30 olarak sabit bir deger alinabilir. Bu yiizden bu sisteme tek giris parametresi olur ve bu giris
parametresi sonucunda ise tek bir ¢ikis parametresi bulunmaktadir. Bu yiizden bu sistem i¢in
MATLAB®/Simulink yaziliminin tek giris tek ¢ikis (single input-single output tool, sisotool)
araylizii kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilebilir. Bu arayiiziin temeli Root
Locus metota dayanmaktadir (Al-Taweel 2006). Termolektrikli kuvoz sisteminde meydana
gelen 1s1 ve kiitle transferleri zamana bagli olarak Boliim 3’te detayl bir sekilde elde edilmisti.
Bu boliimde, Bolim 3’teki matematiksel modellemede elde edilen denklemlerin her biri blok

diyagramlariyla ifade edilmistir. Ardindan, olusturulan bloklarin birbirlerine baglantilar
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yapilarak alt sistemlerin (subsystem) tek bloklar1 olusturulmustur. Son olarak, alt sistem
bloklarinin birbirlerine baglantilar1 yapilarak, termoelektrikli kuvoz sistemi tek bir blok (plant)
olarak olusturulmustur. Matematiksel modellemedeki sabit terimler ve bazi matematiksel
islemler sonucunda elde edilen katsayilar (1s1 tasinim katsayilari, alanlar, vb.) MATLAB® M-
file dosyasi ile hesaplanarak, Simulink arayiiziiyle haberlestirilmistir. Termolektrikli kuvoz,
plant olarak elde edildikten sonra Simulink yaziliminin sisotool arayiizii kullanarak sistemin
birim basamak i¢in transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sistemin transfer fonksiyonu
belirlendikten sonra ise MATLAB® igerisindeki PID tuning arayiizii kullamlarak, PID

katsayilar1 elde edilmistir.

4.4.2.1 Termoelektrik kuvoz sisteminin alt boliimlerinin blok baglantilar:

Olusturulan Simulink modelinde, tasarlanan termoelektrikli kuvoz sistemi temel olarak

7 alt boliimden olugmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Termoelektrikli kuvoz sisteminin alt boliimleri

No Isim Alt béliimler
Prematiire bebek Bebegin ¢ekirdek tabakasi
1
(tek y1g1n) Bebegin cilt (deri) tabakasi

Kabin havasi

Kabin duvarlari

2 Termoelektrikli kuvoz Yatak (silte)
Radyal fan

Termoelektrik 1s1 pompasi

4.4.2.1.1 Bebegin c¢ekirdek tabakasinin Simulink ortaminda modellenmesi

Bebegin ¢ekirdek tabakasi, Boliim 3.1.1.1°de detayli bir sekilde matematiksel olarak
modellenmisti. Olusturulan modelleme goz Oniine getirildiginde bebegin ¢ekirdek tabakasi,
kendi igerisinde 5 tane 1s1 transferi mekanizmasi ve bebegin kiitlesiyle birlikte toplam 6

Simulink alt boliimiinden olusacagi anlasilmaktadir.
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1-) Metabolik 1s1 iiretim h1izinin Simulink ortaminda modellenmesi

Metabolik 1s1 iiretiminin Simulink bloklari, Denklem (3.4) ve (3.5) kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.21). Bebegin kiitlesi ve Mamn ifadelerinin degerleri, Ek A’da verilen
MATLAB® M dosyasindan otomatik olarak Simulink tarafindan taninmaktadir. Bu sekilde
bebegin iirettigi metabolik 151 ( Qpe¢) miktar;, Simulink yazilimi ¢alistirilarak ekrandan

(display) rahatlikla goriilebilmektedir.

i Display
Bebek kitlesi (kg)
4 ()
i Fﬂis:r;n Constant? M_dmh (Wimn2) Q_met (W)
Constant1

Sekil 4.21: Metabolik 1s1 tiretim hizinin Simulink bloklar1

2-) Duyulur 1s1 kaybr miktarinin Simulink ortaminda modellenmesi

Duyulur 1s1 kayb1 miktarinin Simulink blok diyagramlari, Denklem (3.8) kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 4.22).

Display
ekirdek sicakligi- T_ccs (C +
¢ g T_ces () _ 4# EHH*m*Cp_h*ro_h . {1 )
.2 Q_s_duyulur (W)
2 4 Stbtact Constant1

Hava sicakligi- T_hs (C)
Sekil 4.22: Duyulur 1s1 kayb1 miktarinin Simulink bloklari

3-) Gizli 1s1 kaybr miktarinin Simulink ortaminda modellenmesi

Gizli 1s1 kaybi miktarmin Simulink blok diyagramlari, (3.9) - (3.13) denklemleri
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.23).
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D,

Bagilnem (%)
x 0622
1 2.234 + Product Constanty
Hava sicaklgi- T_hs (C) - 0.133 % .
Constant3 . e
Subtract1 Constant?
Divide
18.104
o *
Costas Subtractd i EHH*m*h_fg*ro_h T
Rt Q_s gizl (W)
Subtracts Consfant11
Constant1
+
Subtractd
2 2.234 + X
Cekindek sicakhdi- T_ces (C) = 0.133 &
Constants e
Subfrad?  Constantd
18.104
* 0.622
consiants Product! Constant10
1
Constant2

Sekil 4.23: Gizli 1s1 kayb1 miktarinin Simulink bloklar1

4-) Bitisik dokulardan bebegin cildine iletimle olan 1s1 transferi miktarinin

Simulink ortaminda modellenmesi

Bitisik dokulardan cilde iletimle olan 1s1 transferi miktarinin Simulink blok

diyagramlari, Denklem (3.14) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.24).

Cekirdek sicakiigi- T_ces (C) + W
> D

Citsicakhig- T_cs (C) Constart4 » l:l
Display

Product -
m Divide Q_dci (W)
Bebek kitlesi (kg)
M . =
i v
e u

Math
Constant2
075 Function o Math

Function1

A

Constant

2

Constant3

Sekil 4.24: Bitisik dokulardan cilde iletimle olan 1s1 transferi miktarinin Simulink bloklar1
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5-) Bebegin cekirdek tabakasindan kana tasinimla olan 1s1 transfer miktarimin

Simulink ortaminda modellenmesi

Bebegin cekirdek tabakasindan kana taginimla olan 1s1 transfer hizi, Simulink blok

diyagramlariyla (3.15) - (3.17) denklemleri kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.25).

Cekirdek sicakhgi- T_ccs (C) +

i ro_kbf*Cp_k*80"m
o = QW)

Cilt sicakhi@i- T_cs (C) Constant1

Sekil 4.25: Bebegin ¢ekirdek tabakasindan kana tasinimla olan 1s1 transfer miktarinin
Simulink bloklar1

6-) Bebegin cekirdek kiitlesinin Simulink ortaminda modellenmesi

Bebek ¢ekirdeginin kiitlesi Simulink bloklariyla Denklem (3.18) ve (3.19) kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 4.26).

]
m Display
Bebek kutlesi (kg) +
» — - il et Bebedin cekirdek kutlesi (kg)
0.75 Function

Constant1
Sekil 4.26: Bebegin ¢ekirdek kiitlesinin Simulink bloklar

Bebegin ¢ekirdek tabakasinin, Boliim 3.1.1.1°deki matematiksel modellemesinde
kullanilan her bir denklemin yukarida agik bir sekilde gosteridigi gibi Simulink bloklar1 ayr1
ayr1 olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu Simulink bloklari, Denklem (3.3) dikkate
alinarak birbirlerine baglanmistir (Sekil 4.27). Bu sekilde bebegin c¢ekirdek tabakasinin
Simulink modeli, alt sistem bebek ¢ekirdegi olarak tek bir blokla elde edilmistir (Sekil 4.28).
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Q met (W)
Alt_blok_Q_met
P Cekirdek sicaklil- T_ccs (C) Display
Q_dci (W)
1 P Cilt sicakhig- T_cs (C) :I
Cilt sicakh§i- T_cs (C) —P@
Alt_blok_Q_dci Scope
P+ Scope
P Cekirdek sicakhigi- T_ccs (C) =
Q_cckt (W) - ; X
Cilt sicakhig- + > 1
ig1- T_cs (C) —P 3 Rt 1
g : Pos_J )
Divide T ccs(C)
Alt_blok_Q cckt Integrator =
— -
Subtract T_ccs |baslangic cekirdek sicakh@i (C)
P Cekirdek sicakhdr- T_ccs (C)
Q_s_duy ulur (W) )
@ . »|Hava sicakigi- T hs (C) Produdt cekirdek 6zgalisisi (J/kg.C)
Hava sicakhdi- T_hs (C
BTy Alt_blok_Q_s_duyulur L | x 4—.
Hava sicakhd- T_hs (C)
»| Cekirdek sicakhdi- T_ccs (C) Q_s_gizli (W)
Bagil nem (%) Bebefin cekirdek kitlesi (kg)
Bagil nem (%) Alt_blok_Q_s_gizl
Subs_m_cc

Sekil 4.27: Bebegin cekirdek tabakasinin Simulink blok diyagrami

Cilt sicaklifi- T_cs (C)

Cilt sicakh@-T_cs (C)

Hava sicakhg- T_hs (C) T ccs (C) 4@

Hava sicakhgi- T_hs (C) T ccs(C)

Bajjil nem (%)

Badil nem (%)

Alt_sistem_Bebek_Cekirdegi

Sekil 4.28: Bebegin ¢ekirdek tabakasinin alt sistem olarak tek bir Simulink blok diyagramiyla
olusturulmasi

Sekil 4.27 ve 4.28’de acik bir sekilde goriildiigii gibi, bebegin cekirdek tabakasina cilt

sicakligr (Tes), kabin havast sicakligi (Ths) ve sabit bagil nem degeri giris parametresi olarak

girmektedir ve bu 3 parametrenin sonucu olarak tek bir ¢ikis parametresi olan ¢ekirdek sicakligi

(Tes= Tees) etkilenmektedir. Elde edilen ¢ekirdek sicakligi, Tablo 4.2°de verilen termoelektrikli

kuvoz sisteminin alt boliimlerin bazilarinda giris parametresi olarak kuvoz sistemine etki

etmektedir.
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4.4.2.2 Termoelektrik kuvoz sisteminin biitiin parcalarinin blok baglantilar

Onceki boliimde bebegin gekirdek tabakasmnin Simulink blok diyagramlar detayli bir
sekilde aciklanmistir. Benzer sekilde Tablo 4.2°de bahsedilen her bir boliimiin blok
diyagramlari, Bolim 3’de olusturulan matematiksel modellemeye gore ayr1 ayr
olusturulmustur. 7 farklt bolimiin blok diyagramlari ayri ayri1 olusturulduktan sonra bu
boliimlerin birbirlerine baglantilar1 yapilarak, termoelektrikli kuvoz sistemi Simulink blok
diyagramlariyla hava sicakligi 6l¢iim modu i¢in olusturulmustur (Sekil 4.29). Son olarak da
Sekil 4.29°daki Simulink blok diyagramlariyla hava sicakligi 6l¢iim modu i¢in elde edilen
termoelektrikli  kuvéz ~ sistemi  (plant), tek  bir  blok  Simulink  blogu
(TE_Bebek Kuvozii Sistemi T hs) olarak elde edilmistir (Sekil 4.30).

P Cilt secakbd-T_c= (C)
| Hava sicak- T_hs (C T_ces (C)
,E} Ly 82 nem (%)
Bagjil nem (%) Alt_sistern_Bebekx_Cekirdedi

Havs sicakb- T_hs (C) 1

# atak sscakbi- T ys (C)

Baggl nem (%) T_z= {C)
Duvar sscakbi- T_ds (C)
— Cekirdek sicakbde T_cos (C)

Alt_sktem_Bebek_Cildi

#| Duwar sicakbde- T_ds (T
) “atak sicakbd- T_ys (C)
L Cekirdek sicakbdn T_ccs (C) T_hs{C)

Bafl nem {3 it () . 1)
Cilt sscakbi- T_cs (C) )
— TE cilos sicakbi- T_sonsuz_hec (C)

Alt_sistem_Kabin_Havas

»| Hava sicakis- T_hs (C) _’E
Tds O —

» Cilt sscakb- T_cs (C) Scope?

Alt_sistern_Kuviz_Duwvarlan

p Cilt sscakbd- T_c=s (C)
T_ys {C)F—
# Hava sicakhd- T_hs (T}
Alt_sistern_atak
DEpay | Hava sicakh- T_hs (C T_mix (C)

Alt_sistern_Fadysl Fan

Scope |_’
T_mix {C}
T_sonsuz_hcc
1) ‘ ‘ » Q@ TE ht (W)
Q_TE_ht (W) Alt_sistem TE_ki_Fompas:

Sekil 4.29: Termoelektrikli kuvdz sisteminin (plant) hava sicakligi ¢ikis parametresine bagl
olarak olusturulan Simulink blok baglantilari
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CO—arnw e 0)f——>(D)

Q_TE_ht (W) T hs(C)

TE_Bebek_Kuvozu_Sistemi_T_hs
Sekil 4.30: Termoelektrikli kuvoz sisteminin (plant) tek bir Simulink blok diyagrami olarak
olusturulmasi

Bebek kuvozlerinde, kabin hava sicakligr 6l¢iim modu ve cilt sicakligi 6l¢iim modu

olmak tizere iki tane sicaklik 6l¢iim modu bulunmaktadir. Sekil 4.29 ve 4.30°daki Simulink

bloklari, kabin havast sicakligi (Ths= T_hs) moduna gore ¢ikarilmistir. O yiizden bu baglanti

yapisinda, TES modiilller tarafindan verilen 1sitma ya da sogutma giicii (Q _TE ht), cikis

parametresi olarak kabin hava sicakligini (T hs) etkilemektedir. Benzer islemler cilt sicaklig

Olctim modu icinde yapilmistir (Sekil 4.31) ve termoelektrikli kuvoz sistemi (plant) tek bir
Simulink blogu (TE Bebek Kuvozii Sistemi T cs) olarak elde edilmistir (Sekil 4.32).

Cekirdek sicakbd- T_os (C)

Hava sicakhip- T_hs {C) T_ces {C) l:l

Bagl nem (%)
Alt_sistem_Bebek_Cekirdegi

YYyYY

03

Bagil nem (%)

Hava sicakid- T_hs (C) Diplay2
“atak sicakhi- T_ys (C)
Bagl nem (%) T_cs(C) sy -;(I)
Druvar sicakbi- T_ds (C) T = (C)
Gekirdek sicakid T_cos (C)

l"l" yyYyvwy

Alt_sistemn_Bebek_Cildi ]

Duvar sicakbi- T_ds (C) Scopel
atak sicakbi- T_ys (C)

Cekirdek sicakhii T_ccs (C)

Bafpl nem (%)

Cilt sscakbip- T_cs (C}

TE gikas sicakhd- T_sonsuz_hce (C)

T_hs (C)

YYyYyyyvwy

Alt sistern_Kabin_Hawvasi

p| Hava sicakbi- T_hs (C)
T_ds {C)
| Cilt sscakhip- T_cs (C) —‘

Al sistemn_Kuwoe Duvarlan

Cilt sscakbip- T_cs (C)

T_ys (G} —

y¥rY

Hava sicakhip- T_hs (C)

l:l Alt_sistem_Yatak
—

Display1

h

Hava sicakhi- T_hs (C T_mix {C)

|:| Alt_sistem_Radyal_Fan
Scopel L’
T_mix {C})

T_sonsuz_hoo
[ . ¥ Q_TE_ht (W)
Q_TE_ht (W) Alt_sistem TE_s1_Pompasi

Sekil 4.31: Termoelektrikli kuvoz sisteminin (plant) cilt sicaklig ¢ikis parametresine bagl
olarak olusturulan Simulink blok baglantilar
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Q_TE_ht (W) T_cs (C)

Q_TE_ht {W) T_cs(C)

TE_Bebek Kuwiz_Sistemi_T_cs

Sekil 4.32: Termoelektrikli kuvoz sisteminin (plant) tek bir Simulink blok diyagrami olarak
olusturulmasi

4.4.2.3 Termoelektrikli kuvoz sisteminin transfer fonksiyonlari

Bir 6nceki boliimde hem kabin havasi 6l¢iim modu hem de cilt sicakligr 6l¢iim modu
icin termoelektrikli kuvoz sisteminin (plant) tek bir Simulink blogu olarak elde edilmesi
gosterilmistir. Her iki 6l¢lim modu i¢in de tek giris ve tek ¢ikis bulundugu Sekil 4.30 ve 4.32°
de acik bir sekilde goriilmektedir. Bu béliimde, her iki 6l¢iim modu i¢in MATLAB®/Simulink
yaziliminin tek giris tek ¢ikis (single input-single output tool, sisotool) arayiizii kullanilarak,
her bir 6l¢iim modu i¢in kuvoziin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Simulink modelini
dogrusallastirarak (linearize), (4.265) ve (4.266) denklemleriyle tutarli bir durum-uzay (state-
space) modeline doniistiirebilmek adina her bir 6l¢iim modu i¢in EK B’de verilen kodlar

yazilmistir (Al-Taweel 2006).

dx

—=A- . 4.265
it A x+B-u ( )
y=Cx+D-u (4.266)

(4.265) ve (4.266) denklemlerindeki A, B, C ve D uygun boyutlarda matrisler, x durum
vektorii, u giris (input) ve y ¢ikis (output) vektorleridir. Hava ve cilt modlart i¢in acik ¢evrim
Root Locus ve Bode diyagramlar sirasiyla, Sekil 4.33 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Bu

diyagramlar kullanilarak sistemin kararliligi dogrulanmistir.
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop (T_hs)

Root Locus Editor for Open Loop (T_hs)
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Sisotool arayiizii kullanilarak, termoelektrik sistemle c¢alisan AMS Amenity XP
kuvoziiniin, her bir 6l¢iim modunun siirekli zaman transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde

edilmistir.

Kabin hava sicakligi 6l¢iim modunun transfer fonksiyonu:

0,004411 s*4 + 0,0001661 s"3 + 6,636e-07 s”2 + 7,129¢-10 s + 7,999¢-14

sM5 +0,1136 s*4 +0,002945 3 + 9,642e-06 s”2 + 7,776e-09 s + 7,358e-13

Cilt sicaklig1 6l¢tim modunun transfer fonksiyonu:

1,347¢-05 s"3 + 7,862e-08 s2 + 1,44e-10 s + 8,09¢-14

sM5+0,1136 ™4 + 0,002945 s”3 + 9,642e-06 2 + 7,776e-09 s + 7,358e-13

4.4.2.4 Termoelektrikli kuvoz sisteminin PID katsayilarimin belirlenmesi

TE 1s1 pompasi sistemiyle ¢alisan AMS Amenity XP kuvoziin transfer fonksiyonlari
elde edildikten sonra, 1s1 pompasi sisteminin kuvoz igerisinde hassas sicaklik kontroliinii
saglayabilmesi ve herhangi bir bozucu durumla karsilastigi zaman hizli bir sekilde dinamik
davranis gdsterebilmesini saglayacak olan PID katsayilari, MATLAB® yazilimmin igerisindeki
PID Tuning arayiizi kullanilarak belirlenmistir. PID katsayilarinin belirlenmesi esnasinda,
sistemin performansi ve kararliligr i¢in yiikselme ve yerlesme zamanlarinin en kisa siire,
sistemin ayarlanan referans (setpoint) degerine minumum seviyede asmasi, sistemin herhangi
bir duruma kars1 verecegi tepkisinin olabildigince hizli ve sistemin gecici davraniginin miimkiin
mertebe salinim yapmadan referans degerine geldiginde hemen yakalamasi kriterlerine dikkat
edilmistir. Bu ¢alismada, gergek bir bebek kullanilmadigi i¢in gelistirilen TE 1s1 pompasi
sisteminin PID katsayilar1 sadece kabin hava sicakligi 6l¢iim modu i¢in belirlenmistir. Ayrica
elde edilen PID katsayilari, ¢evre sicakliginin 25 °C ve kabin icerisindeki hava sicakliginin da
36 °C oldugu durum i¢in elde edilmistir. Sistemin genel kararlilig1 i¢in birim basamak girisi

uygulanmistir ve bu girise gore sistemin davranisi Sekil 4.34’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.34: Termoelektrikli kuvoz sisteminin birim basamak girise gore davranisi
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5. DENEYSEL CALISMA YONTEMI ve VERI ANALIZi

Termoelektrik 1s1 pompasi ile ¢alisan kuvoz sisteminin gelistirilebilmesi i¢in 6ncelikle
AMS Amenity XP prematiire bebek kuvoziiniin mevcut tasarim parametrelerinin (1sitma giicii,
hava debileri, vb.) dogru bir sekilde dlgiilerek, belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii belirlenen
tasarim parametreleri, termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin korunum denklemlerinde
kullanilarak, termoelektrikli kuvdz sisteminin optimizasyonu yapilmaktadir. Ayrica bu tez
kapsaminda, gelistirilen TE kuvdz sisteminin dinamik davranislari, 1s1l ve hidrolik performans
ozellikleri rezistansli kuvoz sistemine ait olanlarla karsilastirilacagi icin her iki sistemdeki

tasarim parametrelerinin 6l¢tim sistemleriyle dl¢iilmesi gerekmektedir.

5.1 Rezistansh Kuvoz Sistemin Tasarim Parametreleri

Rezistanslt sistemin tasarim parametreleri olarak, kuvodz igerisine alinan taze hava
miktari, kabin ortamindan alinan hava miktari, kabin igerisindeki hiz dagilimi, kuvz sisteminin
kritik noktalarinin sicakliklari, kabin igerisindeki alarmli ve alarmsiz durumdaki giirtiltii
seviyesi, akim, voltaj ve harcanan aktif gii¢ degerleri belirlenmistir. Bahsedilen tasarim
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin Sekil 5.1°deki diizenek kurulmustur.
Ayrica deneysel ¢alisma yapilirken kabin ortaminin termal kamera goriintiileri de alinmistir.
Rezistansli sistemin hizi ile hacimsel ve kiitlesel debileri her zaman sabit oldugu icin bu
degerler bir kereye mahsus belirlenmistir ve tez kapsaminda yapilan biitiin deneylerde
kullanilmistir. Kabin ortamindaki sicaklik dagilimi igin EN 60601-2-19 kuvoz standardinda
(2011) belirtilen 5 farkli noktaya 1s1l ¢iftler (termokupl) yerlestirilmistir. Ayrica matematiksel
hesaplamalarda kullanilmas1 ve gelistirilen termoelektrikli sistemle rezistanshi sistemin
karsilastirmalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kabine giren-¢ikan hava sicakliklari,
kabinin i¢-dis yiizey sicakliklari, rezistans elemanina giren-¢ikan havanin sicakliklari, rezistans
yiizeyi ve cevre ortami sicakliklariin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle rezistansl
sisteme toplam 17 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Boylece kuvoziin kritik her bir noktasindaki
sicakliklar Ol¢lilmiis ve datalogger vasitasiyla anlik olarak kaydedilmistir. Hem 17 adet 1s1l
ciftin kalibre edilmesi hem de iki sistemin (rezistansli ve termoelektrikli) dogru bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢in kabinin merkez noktasina referans termometresi yerlestirilmistir.

Prematiire bebeklerde giiriiltli seviyesi ¢ok 6nemli oldugu i¢in mevcut sistemin giiriiltii seviyesi
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alarmli ve alarmsiz durumlarda 6l¢iilmiistiir. Olgiim sistemleri ve rezistansli kuvoz sisteminin
harcadig1 toplam aktif giiclin belirlenebilmesi i¢in biitiin ekipmanlar bir ¢ogaltict (priz)
vasitasiyla enerji analizoriine baglanmistir (Sekil 5.1). Boylelikle, gerceklestirilen her bir deney

icin rezistansl sistemin harcadigi akim, voltaj ve aktif glic miktarlar1 belirlenmistir.

Referans \t\ermomelfesi

é
Gurilti ' Bilgisayar-1
dlger
Datalogger /
Termokupl
L |\ »
ey

k_@ Enerji analizori
Rezistansli sistem 'O Il'

kontrol Unitesi Sebeke
‘ 220V
Cogaltici Bilgisayar-2

g

Sekil 5.1: Rezistansli kuvoz sistemine ait deney diizeneginin sematik gosterimi

5.1.1 Kuvoz hava debilerinin belirlenmesi

AMS Amenity XP kuvozi, i¢ ice gecirilmis iki silindir kanal ve bir radyan fan ile kabin
icerisindeki hava sirkiilasyonunu saglamaktadir. Radyan fan, iki silindir kanalin bir ucuna
temas etmektedir ve sistem calistirildiginda, ortamda bir vakum etkisi yaratmaktadir. Icteki
silindir kanalin diger ucu, dis (¢evre) ortama agilmakta ve olusturulan vakum etkisi ile bir
miktar taze havayr kuvdz icerisine almaktadir. igteki silindir kanal ile distaki silindir kanal
arasinda kalan aralik ise kabin ortamina agilmaktadir. Boylece fanin olusturdugu vakum etkisi
ile bir miktar hava kabin ortamindan emilerek, yeniden rezistans iizerinden gecirilmek iizere
kuvoz icerisine alinmaktadir. Bu sekilde taze hava ile kabin ortamindan alinan hava
karistirilarak, igeri alinan taze havanin sicakligi bir miktar yiikseltilmektedir. Ardindan karisan

toplam hava, fan vasitasiyla 1sitma (rezistans) sisteminin iizerinden gecirilerek havanin sicakligi
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bir miktar daha arttirilmaktadir. Bu sekilde gerceklesen stirekli bir dongtiyle, kuvoz igerisindeki
hava akis1 saglanmaktadir. Kuvoz tasarimcilari, kuvoze alinacak taze hava ve kabin ortamindan
almacak hava miktarlarini, kuvéz standardinda verilen degerlerle uyumlu olacak sekilde
belirlemekte ve buna bagli olarak, havanin emildigi kanal ¢aplar ile kabin ve ¢evre ortamina
acilan araliklarin kesit alanlarini tasarlamaktadirlar. Bu biiyiikliikler belirlendikten sonra kuvoz
her zaman ayni debilerle calismakta ve bebegin taze hava ihtiyacini siirekli olarak

karsilamaktadir. Dolayisiyla rezistansli kuvoz i¢in bu degerlerin bir kere belirlenmesi yeterlidir.

5.1.1.1 Taze hava miktarinin belirlenmesi

AMS Amenity XP kuvozii ¢alistirildiginda, kuvoziin fan1 hemen devreye girerek Sekil
5.2 (a)’da gosterilen dairesel kanal aralig1 vasitasiyla, dis (¢evre) ortamdan bir miktar taze
havay1 kuvoz igerisine almaktadir. Taze hava, dairesel kanal aralifindan emildigi i¢in bu kanal
araligindan hiz ve debi 6l¢limlerinin dogru bir sekilde yapilmasi miimkiin degildir. Bu yiizden
Sekil 5.2 (b)’de gosterilen 95 mm ¢apli ve Bureau of Energy Efficiency (2019)’a gore belirtilen
uzunluktaki (0,75D.) dairesel kanal, dairesel aralifin {izerine yerlestirilmistir. Bu sekilde
dairesel araligin ol¢timler icin olusturdugu karmasiklik ortadan kaldirilmis ve dairesel kanal
icerisinde bir hava akis1 olusturularak, taze hava miktarinin belirlenebilmesi i¢in sistem uygun

hale getirilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.2: (a) AMS Amenity XP kuvdziiniin taze havayr emdigi kanal aralig1 (b) olusturulan
dairesel kanal
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Olgiim bolgesi, dlgme islemine uygun hale getirildikten sonra bu bolgedeki hiz
Ol¢timlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii h1z degerleri, dairesel kanal
icerisindeki her bir noktada farklilik gostermektedir. Ayrica olusturulan dairesel kanal, hiz sinir
tabaka kalinliginin olusmasini saglayacak kadar uzun olmadigi icin yaklasik olarak dairesel
kanalin orta noktasindan yapilan dlgtimlerle, ortalama hizin dogru bir sekilde belirlenmesi
miimkiin degildir. Bu yiizden dairesel kanaldaki ortalama hizin belirlenebilmesi i¢in Bureau of
Energy Efficiency (2019) kurulusunun, fanlarin hacimsel debilerini belirleme de kullandig1 hiz
O0lecme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, belirli araliklarla ¢izilen ¢emberler ile 6l¢iim
bolgesinde es eksenli esit dairesel alanlar olusturulur. Esit dairesel alanlarda, sabit ol¢iim
noktalarmin yerleri belirlenerek bu sabit noktalardan hiz dlgiimleri yapilir. Olgiilen her bir
noktadaki hiz degerlerinin toplami, OSl¢lim noktasi sayisina boliinerek kanal icerisindeki
ortalama hiz tespit edilir. Bu dogrultuda dairesel kanalin kesit alanina, Sekil 5.3’de belirtilen
uzunluklarda 5 adet ¢ember c¢izilmistir. Bu ¢cemberlerin yatay ve dikey eksenlere kestigi

noktalar isaretlenerek, sabit hiz Sl¢iim noktalari belirlenmistir.

Esit eg merkezli i
alanlar

Olciim noktalar:

0.949R

-

Sekil 5.3: Dairesel kanalin sabit hiz 6l¢iim noktalar1 (Bureau of Energy Efficiency, 2019)
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5.1.1.2 Kabin ortamindan alinan hava miktarimin belirlenmesi

Taze hava ile kabin ortamindan alinan havanin karigmasiyla elde edilen toplam karigim
havasi, otomatik kontrolle kontrol edilen rezistans ilizerinden gecirilerek bir miktar daha
isitilmaktadir. Kuvoziin galistigr siire boyunca, bu dongii siirekli olarak devam etmekte ve kabin
ortami istenilen sicakliga getirilmektedir. AMS Amenity XP kuvdziinde kabin ortamindan
emilen havanin ortalama hizin1 ve debilerini 6lgmekten ziyade, rezistans iizerinden gegirilen
toplam karigim havasinin ortalama hizin1 ve debilerini 6l¢gmek daha kolay bir islemdir. Toplam
hava rezistans iizerinden gectikten sonra Sekil 5.4 (a)’da gosterilen kanal igerisinden gegerek,
nemlendirme bdlmesine gelmektedir. Bu kanal vasitasiyla toplam hava miktari, kolay bir
sekilde Olciilebilmektedir. Bu sayede toplam hava miktarindan taze hava miktarinin
cikartilmasiyla, kabin ortamindan emilen hava miktar kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Ancak toplam hava miktarinin tespiti i¢in kii¢iik bir problem bulunmaktadir. Sekil 5.4 (a)’da
acik bir sekilde goriildiigii lizere, kanalin ¢ikisi nemlendirme bolmesinin iki kenarinin kesistigi
koseye denk gelmektedir. Bu sekildeki bir geometriden, dogru bir hiz 6l¢limii yapilmasi
miimkiin degildir. Bu problemi ortadan gidermek i¢in Sekil 5.4 (b)’de gosterildigi gibi kanalin
icerisine 48 x 54 mm? &lciilerinde bir dikdortgen kanal ilave edilerek, kanal bir miktar

uzatilmistir. Bu sekilde 6l¢iim bolgesi hiz 6l¢iimii i¢in uygun hale getirilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.4: a) Toplam hava miktarinin gegtigi kanal b) hiz 6l¢limii i¢in uygun hale getirilen
dikdortgen kanal

Taze hava miktarinin belirlenmesinde oldugu gibi, dikdortgen kanal icerisindeki her bir

noktadaki hava hizi farklidir. Bu yiizden ortalama hizin belirlenmesi i¢in taze havanin ortalama
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hizininin belirlenmesinde kullanilan yontemin, dikdortgen kanallar i¢in gecerli olan boliimii
kullanilmistir. Buna gore, 6l¢iim bolgesi esit alanlara sahip dikdortgen alanlara boliinmiistiir.
Bureau of Energy Efficiency (2019) kurulusu, dikdortgen kanallarda 6l¢iim bolgesinin 16-64
araliginda esit alanlara boliinmesini tavsiye etmektedir. Bu ¢alismada 6l¢iim bolgesi, 16 adet
esit dikdortgen alana boliinmiistiir ve sabit 6l¢iim noktalar1 boliinen dikdortgenlerin orta noktasi
olarak isaretlenmistir (Sekil 5.5). Dairesel kanalda oldugu gibi, her bir noktadaki dl¢iilen hizlar
toplanarak, sabit hiz 6l¢iim nokta sayisina boliinmiis ve dikdortgen kanaldaki ortalama hiz tespit

edilmistir.

L] ® - -
Esit
dikdérgen — ® ® ® ®
alanlar |
k!
|
\ - - - L]
. . - -
e | y: ,./

. \ /
e b1 s -~
. \ y -

\ -
. 1 & -

Hiz &lciim noktalart

Sekil 5.5: Dikdortgen kanalin sabit hiz 6l¢iim noktalar1 (Bureau of Energy Efficiency, 2019)

5.1.1.3 Kabin icerisindeki havanin ortalama hizinin belirlenmesi

Kabin igerisindeki ortalama hava hizi, bebegi rahatsiz etmeyecek kadar diistik bir hiz
degerinde olmalidir. EN 60601-2-19 kuvoz standardinda (2011) agik bir sekilde belirtildigi gibi,
normal kullanimda silte {izerindeki hava akis hiz1 < 0,35 m/s olmak zorundadir. Bu hizin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi olduk¢a zordur. Ciinkii hava hizi, ¢ok kiiglik bir degerdir ve kiigiik
akis hizinin temas ettigi kesit alan1 ¢ok bilyiiktiir. Buna ilaveten hava akiginin gectigi alanda
yatak ve yatagin mekanik diizenegi akis1 bir miktar engellemektedir (bkz. Sekil 3.2 (a) ve Sekil
3.7 (a)). Ayrica AMS Amenity XP kuvoziinde, kabine olan hava akist hem kabinin kisa
kenarindaki agikliklardan hem de kabinin uzun kenarindaki agikliklardan girdigi i¢in kabin
igerisindeki havanin ortalama hizinin belirlenmesini daha da zorlastirmaktadir (Sekil 5.6).
Literatiirde bu sekilde karmagik bir geometriye sahip ve kii¢lik akis hizina gore ¢ok biiyiik bir
kesit alan1 olan ylizeylerden gecen akiskanin ortalama hizinin belirlenmesi i¢in bir yontem

bulunamamistir. Bu ylizden gerceklestirilen ¢alismada ortalama hizin tespiti i¢in kabinin kesit
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alan1 3 x 3 cm? kesit alanlara sahip 85 adet kiiciik karelere boliinmiistiir. Bu kiiciik karelerin
merkezleri belirlenerek, sabit 6l¢iim noktalar1 isaretlenmistir. Sabit 6l¢iim noktalarinda dl¢giilen
hizlar toplanarak, 6l¢lim nokta sayisina boliinmiis ve kabin igerisindeki havanin ortalama hizi
dogru bir sekilde belirlenmeye calisiimistir (Sekil 5.6). Bu sekilde, 6l¢tim bolgesinden yapilan
bir¢cok Slgiimle kabin igerisindeki havanin ortalama hizi dogru bir sekilde tespit edilmeye

calisilmastir.

Kabin
e Iprtamindg
ayrilan

]

abin ortamna | giren hava

Sekil 5.6: Kabin igerisindeki havanin ortalama hizinin belirlenmesi

5.1.1.4 Hiz 6l¢me ekipmani

Taze, toplam (karisim) ve kabin igerisindeki havanin ortalama hizlariin biiytikliigiintin
belirlenebilmesi i¢in belirtilen sabit hiz 6l¢iim noktalarinda, 1sitmali tel (hot wire) hiz 6l¢tim
metoduna gore ¢alisan Testo 435-3 anemometre kullanilmistir. Kuvoz igerisindeki hiz degerleri
cok kiictik oldugu i¢in ¢ok fonksiyonlu 6l¢liim cihazi (Testo 435-3) ve yliksek hassasiyetli probu
(Testo 0635-1025) olan bir anemometre se¢ilmistir (Sekil 5.7). Bahsedilen ¢ok fonksiyonlu

6l¢tim cihazinin ve 6l¢lim probunun teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.7: Testo 435-3 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ve Testo 0635-1025 sicak tel (hot wire)
hiz 6l¢tim probu

Tablo 5.1: Testo 435-3 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin ve Testo 0635-1025 sicak tel (hot
wire) hiz 6l¢iim probunun teknik 6zellikleri

Testo 435-3 ol¢iim cihazi Testo 0635-1025 1sitmal tel probu
Boyutlar 220 x 74 x 46 mm NTC sicaklik sensorii
Caligma sicakligi -20...+50°C Olgiim aralig1 -20...+70°C
Govde ABS/TPE/Metal Dogruluk +0,3°C
Koruma sinifi IP54 Isitmal tel hiz sensorii
Batarya tipi Alkali mangan, AA tipi Olgiim araligs 0...20 m/s
Batarya omrii 200 saat Dogruluk + 0,03 m/s
Agirlik 428 g Prob ¢ap1 7,5 mm

Rezistansli kuvoziin taze, toplam (karisim) ve kabin igerisindeki havanin ortalama
hizlari, belirlenen sabit 6l¢iim noktalarindan 1sitmali tel hiz 6l¢iim probuyla 1 dakika boyunca
Ol¢iilmiistiir. Cihazin, 6l¢iim siiresi boyunca Ol¢tiigii biitliin hizlarin ortalamasini alma 6zelligi
kullanilarak, her bir noktadaki hizlar belirlenmistir. Yapilan dl¢limlerde hatayr minimize etmek
icin bu noktalardaki hiz 6l¢timleri 3’er set tekrarlanmistir. Her bir ortalama hiz degeri icin

Olclim noktalarinda oOlgiilen hiz degerleri toplanarak, sabit hiz Ol¢iim noktasi sayisina
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boliinmistiir. Her bir ortalama hiz degeri 3’er set tekrarlandigr i¢in ortalamalar1 alinmistir. Bu
sekilde taze, toplam (karisim) ve kabin igerisindeki havanin ortalama hiz degerleri
belirlenmistir. Ortalama hizlar belirlendikten sonra, akisin gectigi kesit alanlar1 ve 25 °C’deki
havanin yogunlugu (1,184 kg/m?) kullanilarak, taze hava ve toplam (karisim) havanin kiitlesel

ve hacimsel debileri belirlenmistir.

5.1.2 Kuvoz sicakliklarinin belirlenmesi

Bir kuvoz sisteminin diizglin bir sekilde c¢alisip calismadiginin gosterilmesi icin
oncelikle EN 60601-2-19 kuvoz standardinda (2011) belirtilen sicaklik kriterlerini yerine
getirmek zorundadir. Bu dogrultuda kuvoz igerisindeki sicakliklarin hassas ve dogru bir sekilde
oOl¢iilmesi ¢ok dnemlidir. Ayrica rezistanshi kuvoz sisteminin, kuvozde meydana gelen toplam
1s1 transferinin hesaplanabilmesi i¢in Boliim 3’te belirtilen matematiksel modellemedeki
denklemlerde kullanilan sicakliklarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Buna ilave olarak ¢alismada,
rezistansh sistemle termoelektrikli sistemin karsilastirilabilmesi i¢in kritik noktalardaki

sicakliklarin zamana bagli olarak degisimlerinin kaydedilmesi gerekmektedir.

Rezistansli kuvoz sisteminin, kuvoz standardinda belirtildigi gibi yatak (silte) tizerinden
10 cm yukarida bulunan 5 farkli noktanin sicakliklarinin dl¢timii yapilarak, ortalama kuvoz
(kabin) sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir (EN 60601-2-19 2011). Bu noktalarin
belirlenmesi i¢in yatagin kisa ve uzun kenarlarinin orta noktalari birlestirilerek, yatagin merkez
noktasi bulunmalidir. Merkez noktasinin bulunmasiyla birlikte yatak 4 es alana ayrilmistir. Bu
4 es alanin merkezleri belirlenerek, yatagin 10 cm {izerinde 5 farkli 6l¢iim noktas: standartta
belirtildigi gibi belirlenmistir (Sekil 5.8 (a)). Kuvoz sisteminde bu noktalarin yerleri tespit
edildikten sonra kabinin iist ylizeyinden kiiclik delikler agilmistir. Isil ¢iftler sabit bir nesne
(aliminyum tel) etrafinda sabitlenerek, yataktan 10 cm yukarida olacak sekilde igeri
sarkitilmigtir (Sekil 5.8 (b)). Bu sayede 6l¢iilen 5 farkli noktanin ortalamasi alinarak, ortalama
kabin sicaklig1 belirlenmis ve yatagin iizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri yapilan her

bir deney i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

171



Sekil 5.8: (a) Ortalama kabin sicakli1 noktalar (b) kuvdz sisteminde ortalama kabin sicakligi
noktalarinin sematik olarak uygulanmasi

Rezistansli sistemin hem termoelektrikli sistemle karsilastirilmasinin yapilabilmesi hem
de Bolim 3’de elde edilen kuvoziin matematiksel modellemesi kullanilarak, kuvoz sabit bir
sicaklikta tutulurken kuvézde meydana gelen 1s1 transferi miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in
kuvoziin bazi kritik noktalarindaki sicaklik degisimlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde kuvozden ¢evreye kaybolan toplam 1s1 transferi miktar1 hesaplanabilecek ve kuvoz
sisteminin en ¢ok 1s1 kaybettigi parcalar belirlenebilecektir. Ek olarak, kuvézden kaybolan
toplam 1s1 miktarina gore, gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin hangi maksimum giigte
calistirllacag1 ve kag¢ tane TES modiil kullanilacagi konularinda fikir elde edilecektir. Bu
dogrultuda kabin ortamina giris ve kabin ortamindan ayrilma noktalarindaki sicakliklarin
belirlenmesi i¢in kabin yiizeyinden kiiciik delikler agilmis ve 1sil ¢iftler bu noktalara

sarkiltilarak, yerlestirilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9: (a) Kabin ortamindaki sicaklik 6l¢lim noktalarinin sematik gosterimi (b) AMS
Amenity XP kuvdz sistemindeki kabin ortaminin sicaklik 6l¢iim noktalari
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Benzer sekilde matematiksel modelleme kullanilarak, hesaplama yapilabilmesi i¢in
kabinin i¢ yiizey ve dis yiizey sicakliklarinin 6l¢tilmesi gerekmektedir. Ancak ger¢ek uygulama
esnasinda kabin yilizeylerinin her bir noktasindaki sicaklik degeri farklidir. Bu yiizden hem
kabinin kisa kenarimin hem de uzun kenarinin i¢ ve dis yiizeylerine 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.
Hesaplamalarda kisa kenar ve uzun kenar ylizeylerinin sicaklik degerlerinin ortalamalari
alinarak, kabinin i¢ ve dis ylizey sicakliklari belirlenmistir. Bu sekilde hesaplamalarda yapilan
hata miktar1 minimize edilmeye c¢alisilmistir. Son olarak, rezistansli kuvoz sisteminin
isitilmasini saglayan rezistans, kuvoz sistemin siiphesiz en kritik pargasidir. Bu yilizden
rezistansin yiizey sicakligi bir adet 1s1l ¢ift ile her bir deney i¢in anlik olarak kaydedilmistir.
Ayrica karisim havasinin, rezistans elemanina girmeden onceki sicaklifi ve rezistanstan
isitildiktan sonraki sicakliginin dlgiilmesi ¢ok dnemlidir. Clinkii rezistans lizerinden gegirilen
karisim havasina, rezistans elemanindan ne kadar enerji aktarildigi bu sayede basit bir sekilde
belirlenebilmektedir. Bunun i¢in karisim havasinin rezistansa girdigi ve ¢iktigi noktalara 1sil
ciftler yerlestirilerek, sicakliklar1 anlik olarak kaydedilmistir (Sekil 5.10). Rezistansin
isinimindan etkilenmemesini saglamak i¢in rezistans bolgesine yerlestirilen 1sil ¢iftlerin etrafi

aliiminyum folyo ile sarilmistir.

Sekil 5.10: Kuvoziin rezistans bolgesine yerlestirilen 1s1l giftler

Bu tez c¢alismasi, gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin bebek kuvozlerinde
kullanilabilmesinin bir 6n arastirmasi olmasi sebebiyle gergek bebegi simiile etmek igin

manken bebek kullanilmistir. Gergek bebegin ¢ekirdek sicakligini temsil etmesi i¢in 36,5 °C su,
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manken bebegin icerisine ilave edilmistir. Bu sekilde kuvoz igerisindeki manken bebegin
cekirdek sicakligr ve cilt sicaklig, yerlestirilen 1s1l ¢ift ile Ol¢tilmiistiir. Yukarida agiklandigi
gibi rezistansli kuvoz sisteminin kritik noktalarina toplam 17 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmis (Sekil
5.11) ve vyapilan her bir deneyde meydana gelen sicaklik degisimleri anlik olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 5.11: Rezistansli kuvoz sistemine yerlestirilen 1sil ¢iftlerin 6l¢iim yerleri

5.1.2.1 Sicaklik dl¢iim ekipmam

Rezistanslt kuvdz sisteminin kritik noktalarinin sicakliklari, uygulamalarda en ¢ok
kullanilan sicaklik dl¢ii elemani olan 1sil ¢iftler ile dlgiilmiistiir. Isil ¢ift (termokupl), iki farkl
alasimin bir uclarinin kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir sicaklik sensoriidiir. Genel olarak
kaynak edilen ug sicak nokta, geriye kalan agik iki ug ise soguk nokta (referans noktasi) olarak
tanimlanmaktadir. Isil ¢iftlerde, sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantili
olarak, soguk nokta uglarinda milivolt (mV) mertebesinde gerilim iiretilir. Uretilen bu gerilime

gore sicakliklar kalibre edilerek 1s1l ¢ift sicaklik sensorleri olusturulur. Isil ¢iftin soguk
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uclarindaki gerilim degerleri, 1s1l ¢ift malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak belli sicaklik
araliklart icin gecerlidir. Glinlimiizde -200 °C’den 2320 °C’ye kadar cesitli sicaklik
araliklarinda kullanilan 1s1l ¢ift teli ¢esitleri bulunmaktadir (Elimko 2019). Kuvoz sistemlerinde
sicakliklar genellikle dar sicaklik araliginda (10 - 150 °C) degistiginden dolay1 T ve K tipi 1s1l
ciftler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada, sicakliklarin dlgiilmesi i¢in yiizey
olgiimleri ve kalibrasyon islemlerinde kullanilan E-TC-15-K portatif 1s1l ¢iftin T ve K tipleri
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma bilimsel amagli oldugu i¢in sicakliklarin zamana bagl olarak
bir datalogger araciliiyla kaydedilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda 1s1l ¢iftler, datalogger ve
datalogger yazilimi gerceklestirilen 118M274 nolu 1002 TUBITAK proje kapsaminda
Tiirkiye’deki Elimko Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Satin alinan cihazlarin ve 1s1l

ciftlerin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Isil giftler ve datalogger cihazinin tipi ve teknik 6zellikleri

Cihaz Tipi Teknik ozellik
Isil ¢ift (T tipi) E-TC15-K-T-K20-TT  ® Ucu kaynakli eleman kablosu
e Ogzellikle yiizey ol¢iimleri ve
Isil ¢ift (K tipi) E-TC15-K-K-K20-TT kalibrasyon islemleri i¢in uygun

e 0,1 °C hassasiyet

e 16 bit ¢oziintirliikte yiiksek okuma
hassasiyeti

e Opsiyonel RS485 Modbus iletisim
ara yuzu

e Ortak 2 alarm, bagimsiz 16 alarm

Datalogger E-680-32-2-0-00-1-0  rolegikisi

e Her girisi ayr1 programlama
olanagi

e Her giris i¢in 2 adet set noktasi
girme olanagi

e EEPROM bellek

e Giig sarfiyat1 (max.) 7 W

Satin alinan datalogger birbirinden bagimsiz 32 adet kanala sahiptir ve E-IB-11 usb
cevirici ile bilgisayara veri gonderebilmektedir (Sekil 5.12). Ayn1 zamanda bir paket yazilim
ile her bir kanalin 1s1l ¢ift tipi, baglant1 noktasi, hassasiyeti, vs. ayarlar1 yapilabilmektedir ve
151l ciftlerin Olgtiigii degerler bir arayiiz ile bilgisayar ekranindan hem grafiksel hem de bar
olarak anlik takip edilebilmektedir (Sekil 5.13). Her bir kanalda oSlgiilen sicaklik verileri,

cihazin calistirildigr tarih ve saate bagli olarak excel ortaminda kaydedilebilmektedir.
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Sekil 5.12: Elimko E-680 serisi 32 kanall1 datalogger

#p ELIMKO DATA LOGGER.
Program  Opsiyon

Elimkop

E-680-01-Kanal-08 SET2 LOW ALARM 14.09.2019 21:08:17

il BAR GRAFIK SAYFASI = GRAFIK SAYFASI | i COKLU GRAFIK SAYFASI F¥ TOPLAYICI SAYFASI § ALARM SAYFASI

ll savra o1 | ulll savFa02 | ull savFA 03 | ull savFao04 | illl savFa 05 | ull SavFa 06 | ull SavFa 07 | il SavFa08 | il SAYFA 09 | il SAYFA 10

E-680-01-Kanal-01 | E-B80-01-kanal-02 || E-880-01-Kanal-03 | E-680-01-Kanal-04 || E-680-01-Kanal-05 || E-680-01-Kanal-06 || E-680-01-kKanal-07 || E-880-01-Kanal-08

57.4 ¢ 54.0 ¢ 377 ¢ 379 ¢ 38.2 ¢ 38.1 ¢ 373 ¢ 348
a000 - a000 - a000 - a000 - a000 - a000 - a000 - a000 -
3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
200 : 200 : 200 : 200 : 200 : 200 : 200 : 200 :
1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600
Q0 - Q0 - Q0 - Q0 - a0 - a0 - a0 - a0 -
0 0 0 0 o o o o
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Sekil 5.13: 16 kanalin bar olarak anlik sicaklik degerleri

Rezistansli kuvoz sisteminin kritik noktalarinin sicaklik degerlerini takip edebilmek i¢in

17 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Secilen E-TC-15-K portatif 1s1l ¢ift, her ne kadar hassas bir 1s1l
cift olsa da sonugta iki farkli malzemenin birbirine kaynag1 yapilarak 1sil ¢ift olusturulmaktadir.
Dolayisiyla bu kaynak noktasindaki bazi belirsizliklerden dolay1 her bir 1s1l ¢ift herhangi bir
sicaklik degerini kiigiik farklarla farkli gosterebilir. Bu yiizden her bir 1s1l ¢iftin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 17 adet 1s1l ¢ift ve 1s1l ¢iftlerin kalibre edilmesini saglayan referans
termometresi, buzlu su icerisine yerlestirilmistir (Sekil 5.14). Buzlu suyun sicakligi referans
termometresine gore 2 °C getirilmis ve 17 adet 1s1l ¢iftin Ol¢tiigii degerler kaydedilmistir.

Ardindan buzlu su bir elektrikli 1sitic1 ile kontrollii olarak 1sitilmistir. Referans termometresine

176



gore sicaklik 5 - 80 °C araliginda her bir 5 °C’de sistem kararli hale geldikten sonra her bir 1s1l
ciftin gosterdigi sicakliklar kaydedilmistir. Biitiin veriler toplandiktan sonra bu degerlerin excel
ortaminda grafikleri cizilerek, R*= 0,999 olacak sekilde, her bir 1s1l ¢ift icin egri uydurma
yontemi ile denklemler c¢ikartilmistir. Bu sekilde ¢alismada kullanilan 17 adet 1s1l giftin,

referans termometresine gore kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

Sekil 5.14: Isil ¢iftlerin kalibrasyon iglemi

5.1.3 Kuvoz giiriiltii degerlerinin belirlenmesi

Prematiire bebekler, prematiirelik derecesine bagli olarak bazi organlari yeterince
gelisemeden diinyaya gozlerini agtiklari i¢in ¢evrelerinde bulunan her tiirlii etmene kars1 ¢ok
duyarhidirlar. Prematiire bebekler, hayatlarinin basinda genelde yenidogan yogun bakim
iinitelerinde (Neonatal Intensive Care Unit, NICU) yasamlarina devam etmektedir. Bu narin
bebekler, 6zellikle bu yogun bakim tinitelerinde farkli cihazlarin ¢aligsmasi ve alarm seslerinden
dolay1 yiiksek seviyede giiriiltiiye maruz kalabilmektedirler. Yenidoganlarda yiiksek giiriiltii;

isitme bozukluklarina, uyku bozukluklarina ve somatik etkilere neden olabilmektedir. Bu
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yiizden oOzellikle prematiire bebeklerin bulundugu ortamlarda, kuvoziin normal caligsmasi
strasinda giiriiltii seviyesinin 60 desibeli, kuvozde sesli alarm devreye girdiginde ise 80 desibeli
asmamasi gerektigi EN 60601-2-19 standardinda (2011) agik bir sekilde belirtilmektedir. Bu
nedenle, calismada, hem rezistansli hemde gelistirilen termoelektrikli sistemin alarmli ve
alarmsiz durumlardaki giiriiltii seviyeleri CEM DT-8852 giiriiltii 6l¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir
(Sekil 5.15). Bu giiriiltii 6l¢cim cihazi, usb baglantisiyla, 6l¢tiigii verileri bilgisayar ortamina

excel dosyasi olarak kaydedebilmektedir.

Sekil 5.15: CEM DT-8852 giiriiltii 6l¢tim cihaz1

Giiriiltii 6l¢tim cihazi, bebegin yattig1 yatak merkezinden 10 cm yukarida olacak sekilde
konumlandirilmistir (EN 60601-2-19 2011). Proje kapsaminda yapilan her bir deney i¢in
giiriiltii seviyesi ayr1 ayri dl¢iilmiistiir. CEM DT-8852 giiriiltii 61¢tim cihazinin teknik 6zellikleri
Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: CEM DT-8852 giiriiltii 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri

Ol¢iim arahg 30-130 dB
Hassasiyet +1,4 dB
Frekans arahig: 31,5HZ ~8 KHZ
Ekran ¢oziiniirligii 0,1 dB
Dinamik arahk 50 dB
Veri saklama miktar 32700
Zaman yavaslatma Hizl1 (125 ms) / yavas (1 s)
Agirhk / Ebat 350 g/278 x 76 x 50 mm
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5.1.4 Rezistansh sistemin harcadig: aktif giiciin belirlenmesi

Gergeklestirilen ¢alisma bilimsel amagh bir ¢alisma oldugu i¢in kuvéz diizeneginde
yapilan her bir deneye ait akim, voltaj ve gii¢ degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
tez kapsaminda rezistansh sistemle, gelistirilen termolektrikli sistemin harcadigi enerji
degerleri karsilastirilarak, verimleri arastirilmistir. Bu ylizden sistemlerin harcadigi akim, voltaj
ve aktif giic miktarlar1 118M274 nolu 1002 TUBITAK projesi kapsaminda satin alinan Entes
MPR 458 enerji analizorii cihaziyla dl¢iilmiistiir (Sekil 5.16). Cihazin teknik 6zellikleri Tablo

5.4°de verilmistir.

Tablo 5.4: Entes MPR 458 enerji analizorii cihazinin teknik 6zellikleri

Calisma gerilimi 50~270 V AC/DC
Calisma frekansi 45-65 Hz

5300 VAC 45-65 Hz (L-N)
5480 VAC (L-L)

Ol¢me gerilim girisi (Vin)

Ol¢me akim girisi (Tin) 0,05-5,5A
Olc¢me giic aralig 0...9999 MW
Ol¢me enerji aralig 9999999,9 k/M (Wh, VArh)
Gerilim dogrulugu %0,5
Akim dogrulugu %0,5
Aktif gii¢ ve aktif enerji dogrulugu %1
Reaktif gii¢ ve reaktif enerji dogrulugu %?2
Olciim zamam arahgi 1-60 dk ayarlanabilir
Haberlesme (izolasyonlu) MODBUS RTU (RS-485)
Haberlesme hizi (baud rate) 2400 — 115200 bps
Dahili bellek 16 MB
Boyutlar 96 x 96 x 50 mm
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Sekil 5.16: Entes MPR 458 enerji analizor cihazi

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, rezistansh kuvoz cihazi ve 6l¢iim cihazlar bir ¢ogalticiya
baglanarak sistemin biitiin gii¢ tiiketimi tek bir hatta toplanmistir. Bu hat, enerji analizorii
iizerinden gecerek sebeke voltajina baglanmaktadir. Bu sekilde rezistanshi kuvoz sisteminin
harcadig1 toplam akim, voltaj ve aktif giic degerleri Entes MPR 45S enerji analizoriiyle
olgiilmektedir. Olgiilen degerler RS485 usb ¢evirici vasitasiyla bilgisayar ortamina excel
dosyasi olarak aktarilmaktadir. Deneyler esnasinda, enerji analizor cihazi, 1 dakika boyunca
olctligii akim, voltaj ve aktif gili¢c degerlerinin ortalamasini alarak excel dosyasina tarih ve saate
bagh olarak aktarmaktadir. Bu sekilde sistemin harcadigi toplam giic miktar1 zamana baglh

olarak belirlenmektedir.

5.1.5 Termal kamera o6l¢iimlerinin belirlenmesi

Bu calisma gerceklestirilirken, gercek bir prematiire bebekle ilgili bir deney
yapilmamistir. Ancak kuvoz sisteminde, mutlaka bebekle ilgili bir ¢alisgma da yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden gercek bebegi simiile etmek amaciyla manken bir bebek satin
alinmistir. Bu sekilde kuvoz igerisinde yapay bir bebekli ortam olusturulurak, bebekli ve
bebeksiz durumlarda kuvézde meydana gelen sicaklik degisimleri termal kamera goriintiileriyle
belirlenmistir. Ayrica kabinin hem uzun kenarinin hem de kisa kenarmin i¢ ve dis yiizeylerine

birer tane 1s1l ¢ift yerlestirilerek, sicakliklarin kaydedildiginden daha 6nce bahsedilmisti. Ancak
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kuvdziin kabin ylizeylerindeki her bir noktada sicaklik dagilimlar: farklilik gostermektedir. Bu
noktada kuvoziin hem bebekli ve bebeksiz durumlar i¢in hem de sistemin kabin yilizeyindeki
dolayisiyla kabin igerisindeki sicaklik dagilimlarimin belirlenebilmesi icin Pamukkale
Universite Makine Miihendisligi boliimii alt yapisinda bulunan Flir Thermovision A20M
kizilotesi termal kamera ile goriintiileri almmistir (Sekil 5.16). Termal kamera, yiizey
sicakligini 6lgen 1s1l giftlerden birinin sicakligina gore ayarlanmigtir. Termal kameranin Sl¢tiigi
yerin yayicilik (emissivity) degeri 0,78, alinan goriintiilerin sicaklik skalasi 20-50 °C ve kuvoz

ile aralarindaki mesafede 3,1 m olacak sekilde kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 5.16: Flir Thermovision A20M kizil6tesi termal kamera cihazi

5.2 Termoelektrikli Kuvoz Sistemin Tasarim Parametreleri

Bu tez kapsamindaki temel amag; rezistansli kuvdz sisteminin genel tasarimi
degistirilmeden, rezistans elemani ve kontrol {initesinin ¢ikartilarak ayni sartlarda rezistansl
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sistemden hem daha verimli ve daha hassas sicaklik kontrolii olan hem de rezistansh sistemdeki
yasanan eksiklikleri ve problemleri ortadan kaldiran kuvoz sistemi gelistirmektedir. Bu yiizden
onceki boliimde detayl bir sekilde agiklanarak belirlenen rezistansh kuvoz sistemin tasarim
parametreleri, termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin korunum denklemlerinde kullanilarak,
termoelektrikli kuvoz sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada, her iki sistemin 1s1l, hidrolik, vb.
biitiin performans parametreleri birbiriyle karsilastirildigl i¢in rezistanshi kuvdz sistemin
tasarim parametrelerini belirlemede kullanilan yontemler ve dl¢iim cihazlari, gelistirilen yeni
kuvoz sisteminde de ayni sekilde kullanilmistir. Gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminde,
1sitma ve sogutma islemleri TES modiiller ile ger¢ceklesmektedir. TES modiiller, DC akimla
calistigindan dolayr mevcut deney diizenegine bir DC gii¢ kaynagi ve TES modiillerin harcadigi
akim, voltaj ve aktif giicli gosteren bir DC gii¢ analizorii eklenmistir. Ayrica TE 1s1 pompast
sistemi, otomatik kontrolle kontrol edilecegi i¢in sisteme bir mikroislemci (Arduino) ve TES
modiillerin 1sitma ve sogutma modlar1 akim yoniiniin degistirilmesiyle saglandigi icin de
sisteme siirlicii (driver) eklenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda termoelektrikli kuvoz

sisteminin tasarim parametrelerin belirlenebilmesi icin Sekil 5.17°deki deney diizenegi

kurulmustur.
Referans termometresi

S~

é
Gardltd ' Bilgisayar-1
/ dlcer
i
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Termokupl
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‘ kaynag: "e ‘ 220V
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Termoelektrikli sistem
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Sekil 5.17: Termoelektrikli kuvoz sistemine ait deney diizeneginin sematik gosterimi
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Rezistansli kuvoz sisteminin sicaklik 6l¢tim noktalarindan farkli olarak, termoelektrikli
kuvoz sisteminde 17. 1s1l ¢iftin gorev fonksiyonu degismis ve sisteme 18. 1s1l ¢ift eklenmistir.
TES modiile uygulanan akimin yonii degistirildiginde, TES modiiliin 1sitma ve sogutma
yiizeyleri yer degistirmektedir. Bu ylizden 1sitma ve sogutma modunda 17. ve 18. 1s1l giftlerin

oletiigli degerler, farkli anlamlar tagimaktadir (Sekil 5.18).

=
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Sekil 5.18: Termoelektrikli kuvoz sistemine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim yerleri

5.2.1 TES modiillerin harcadiklar: aktif giiclerin belirlenmesi

Termoelektrikli kuvoz sisteminde harcanan toplam akim, voltaj ve gii¢c degerleri; Sekil
5.17°deki deney diizenegi baglantilarinda gosterildigi gibi, Entes MPR 458 enerji analizoriiyle
Ol¢iilmektedirler. Ancak bu enerji analizorii sadece AC akimla g¢alisan sistemlerin harcadigi
enerji degerlerini Olgebilmektedir. Termoelektrikli kuvéz sisteminde 1sitma ve sogutma
islemleri, TES modiillerle saglanmaktadir. TES modiller de DC akimla calistig1 igin
termoelektrikli kuvoz sistemine bir DC gii¢ analizorii eklemek gerekmektedir. Bunun i¢in
Pamukkale Universite Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimii alt yapisinda bulunan HIOKI
PW3390 gii¢ analizorii ile TES modiillerin harcadigi akim, voltaj ve aktif giic degerleri,

183



gerceklestirilen her bir deney i¢in anlik olarak dl¢iilerek excel ortaminda kaydedilmistir (Sekil
5.19). Olgiilen elektriksel degerlerin RMS (Root Mean Square) degerleri almmustir. Giig

analizoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 5.5°de verilmistir.

HIOKI PW33850 POWER ANALYZER

WoncUl  PM Sl UM SOV IMeni 4OA OF Fat Ok Fae
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e R

Sekil 5.19: HIOKI PW3390 gii¢ analizor cihazi

Tablo 5.5: HIOKI PW3390 gii¢ analizorii cihazinin teknik 6zellikleri

Gerilim dl¢iim arahgi

15-1500 V

Akim 6l¢iim arahig:

0,1 -20 kA (akim probuna bagli olarak)

Giic olciim arahg

0,0150 W - 39.600 MW

Gerilim 6l¢iim dogrulugu

+0,04 % rdg. £0,05 % f.s.

Akim 6l¢iim dogrulugu +0,04 % rdg. £0,05 % f.s. + current sensor accuracy

Giic¢ olciim dogrulugu +0,04 % rdg. £0,05 % f.s. + current sensor accuracy
Veri gonderim hizi 50 ms
Ekran yenilenme hizi 200 ms

Veri kayit arahg

50 ms-500 ms, 1 s-30 s, 1 min-60 min

Haberlesme

LAN, USB, RS-232C, CF card

Calisma gii¢ gereksinimleri

100 - 240 V AC, 50/60 Hz, 140 VA max.

Boyutlar / agirhk

340 x 170 x 156 mm / 4,6 kg
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5.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli olan bir diger nokta da dl¢iilen
ve hesaplanan sayisal degerlerin dogrulugu ve giivenilirligidir. Bunun i¢in Holman (2012)
tarafindan yayimlanan standart prosediirlere gore, tez kapsaminda hesaplanan degerlerin
belirsizlik analizleri hesaplanmigtir. Belirsizlik analizinde hesaplanan degerlerin
formiilasyonlar1 ve gerekli sayisal degerleri tez igerisinde ve ayn1 zamanda Yeler ve Koseoglu
(2020)’de detayli bir sekilde verilmistir. Bu calismada belirtildigi gibi, termoelektrik malzeme
ozellikleri (Seebeck katsayisi, elektriksel 6zdireng ve 1s1 iletim katsayist) Lee (2017) tarafindan
gelistirilen efektif malzeme 6zellikleri konsepti kullanilarak belirlenmistir. Efektif malzeme
ozelliklerini belirlemek i¢in ise kullanilan TES modiillerinin katalogunda verilen maksimum
parametreler gereklidir. Termoelektrik ireticilerinin, TES modiiliiniin  maksimum
parametrelerini belirlemek i¢in genellikle Keithley multimetre 6l¢iim sistemlerini kullandiklar
belirlenmistir. Bu nedenle, maksimum parametreleri 6l¢en cihazlardaki hata oranlarinin Inax’da
%0,5, boyutlarda %1 ve sicakliklarda + 0,3 °C oldugu kabul edilerek belirsizlik analizi
yapilmustir. Ayrica, tez kapsaminda kurulan deney diizeneginde kullanilan 6l¢tim cihazlariin
dogrulugu hiz icin = 0,03 m/s, boyutlar icin %1 ve akim ve gerilim i¢in ise %0,5’dir. Bu
dogrultuda olgiilen ve hesaplanan biiyiikliiklerdeki belirsizlikler Tablo 5.6’de verilmistir ve

Tablo 5.6’ da elde edilen degerlerin nasil hesaplandigi EK D’de detayli olarak agiklanmuistir.

Tablo 5.6: Olgiilen ve hesaplanan sayisal degerlerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Hacimsel debilerdeki belirsizlikler
Taze havanin gectigi kesit alan1 (Agev) %?2
Karisim havasinin gegtigi kesit alant (Amix) %1,41
Taze havanin hacimsel debisi (Vge,,) %11,08
Karisim havasinin hacimsel debisi (V,,;,) %2,17

TE 151 pompasi sistemindeki belirisizlikler

p ve n tipi malzemelerin kesit alan1 (A) %2

Maksimum sicaklik farki (ATmax) %0,56
Maksimum sogutma giicii (Qc,max) %0,7
Efektif TE performans katsayis1 (Z") %0,6
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Efektif Seebeck katsayisi (o) %0,87
Efektif elektriksel 6zdireng (p™) %2,45
Efektif 1s1 iletim katsayis1 (k™) %2,89
TES modiiliin i¢ direnci (R) %3,31
TES modiiliin termal iletkenligi (K) %3,64
TES modiillerin 1sitma giicii (Qp,) %1,71
TES modiillerin sogutma giicii (Q.) %6

TES modiillerin gii¢ tiiketimi (W) 9%0,7
Isitma performans katsayist (COPsitma) %1,84
Sogutma performans katsayist (COPsogutma) %6,03
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6. DENEYSEL CALISMALAR ve BULGULAR

EN 60601-2-19 standardinda (2011), prematiire bebek kuvdzlerinde maksimum hava
sicakligi 38 °C olarak belirtilmistir. Herhangi bir durumdan dolayr kabin igerisindeki hava
sicakligl 38 °C’yi gectiginde, kuvdz isitsel ve gorsel uyar1 vermek zorundadir ve bu durumda,
kuvozde, 1sitictyr devre dis1 birakacak bir 1s1l kesici (termostat) bulunmak zorundadir. Ancak
cok nadir goriilen baz1 6zel durumlarda kabin hava sicakligini 39 °C’ye kadar arttirmak
gerekebilir. Bu yiizden genelde kuvoz tasarimcilari, kuvoze kullanicin 6zel miidahalesi ile 38
°C’deki termostat1 devre dis1 birakabilen bir sistem eklerler. Ancak kuv6z standardinda, kabin
havasi sicakliginin higbir durumda kesinlikle 39 °C’yi gegmemesi gerektigi agik bir sekilde
vurgulanmaktadir. Bu yilizden kuvoz tasarimcilari, kabin hava sicakligi 39 °C’ yi gegtiginde,
1siticiyt devre dist birakan ikinei bir termostati kuvoze yerlestirmek zorundadirlar. Yerlestirilen

bu ikinci termostat, hicbir sekilde devre dis1 birakilamamaktadir.

Prematiire bebekler, prematiirelik derecesine bagli olarak bazi organlari yeterince
gelisemeden dogduklar i¢in viicut sicakliklarini tam olarak diizenleyemezler. Bunun igin
yenidogan prematiirelerin viicut sicakligini kontrol edebilmesine yardimci olmak igin gevre
ortaminin sicakligl, bebegin en az oksijen tiiketimi ve metabolik harcama yaptig1 sicaklik olan
ndtral ortam sicakliginda olmalidir. Noétral ortam sicakliklari, bebegin dogum agirligina ve
dogum yasma gore Tablo 2.1°de detayli olarak verilmisti. Bu tablo dikkatli bir sekilde
incelendiginde, bebegin yasina ve dogum agirligina bagh olarak, hava sicakligi kademeli olarak
35 °C’den 30’ye diisiiriilmektedir. Bu ylizden tedavi altinda bulunan bir bebegin, sicakligin 30
°C olan bir ortamda, viicut sicakligini kararlt bir sekilde sabit tutabiliyor olmasi, herhangi bir

cihazdan yardim almadan kendi yasamini siirdiirebilecegi anlami tasimaktadir (Tol 2005).

Yukarida agiklanan durumlarla, bebek kuvoziiniin ¢alistirilabilecegi sicakliklarin alt ve
iist sinir degerleri yaklasik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kuvoz uygulamalarinda bu bilgileri goz
oniinde bulunduran kuvoz tasarimcilari, kabin hava sicakhifimi 28-39 °C aralifinda
ayarlanabilen kuvozler gelistirmislerdir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde kabin
hava sicakliginin alt degeri 30 °C ve iist degeri ise 38 °C olmasina karar verilmistir. Alt ve {ist
siir degerler belirlendikten sonra, tasarlanan herhangi bir kuvoziin uygunlugunu denetleyen
EN 60601-2-19 standardinda (2011), kuvdziin standarda uygun olup olmadigi ile ilgili yapilan
biitiin deneylerin 32 °C ve 36 °C kabin hava sicakliginda yapildig1 goriilmektedir. Bu bilgi de

dikkate alinarak tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerin, kabin hava sicakliginin 30 °C-32
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°C-34 °C-36 °C ve 38 °C’lerin biitin kombinasyonlarinda yapilmasinin uygun olacag
diisiiniilmistiir. Ayrica kuvoz sistemlerinin tersinir etkilerini arastirmak icin histerezis
deneylerinin de (32-30 °C, 34-30 °C ...) yapilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda rezistansli
kuvdz sisteminin ve tez kapsaminda gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin kabin havasini
1sitma deneyleri i¢in Tablo 6.1°de verilen 25 adet deney yapilmistir. Tablo 6.1°deki deney adlar1
icin yazilan ilk deger, kuvdz kabin havasinin kararli rejimdeki ilk sicakligint ve yazilan son
deger ise kuvoziin sitilarak veya dogal yollarla sogutularak (histerezis deneylerde) kararli

rejime getirildigi durumdaki son kabin havasi sicakligini gostermektedir.

Tablo 6.1: Tez kapsaminda yapilan 1sitma deneylerinin listesi

Deney adlan

25-30 °C 25-32°C 25-34°C 25-36 °C 25-38°C
30-32°C 32-34°C 34-36 °C 36-38 °C

30-34 °C 32-36 °C 34-38 °C 38-36 °C

30-36 °C 32-38 °C 36-34 °C

30-38 °C 34-32°C 38-34°C

32-30°C 36-32°C

34-30 °C 38-32°C

36-30 °C

38-30°C

EN 60601-2-19 standardinda (2011), kabin i¢i hava sicaklig1 ¢evre sicakliindan en az
3 °C fazla olmadig1 durumlarda, rezistansl kuvoziin istenilen hedefi gerceklestirmesi miimkiin
olamayabilecegi belirtilmistir (Tol 2005). Bu yiizden EN 60601-2-19 standardinda (2011)
belirtildigi lizere, ¢evre ortami sicakliginin 21-26 °C oldugu ortamlarda rezistansh kuvozlerin
calistirilmas: tavsiye edilmektedir. Ayrica bu tez calismasi kapsaminda rezistanshi kuvoz
sistemiyle termoelektrikli kuvoz sisteminin karsilastirilmasi yapildigi i¢in ¢evre sicakligi sabit
bir deger olmak zorundadir. Biitiin bu parametreler g6z 6niinde bulunduruldugunda, yapilan
biitiin deneylerde ¢evre sicaklifinin 2540,5 °C olmasina karar verilmistir. Cevre ortaminin
belirlenen sicaklikta sabit tutulmasi, Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiiniin
laboratuvarlarinda bulunan fan-coil sistemiyle saglanmistir. Tez kapsaminda yapilan biitiin
deneylerde ¢evre sicakligi (taze hava girisi sicakligi), 14 nolu 1s1l ¢ift vasitasiyla deney boyunca

kaydedilmistir.
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6.1 Rezistansh Kuvoz Sisteminde Yapilan Deneyler

Rezistansl kuvoz sisteminin deneylerine baglamadan 6nce, sistemin ¢evre ortamindan
aldig1 taze havanin ortalama hizi, karisim havasinin (kabin ortamindan emilen hava + taze hava)
ortalama hizi ve kabin igerisindeki ortalama hava hizi Bo6lim 5.1.1°deki ydonteme gore
belirlenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda ortalama taze hava hiz1 0,273 m/s, ortalama karigim
hava hiz1 1,81 m/s ve kabin igerisindeki ortalama hava hiz1 0,0929 m/s olarak tespit edilmistir.
Ortalama hizlar belirlendikten sonra, akisin gectigi kesit alanlar1 kullanilarak taze havanin
hacimsel debisi 0,001936 m?/s ve karisim havasinim hacimsel debisi 0,004692 m?/s olarak
hesaplanmigtir. Karisim havasi miktarindan taze hava miktarinin ¢ikartilmasiyla, kabin
ortamindan emilen havanin hacimsel debisi 0,002756 m>/s olarak belirlenmistir. AMS Amenity
XP kuvoziinde, kabin ortamindan emilen hava miktariyla aliman taze hava miktar
orantilandiginda 1,42 degeri elde edilmektedir. Bu saymin fiziksel anlami; yaklasik olarak 3
birim kabin ortamindan alinan havayla, 2 birim ¢evre ortamindan alinan taze havanin
karistirilarak, 5 birim karisim havasi olusturdugunu gostermektedir. Kabin ortaminda bebek
oldugunda solunumdan dolay1 bir miktar CO» olusmaktadir. Bu olusan CO; miktarinin, kabin
icerisinden tahliye edilmesi gerekmektedir. Bolim 3.1.5’de bu konu detayli bir sekilde
tartisilmisti ve normal kosullar altinda kabin havasinin, yaklasik olarak saatte alt1 kez yeniden
sirkiile ettirilmesi gerektigi ve toplam havanin yaklasik olarak 1/6’smin (%16,6) ¢evreden
emilen taze hava, yaklasik 5/6’sinin (%83,3) ise kabin i¢inden emilen hava olmasi gerektiginin
alt1 ¢izilmisti (Chapple 1938, Cau 2010). AMS Amenity XP kuvoziiniin hacmi 0,198 m?
olduguna gére, saatte toplam kabin igerisine alinan taze hava miktar1 6,969 m>’tiir. Dolayisiyla
kabin ortami, saatte yaklasik olarak 35 kez yeniden taze havayla sirkiile edilmekte ve kabin
icerisine alinan toplam havanin 2/5’i (%40) cevreden emilen taze hava oldugu i¢in kabin
icerisinde hicbir sekilde CO; birikmemektedir. Rezistansli kuvoz sisteminin sirkiilasyon sayisi

ve alinan taze hava miktar, literatiirdeki degerlerin ¢ok tlizerinde oldugu i¢in uygundur.

Prematiire bebekler icin kabin igerisindeki giiriiltii seviyesinin éneminden daha once
Boliim 5.1.3’de bahsedilmisti. EN 60601-2-19 standardinda (2011) kuvoziin normal ¢alismasi
esnasinda kabin i¢i gliriiltli seviyesinin 60 desibeli, kuvozde sesli alarm devreye girdiginde ise
kabin i¢i giiriiltii seviyesinin 80 desibeli gegmemesi gerekmektedir. AMS Amenity XP
kuvoziiniin mevcut sisteminin kabin igerisindeki giiriiltii seviyelerinin 90 dakika sonundaki

ortalamalari, alarmsiz durumda 49,49 dBA ve alarmli durumda 58,19 dBA olarak Olgiilmiistiir.
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Dolayisiyla rezistansh sistemin giiriiltii degerleri, standarttaki degerlerin altinda oldugu igin

uygundur. Giiriiltli seviyesinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

80

70 -

Giiriltii seviyesi (dBA)
w B 0 (o]
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Sekil 6.1: Rezistansli kuvoz sistemin giiriiltii seviyesinin zamana bagli olarak degisimi

Rezistansli kuvoz sisteminin kritik noktalarma 17 adet kalibre edilmis 1sil ¢ift
yerlestirilmistir. Isil ciftler araciligiyla olgiilen sicaklik degerleri, datalogger ile anlik olarak
kaydedilmistir. Kuvoziin harcadigi elektrik miktarinin belirlenmesi i¢in sisteme enerji analizorii
baglanmistir. Bu sekilde rezistansli kuvoz sistemi, planlanan deneyler i¢in hazir hale
getirilmigtir (Sekil 6.2). Rezistansli kuvoz sisteminin kendisine ait bir K tipi 1sil ¢ift
bulunmaktadir ve kuvoziin sicaklik kontroliinii, bu sensoriin okudugu degere gore yapmaktadir.
Calismada, iki sistemin dogru bir sekilde karsilagtirllmasinin gergeklestirilebilmesi icin
deneylerin referans termometresine gore yapilmasi gerekmektedir. Bu ylizden referans
termometresinin gosterdigi deney sicakliklarina (30 °C, 32 °C, 34 °C, 36 °C ve 38 °C) gore,
kuvoziin tizerinde bulunan 1sil ¢ift degerlerinin kag¢ olacagi deneme yanilma yapilarak,
deneylere baslamadan 6nce belirlenmistir. Bu sekilde rezistanshi kuvdz sisteminin otomatik
kontrol sistemine girilen deneme yanilma sicaklik degerleriyle, deney sicakliklar1 (30 °C, 32

°C, 34 °C, 36 °C ve 38 °C) referans termometresine gore elde edilmistir.
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Sekil 6.2: Rezistansli kuvoz sistemi deney diizenegi

Rezistansli kuvoz sisteminin herhangi bir deney sirasinda kararli hale gelebildigi
maksimum siire, en yiiksek deney sicakligi olan 38 °C’ye gore belirlenmistir. Kuvoz, ¢evre
sicakliginin 25+0,5 °C oldugu bir ortamda, referans termometresine gore 38 °C’ye ayarlanarak,
kuvdz sisteminin tam olarak kararli hale geldigi siire 90 dakika olarak belirlenmistir. Biitiin
deney verilerinin dogru bir sekilde degerlendirilip, karsilastirilabilmesi igin biitiin deneylerde
standart adimlar yapilmalidir. Bu yiizden rezistansli kuvoz sisteminin biitiin deneylerinde,
kaydedilen veriler (sicaklik, akim, voltaj ve aktif gili¢ degerleri) 90’ar dakika boyunca
kaydedilerek, deneyler arasinda standardizasyon saglanmistir. Tez kapsaminda yapilan her bir
deneyin verilerini zamana bagli olarak vermek hem gereksiz yer isgal edecek hem de daha
onemlisi karmagiklik olusturacaktir. Bu yiizden tez kapsaminda yapilan deneylerden 25-36 °C
deneyinde elde edilen biitiin veriler zamana bagli olarak grafiksel verilmistir (Sekil 6.3 ve 6.4).
Kuvo6z sistemlerinde kullanici tarafindan ayarlananan sicaklik kuvoz icerisinde olusturulduktan
sonra, ayarlanan sicaklikta kabin ortaminin sicakligini kararl bir sekilde muhafaza etmektedir.
25-36 °C deneyinin deney siiresi boyunca kaydedilen verilerinden kabin ortaminin ortalama
sicakliginin kararliligina gore, sistemin kararli hale geldigi siire belirlenmistir. Kuvozlerde,

sistem kararli hale ulastiktan sonra 6l¢tim verilerinde ¢ok kiiclik degisimler olmaktadir. Bu
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yiizden sistemin kararli hale ulastig1 siireden itibaren deney siiresi boyunca 0lgiilen verilerin
ortalamasi alinarak 25-36 °C deneyinin kararli haldeki biitiin verileri tespit edilmistir. Benzer
islemler, rezistansh kuvoz sisteminin biitiin deneyleri i¢in de yapilmistir ve biitiin deneylerin
kararli hal siiresi boyunca Olglilen ortalama verileri Tablo 6.2’de toplanarak ¢alisma
karmasikliktan arindirilmistir. Rezistansli kuvoz sisteminin harcadigi elektriksel verilerden
olan voltaj degerleri bu tabloda belirtilmemistir. Ciinkii Tiirkiye’deki elektrik hatlarindaki
voltaj degeri 220 volttur ve sabittir. EN 60601-2-19 standardina (2011) gore, kabin igerisindeki
sicakliklarin 6l¢tilmesi i¢in yatagin 10 cm iizerinde bulunan 5 farkli noktadan sicaklik 6l¢timleri
yapilmistir. Bu noktalardaki sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, kabin igerisi
ortalama ad1 altinda tek bir deger olarak verilmistir (Tablo 6.2). Ayrica kabinin i¢ ve dis yiizey
sicakliklart hem kabinin kisa kenarina hem de kabinin uzun kenarina yerlestirilen 2 adet 1s1l ¢ift
ile Ol¢lilmektedir. Benzer sekilde kisa ve uzun kenardaki i¢ ve dis ylizey sicakliklarinin
ortalamalar1 alinarak, kabin i¢ ylizey ve dis yiizey sicakligi adi altinda tek deger olarak
verilmigtir (Tablo 6.2). Rezistansl kuvdz sisteminde en kritik eleman siiphesiz ki rezistanstir.
Bu yiizden taze + kabin ortamlarindan emilen karisim havasinin; rezistans elemanina girmeden
onceki sicakligl, rezistansin yiizey sicakligt ve karistm havasimin rezistans iizerinden

gecirildikten sonraki sicakligi Tablo 6.2°de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 6.3: Rezistansl kuvoz sisteminde yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak
sicaklik degisimleri (a) 6l¢iilen biitiin sicakliklar (b) dlciilen bazi sicakliklarin biiyiitiilerek
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Sekil 6.4: Rezistansli kuvoz sisteminde yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak

elektriksel verilerinin degisimleri
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Tablo 6.2: Rezistansli kuvoz sisteminde yapilan biitiin deneylerin kararlt haldeki degerleri

KARARLI HALDEKI ELEKTRIKSEL VERILER ve SICAKLIK DEGERLERI

Kararh . . . . Rezistans | Rezistans
Referans Deney hale Aktif | Kabine Kab.“? Kabinden Kgbm Kabin Taze giren cikan Rezistans
Deney . Akim .. .. icerisi ayrilan ic dis hava .
sicaklik d stiresi gelme? A giic girig ot K . ) oC (karigim) hava yiizey
co | MM i |siesi | ATy | e | 0| R vy vieey (O T | o) | Te0)
(Il’lll’l) ( ) ( ) ( ) ( ) (oc)
25-30 90 47 0,426 | 86,6 32,92 | 30,05 30,1 28,63 28,07 25 27,99 39,93 53,97
30-32 90 45 0,52 | 108,21 | 36,59 | 32,18 31,99 30,16 | 29,38 | 25,33 29,24 45,52 65,89
30-34 90 35 0,66 140,3 40,6 34,32 33,96 31,58 30,48 | 25,01 30,27 53,48 82,92
30-36 90 38 0,779 | 169,73 | 43,98 36,5 35,9 33,01 31,71 25,07 31,43 60,98 98,31
30 30-38 90 44 0,869 | 193,57 | 47,71 | 38,31 37,6 3424 | 32,71 2542 32,57 66,52 109,46
32-30 90 49 0,419 | 85,62 323 29,94 29,84 28,35 27,8 249 27,8 39,33 53,19
34-30 90 48 0,391 | 76,94 | 32,55 | 30,02 30,09 28,66 | 28,12 | 25,16 28,06 37,81 48,58
36-30 90 60 0,385 | 78,76 | 32,57 | 30,05 30,1 28,6 28,07 24.9 27,96 37,81 48,93
38-30 90 76 0,372 | 7291 | 31,98 | 29,93 30,21 28,71 28,15 | 25,27 28,17 36,39 45,57
25-32 90 50 0,535 | 111,7 | 36,54 | 32,21 32 30 29,27 249 29,09 46,25 67,23
32-34 90 47 0,627 | 135,33 | 40,03 | 34,28 33,97 31,52 | 30,52 25,3 30,39 51,76 78,96
32-36 90 32 0,752 | 163,95 | 43,74 | 36,25 35,79 32,86 | 31,62 | 2545 31,52 58,74 93,79
32 32-38 90 40 0,866 | 192,97 | 47,51 | 38,31 37,63 3426 | 3275 | 2547 32,61 65,89 108,2
34-32 90 30 0,5 104,5 | 36,16 | 32,14 32,03 30,05 29,29 | 2523 29,22 44,53 63,79
36-32 90 41 0,487 | 101,64 | 36,02 | 32,18 32,07 30,1 29,35 254 29,32 44,05 62,57
38-32 90 52 0,484 | 102,25 | 35,76 | 32,09 31,98 30,05 29,33 | 25,39 29,26 4345 61,07
25-34 90 52 0,663 | 1429 | 39,68 34,2 33,68 31,29 | 30,29 | 25,18 30,17 53,34 82,52
34-36 90 42 0,747 | 161,87 | 43,09 | 36,11 35,64 32,78 31,56 25,5 31,45 57,73 91,58
34 34-38 90 34 0,872 | 192,67 | 46,94 | 38,31 37,62 3426 | 32,68 | 2541 32,58 65,76 107,78
36-34 90 25 0,601 | 129,63 | 39,51 | 34,25 33,95 31,51 30,5 25,47 30,45 50,55 76,37
38-34 90 46 0,61 | 131,02 | 39,32 | 34,23 33,91 31,53 30,54 25,5 30,45 50,05 75,46
25-36 90 57 0,766 168 43,92 | 36,12 35,66 32,7 31,46 | 25,18 31,33 59,48 94,96
36 36-38 90 29 0,845 | 187,5 | 46,95 38,1 37,48 34,07 | 32,59 | 2545 32,52 64,49 105,09
38-36 90 37 0,728 | 159,27 | 43,15 36,2 35,75 32,81 31,58 25,5 31,52 57,21 90,27
38 25-38 90 70 0,981 | 220,9 | 49,04 | 38,54 37,94 34,04 | 32,14 | 24,59 32,43 71,37 119,98
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6.1.1 Rezistansh kuvoz sisteminde model bebek ile yapilan deneyler

Bebek kuvdz sistemlerinin pratik uygulamasinda, prematiire bebek, kuvoz sistemine
yerlestirilmeden en az 45 dakika 6nce kuvoz sistemi ¢alistirilir ve bu siire zarfinda uzmanlar
tarafindan belirlenen sicakligin kuvoz igerisinde kararli bir sekilde olusturulmasi beklenir.
Kuvoz sisteminin kararliliga ulastigindan emin olunduktan sonra kuvoziin kabini agilarak,
prematiire bebek kuvoz sistemine yerlestirilir. Bebek kuvoz sistemine yerlestirildikten sonra
kabin kapatilir. Bu islem sirasinda dogal olarak kuvoziin kabini a¢ilip kapandigi i¢in uzmanlar
tarafindan belirlenen kararli kuvoz sicakliginda belli bir siire dalgalanma yasanir. Bu
dalgalanmanin sonucunda kuvdz sistemi yeniden kararli hale ulasir. Bu bahsedilen durumda,
kuvoz sicakliginda yasanan sicaklik dalgalanmasinin biiyiikliigii ve kuvdz sisteminin yeniden
kararliga ulagma siiresi, kullanilan kuvoziin performans ve otomatik kontrol parametrelerine
bagl olarak degismektedir. Hem bu olaymn etkisini arastirmak hem de rezistansh kuvoz
sistemiyle gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin performanslarini karsilastirmak igin
kararli haldeki rezistansli kuvoz sistemine model bebegin yerlestirilmesi sirasinda ve
sonrasinda kuvoz sisteminin kararli durum ve dinamik davranislari yapilan deneylerle

incelenmistir.

Daha once belirtildigi gibi, model bebek ile yapilan deneylerde bebegin i¢ kismina su
ilave edilerek, bebegin ¢ekirdek sicakligi 36,5 °C getirilmistir. Bebegin kiitlesi, ilave edilen
sicak su mikarma gore 3 kg olarak ayarlanmistir. Ardindan 36,5 °C cekirdek sicakligina ve 3
kg kiitleye sahip model bebek, yaklasik 45 dakika once ¢alistirilan ve kararli halde bulunan
rezistansli kuvoz sistemine yerlestirilmistir. Bebegin ¢ekirdek sicakliginda ve cilt sicakliginda
meydana gelen sicaklik degisimlerini takip edebilmek i¢in 7 ve 8 nolu 1s1l ¢iftler model bebegin
iizerine yerlestirilmistir (Sekil 6.5). Yapilan deneylerde standardizasyon saglamak i¢in agilan
kabin 1 dakika boyunca acik tutulduktan sonra kapatilmistir. Bu sekilde pratik uygulamadaki
gercek durum simiile edilerek, bebegin sicaklik degisimleri ve kararli rejimi bozulan rezistansl
kuvoz sistemin dinamik davraniglari arastirilmaya calisilmistir. Tez kapsaminda, daha once
bebeksiz durumda yapilan 25 adet deneyin bebekli durumda da ayr1 ayr1 yapilmasindan ziyade,
sadece 30 °C, 32 °C, 34 °C, 36 °C ve 38 °C’lerde kararli halde bulunan ortamlar i¢in toplam 5

adet deneyin arastirma konusu i¢in yeterli olacagi diistiniilmiistiir.
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Sekil 6.5: Rezistansl kuvoz sisteminin model bebekli deney diizenegi

Model bebekli deneylere baslamadan once yapilan 6n deneylerde, kabin agilarak
kararlilig1 bozulan kuvoz sisteminin, maksimum 60 dakika i¢inde yeniden kararliga ulastig
tespit edilmistir. Bu yiizden bebekli deneylerde kaydedilen 6l¢iimlerin siiresi 60 dakika olarak
belirlenmistir. Ayrica bebekli deneylerde, bebegin cekirdek sicakligindan dolayr olusan
katkisini1 gozlemlemek i¢in belirlenen deney sicakliklarinda kuvoz sistemi kararli hale geldikten
sonra bebek yerlestirilmeden dnce 1 dakika boyunca termal kamera goriintiisti alinmustir (Sekil
6.6 (a)). Ardindan kabin acilarak, kabinin a¢ik tutuldugu 1 dakika icerisinde model bebek kuvoz
sistemine yerlestirilmis ve bebegin sicakliklarini takip eden 1sil ciftler bebegin yiizeyine
yapistirildiktan sonra kabin kapatilmistir. Daha sonra kuvoz sisteminin 60 dakika boyunca
biitiin sicaklik ve elektriksel verileri kaydedilmistir. 60 dakika sonrasinda kabinin tekrar termal
kamera ile 1 dakikalik goriintiisii alinarak, bebekli deney sonlandirilmistir (Sekil 6.6 (b)).

Benzer islemler 5 adet model bebekli deney i¢in de ayr1 ayr1 uygulanmustir.

Bebeksiz deneylerde oldugu gibi, rezistansh sistemde model bebekle yapilan biitiin
deneylerin sicaklik ve elektriksel verilerinin zamana bagli degisimlerinin verilmesinden ziyade,
sadece 25-36 °C bebekli deneyinin biitlin verilerinin zamana bagli degisimleri grafiksel olarak
verilmistir (Sekil 6.7 ve 6.8). Diger model bebekle yapilan deneylerin verileri, sistemin kararlh
rejime ulastigi siireye bagl olarak, sistemin kararli hal boyunca 6l¢iilen verilerinin ortalamasi

aliarak Tablo 6.3’de toplu olarak belirtilmistir. Model bebek, ger¢ek bir bebek olmadigi i¢in
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olgiilen gekirdek ve cilt sicakliklart hemen hemen ayn1 degerleri (Tes= Tes- 0,1 °C) gostermistir.

Bu yiizden Tablo 6.3’de sadece bebegin ¢ekirdek sicakligr verilmistir.
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Sekil 6.6: Rezistansh kuvoz sisteminde model bebekli 25-36 °C deneyinin termal kamera
Y
goriintiileri (a) bebek yerlestirilmeden 6nce (b) bebek yerlestirildikten 60 dakika sonra

500 2
— Gerilim

450 — AKif giic 18

400 T Akam 16

w
(o]
o
-
N

w
o
o
-
N

- N
(o] o
o o
o o
()] oo

Gerilim (V) ve Aktif gli¢ (W)
§
Akim (A)

100 0,4
50 0,2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (min)

Sekil 6.7: Rezistansli kuvoz sisteminde model bebek ile yapilan 25-36 °C deneyinin zamana
bagli olarak elektriksel verilerinin degisimleri

197



140

——Rezistans ¢ikan hava Kabine giris
——Kabin igerisi ort. Kabinden aynlan (¢ikis)
120 Kabin i¢ ylzey ——Kabin dis ylizey

——Rezistans giren (kansim) Bebek viicut sicakhgi

—Taze hava

—— Rerzistans ylizey

100

®
S

Sicaklik (°C)
3

IS
o

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (min)

(@

40

38

|

Sicaklik (°C)
8

——Kabin igerisi ort.
——Kabin dis ylizey

—Taze hava

20

30

Kabinden aynlan (¢ikis)
——Rerzistans giren (karnsim)

40

Zaman (min)

(b)

/M\V T e e NN et

50 60

Kabin i¢ ylzey
Bebek viicut sicakligi

70

Sekil 6.8: Rezistansli kuvoz sisteminde model bebekle yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak sicaklik degisimleri (a) dlgiilen biitiin

sicakliklar (b) dlgiilen bazi sicakliklarin biiyiitiilerek degisimlerinin gozlenmesi

Tablo 6.3: Rezistanshi kuvdz sisteminde model bebekle yapilan biitlin deneylerin kararli haldeki verileri

KARARLI HALDEKI ELEKTRIKSEL VERILER ve SICAKLIK DEGERLERI
Kararh . ) . . Rezistans | Rezistans
Deney hale Aktif | Kabine Kablq Kabinden Ka}bln Kabin Bebegin Taze giren ¢ikan Rezistans
Deney " Akim ) .. igerisi ayrilan ic dis : hava .
adi stiresi g?lmf? (A) giic giris ort. (cikis) yiizey | yiizey Qelilrdek °C) (karigim) hava ylizey
(min) | siiresi (W) (°C) °C) C) C) 0) O hava (°C) (°C)
(min) (°C)
25-30 60 37 0,369 73,65 33,59 30,48 30,26 28,91 28,35 34,58 25,29 28,21 37,6 47,89
25-32 60 40 0,538 | 114,68 | 39,69 32,47 32,3 30,23 29,37 34,75 25,3 29,41 46,43 67,84
25-34 60 42 0,649 | 139,13 | 40,16 34,37 33,93 31,42 30,35 35,04 25,18 30,32 52,25 80,38
25-36 60 46 0,778 | 162,95 | 46,31 36,18 35,57 32,6 31,35 35,74 25,24 31,3 58,42 93,07
25-38 60 50 0,872 | 192,73 | 52,23 38,24 37,36 33,88 32,34 35,95 25,48 32,46 66,36 109,01
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6.2 Termoelektrikli Kuvoz Sisteminde Yapilan Deneyler

Termoelektrikli kuvoz sistemine ait deneylere baslamadan 6nce TE 1s1 pompasi
sisteminin optimizasyonu yapilarak sistemin biitlin geometrik uzunluk ve performans
parametreleri belirlenmistir. Ardindan belirlenen geometrik uzunluklara sahip optimum TE 1s1
pompasi sisteminin tasarimi ve {iretimi yapilmistir. Uretilen optimum TE 1s1 pompasi sistemi,
rezistanslt kuvoz sistemindeki rezistans eleman1 ve rezistansl sistemin otomatik kontroliiniin
yapildig1 lnite cikartilarak, kuvdz sistemine yerlestirilmistir. Bu sekilde optimum TE 1s1
pompasi ile calisan termoelektrikli kuvoz sistemi gelistirilmistir. Son olarak da rezistansli

kuvoz sisteminde yapilan deneyler, gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminde de yapilmistir.

6.2.1 Optimum TE 1s1 pompasi sisteminin belirlenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi, ¢alismanin temel amacinda, rezistanslt kuvdz sisteminin
tasarimi degistirilmeden, rezistans eleman1 ve kontrol {initesinin ¢ikartilarak ¢ikartilan hacme
gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin yerlestirilerek, termoelektrikli kuvoz sisteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Yani gelistirilen TE 1s1 pompasi sistemi i¢in sabit bir hacim
bulunmaktadir. Bu ylizden ¢ogu miihendislik uygulamasinda oldugu gibi, gelistirilen sistemin
tasariminda kisith optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Boliim 4.3°de detayli bir sekilde
aciklandig tizere, TE 1s1 pompasi sistemi kendi i¢erisinde TES modiil, kanatgikli yiizeyler ve
kanatgikl yiizeyin tizerinde bulunan fanlardan olusan komplike bir sistemdir (bkz. Sekil 4.7).
AMS Amenity XP kuvdziiniin tasarimina gore, TE 1s1 pompas1 sisteminin kuvoziin i¢ kisminda
bulunan kanatcikli yiizeylerinin yerlestirilebilecegi maksimum uzunluklar; genislik (W)= 10,4
cm, uzunluk (L)= 13 cm ve yiikseklik (b)= 4 cm olarak oOlgiilmiistiir (Sekil 6.9). Kanatgikl
ylizeylerin, genislik (W) ve uzunlugu (L) ne kadar biiyiikse, kanatc¢ikli yiizeylerden olan 1s1
transferi o kadar biiyiikk oldugu bilinen bir ger¢ektir. Dolayisiyla TE 1s1 pompast sisteminin
kuvoziin i¢ tarafta kalan kanatgikli ylizeylerin genisligi 10,4 cm ve uzunlugu 13 cm olarak
belirlenmistir. Boliim 4.3.2.1°de detayli olarak agiklandig tlizere, Nu sayisi i¢in kullanilan
esitligin gecerli olabilmesi i¢in kanatcikli yiizeylerinin iizerinden herhangi bir hava sizintisi
olmamasi gerekmektedir (bkz. Sekil 4.13). Bu yiizden kanatcikli ylizeylerin etrafi kapatilmistir

ve yapilan tasarim geregi (iiretim kisitlamasi) kanatgik yiiksekligi (b) 2 cm olarak belirlenmistir.
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Termoelektrikli sistemlerde sadece akim yoniinlin degistirilmesiyle 1s1 atilan ve 1s1 ¢ekilen
yiizeyler degistirilebilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen TE 1s1 pompast sistemi, kuvoziin
ihtiyaclart dogrultusunda hem 1sitma hem de sogutma amacli kullanildig1 ve ayn1 zamanda da
hacim kisitlamasi s6z konusu oldugu i¢in TE 1s1 pompasi sisteminin her iki tarafinda bulunan

kanatgikli ylizeylerin ayn1 geometrik uzunluklara sahip olmasina karar verilmistir.

Sekil 6.9: TE 1s1 pompasi sisteminde i¢ tarafta bulunan kanat¢ikli yilizeylerin
yerlestirilebilecegi sinirli kuvéz hacmi

Boliim 6.1°de, rezistansli kuvoz sisteminde taze havanin hacimsel debisi 0,001936 m?¥/s
ve karistm havasmin hacimsel debisi 0,004692 m?/s olarak belirlenmisti. Tez kapsaminda
termoelektrikli kuvoz sistemi ile rezistansli kuvoz sistemi birebir olarak karsilastirildigr icin TE
1s1 pompasi sisteminde kuvoziin i¢ kisminda kalan radyal fan, taze hava ve karisim havasi
degerlerini, rezistansli sistemdeki ayni hacimsel debilerde saglamalidir. TE 1s1 pompast
sistemlerinde havadan havaya calisan termoelektrikli sistemlerin kanatgikli yiizeylerinin
iizerinde genelde eksenel fanlar bulunmaktadir. Kuvoz sisteminde dolastirilan karisim havasi
(taze hava + kabin ortamindan emilen hava + varsa ilave O2) bir radyal fan ile saglanmaktadir.
Bu ylizden termoelektrikli kuvoz sisteminde kullanilan TE 1s1 pompast sisteminin, kuvoziin ig
kismina bakan yiizeyinde radyan fan kullanilmak zorundadir (bkz. Sekil 4.16). Bu radyal fanin
PWM ile donme hiz1 ayarlanarak istenilen hacimsel debi, gelistirilen kuvoz sistemine
basiimigtir. TE 1s1 pompasi sistemin diger tarafinda bulunan fan i¢in herhangi bir kisitlama
yoktur. Bu yiizden bu taraftaki fan i¢in kanat¢ik geometrisine uygun olarak bir eksenel fan
secilmis ve secilen fanin katalogundan maksimum PWM degeri icin hacimsel debisi 0,0126

m?>/s olarak belirlenmistir.
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Termoelektrikli kuvoz sisteminde, rezistanshi sistemdeki gibi kabini 1sitma isini
basarabilmesi i¢in en az ka¢ tane TES modiile ihtiya¢ oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Bebek kuvozleri c¢ogunlukla isitma amacgli kullanilmaktadir. Bu dogrultuda Béliim 3°de
belirtilen kuvdz sisteminin matematiksel modellemesini kapsayan bir MATLAB® yazilim1 (EK
A) olusturulmustur. Bu yazilim da temel amag; kuvoziin herhangi bir kararli sicaklikta
calisabilmesi i¢in ihtiyact olan 1s1 transferi miktarini belirlemektir. Kuvoz tasarimlari genelde
kabin hava sicaklig1 36 °C olan ortama gore yapildigi igin rezistansli kuvoz sisteminde model
bebek ile yapilan deneylerden 25-36 °C deneyinin 6l¢iilen sicaklik ve elektriksel verileri, EK
A’daki MATLAB® yaziliminda girdi olarak kullanilmistir. Bu yazilim kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda, AMS Amenity XP kuvoziiniin, ¢evre sicakliginin 25 °C ve kabin hava
sicakliginin ise 36 °C oldugu kararli bir durumda ¢alisabilmesi icin 149,09 W 1s1 giiciine ihtiyaci
oldugu belirlenmistir. 25-36 °C model bebekli deneyde, rezistansh kuvoz sisteminin kararh
rejimde harcadigi elektriksel gilic ise Entes MPR 45S enerji analizorii vasitasiyla deneysel
olarak ortalama 162,95 W olarak 6l¢iilmiistiir. Bu iki deger arasindaki kiigiik fark, matematiksel
modellemede yapilan kabullerden ve deney sirasindaki cihazlarin 6l¢gme hassasiyetinden
kaynaklandig1 disiintilmektedir. Miihendislik problemlerinin ¢ogunda, bu sekildeki kiiclik
farklar 6nemsizdir ve bu degerlerin birbirleriyle ortiistiigii kabul edilir. Boylelikle Boliim 3’te
yapilan kuvoziin matematiksel modellemesinin dogrulugu kanitlanmis ve TES modiiliiniin

sayisini belirleyecek olan ortalama 1s1 giicii belirlenmistir.

Bu tez konusu kapsaminda, ogretim iiyesi yetistirme programi (OYP) destegi
kullanilarak TE modiillerin ve TE sistemlerin ¢alisma mantiklarinin anlagilarak
geligtirilebilmesi i¢in P&N Technology Co. Ltd. firmasindan bir¢ok TE modiiller ve TE
sistemler satin alinmis ve satin alman TE cihazlar, Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi bolimi altyapisina kazandirilmigtir. Belirlenen ortalama 1sitma  giiclinii
karsilayabilmesi ve ayni zamanda TE 1s1 pompasi sisteminin sogutma modunda ¢alistirildiginda
gerekli sogutma giiciinii saglayabilmesi i¢in laboratuvarda bulunan TES modiillerden TEC1-
127140 kodlu TES modiilii se¢ilmistir. Segilen TES modiiliin katalogunda verilen performans
parametreleri Tablo 6.4’te gosterilmistir. P&N Technology firmasi, TES modiillerinin saglikli
bir sekilde ¢alisabilmesi i¢cin TES modiil kataloglarinda verilen maksimum voltaj ve maksimum
akim degerlerinin altinda calistirilmasini tavsiye etmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda
gelistirilen optimum TE 1s1 pompasi sisteminde kullanilan TEC1-127140 modiiliiniin

maksimum durumda 14 V ¢alisma voltajinda calistirilmasina karar verilmistir.
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Tablo 6.4: TEC1-127140 kodlu TES modiiliiniin katalogunda verilen maksimum
parametreler (P&N Technology 2019)

TEC1-127140

Sicak yiizey sicakhigr (°C) 25°C 50 °C
Qc,max (W) 127 138
ATmax (°C) 67 75
Imax (A) 14,8 16,34
Vmax (V) 14,45 16,4
Rmodule () 0,903 1,02
n 127

Yukarida detayl bir sekilde agiklandig tizere; kuvoziin 1sitma durumundaki ortalama
181 glicii (162,95 W), TE 1s1 pompasi sisteminde kullanilan TES modiil, TES modiiliin her iki
tarafinda bulunan kanatgikli yiizeylerin geometrik uzunluklar1 ve fanlarin hacimsel debileri
belirlenmistir. Bu biiyiikliikler belirlendikten sonra, kuvoézde kullanilan TE 1s1 pompasi
sisteminin simirli hacimdeki optimizasyonu i¢in tez kapsaminda, temeli Bolim 4.3’deki
matematiksel modellemeye dayanan bir MATLAB® yazilimi gelistirilmistir (EK C).
Gelistirilen bu yazilim kullanilarak, termoelektrikli kuvdz sisteminin maksimum 1sitma yiikiine
gore optimizasyonu yapilmistir (Sekil 6.10 (a)). Problemin fizigi geregi, maksimum 1sitma
yiikiinde maksimum COP,stma 0lamayabilecegi i¢cin maksimum 1sitma giicii yakinlarinda (£5 alt
ve ist degerleri arasinda) maksimum COPma’ya veren deger bulunarak, optimizasyon
tamamlanmistir (Sekil 6.10 (b)). Bu sekilde maksimum 1sitma yiikii yakinlarinda maksimum
COP;sima saglayan optimum parametreler, EK C’de gelistirilen MATLAB® yazilimi sayesinde
belirlenmistir (Tablo 6.5).

Yapilan optimizasyonun sonucu olarak, ¢cevre sicakligi 25 °C ve kabin hava sicakligi 36
°C oldugu bir ortamda kuvoz sisteminin kararli rejimini siirdiirmek i¢in gereken 1sitma giiciinii
(162 W), tek bir TEC1-127140 modiille saglayabildigi agik bir sekilde Tablo 6.5’de
goriilmektedir. Ancak AMS Amenity XP rezistanshi kuvoz sisteminin belirtilen ortam
sartlarinda, kararli rejime ulasmadig1 zaman diliminde, kabin havasi sicaklig1 ayarlanan sabit
36 °C degerine cikartilirken, kuvoziin maksimum giicii olan 368 W elektrik enerjisini

tiilketmektedir (bkz. Sekil 6.4). Bu nedenle gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin, sisteme
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girilen herhangi bir sicakligi saglayabilmesi i¢in en az 2 adet TEC1-127140 modiiliiniin
kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

180
—— Sicak taraftaki 1sI kuyusu

—
(@]
o

—— Soguk taraftaki is1 kuyusu

Isitma ve sogutma giicii (W)
r o ®» © N &
o (@) o o o o
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Sekil 6.10: (a) Isitma ve sogutma gii¢lerinin kanatgik kalinligina gore degisimi (b) COP\sitma
degerinin Nx ve N boyutsuz parametrelerine gore degisimi (Yeler ve Koseoglu 2020)
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Tablo 6.5: TE 1s1 pompasi sisteminin giris parametreleri ve optimizasyon islemi sonucundaki elde edilen optimum ¢ikis parametreleri (Yeler

Bebek kuvoziiniin parametreleri

ve Koseoglu 2020)

Cikis parametreleri

Optimum TE 1s1 pompasi sistemin parametreleri

Kabin havasi sicakligi (°C) 36 Sicak 1s1 Soguk 1st
kuyusu kuyusu
Cevre havasi sicakligi (°C) 25 Ortalama hava hiz1 (m/s) 2,25 3,02
Sinirli kuvoz hacmi (W x L x b) (cm) 104x 13 x2 Is1 taginim katsayis1 (W/m2.K) 21,14 34,6
Hacimsel debi (m?/s) 0,004692 Kanatcik yiiksekligi (cm) 2 2
TEC1-127140 modiiliin maksimum parametreleri Kanatgiklar arasi1 bosluk (mm) 3,6 2,0
Sicak ylizey sicakligi (°C) 50 Kanat¢ik kalinligi (mm) 0,3 0,3
0 cmax (W) 138 Is1 giicii (W) 158,02 26,44
AT nax (°C) 75 Toplam 1s1 kuyusu yiizey alan1 (m?) 0,1518 0,2465
Lnax (A) 16,34 Biitiin kanat¢ikl ylizey verimi (%) 91,3 86,27
Vmax (V) 16,4 Nh 2,51
Rmodule (Q) 1,02 N[ 0,49
n 127 Nk 0,34
Pellet kesit alan1 (mm?) 2 COP 51ma 1,2
Pellet uzunlugu (mm) 1 Termogift sayisi (p&n) 110,4
TEC1-127140 modiiliin efektif malzeme 6zellikleri Elektriksel gii¢ tiiketimi (W) 131,57
a”" (WV/K) 334,17 Modiiliin soguk yiizey sicakligi (°C) 21,4
p" (Q.cm) 1,014x1073 Modiiliin sicak yiizey sicakligi (°C) 89,9
k™ (W/m.K) 4,513 Akim (A) 13,23
Z" (1/K) 2,44x1073 Voltaj (V) 9,93
Kanatcikh yiizeylerin malzeme parametreleri
Taban (base) kalinlig (mm) 8
Is1 iletim katsayis1 (W/m.K) 177

204




Tablo 6.5’ de optimizasyon igleminin sonucunda elde edilen optimum parametrelerin
bazilarinda iiretim kisitlamalar1 ve uygulama kolayligi bakimindan, bazilarinda ise eldeki sinirl
kosullardan dolay1 kiigiik degisiklikler yapilmak durumunda kalinmistir. TE 1s1 pompasi
sisteminin optimizasyonu sonucunda kanatgiklar arasi bosluk; sicak taraf kanatcikli ylizeyde
3,6 mm, soguk taraf kanatcikli yiizeyde 2,0 mm ve kanatcik kalinlig1 her iki kanatgikl yiizey
icin 0,3 mm olarak elde edilmisti. Bu geometrik uzunluklara sahip bir 1s1 kuyusu,
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmadigi i¢in ticari 1s1 kuyusu satan Tiirkiye’deki firmalarda
bulunmamaktadir. Istenilen geometrik 6zelliklerde 6zel 1s1 kuyusu iiretimi yaptirmak ise
oldukca maliyetlidir. Bu nedenle tez kapsamindaki 1s1 kuyularinin, hassas bir CNC freze ile
talag kaldirilarak tirettirilmesinin en uygun yol olacag diisiiniilmiistiir. Ancak CNC frezeyle,
kanatcik kalnhigi (t) en kiigik 1 mm ve kanatgiklar arast bosluk (z) en az 2 mm
islenebilmektedir. Bu ylizden her iki 1s1 kuyusunun standart olmasi ve {iiretim kolayligi
bakimindan, t= 1 mm, z= 2 mm ve b= 20 mm olacak sekilde iirettirilmistir. Ayrica dikkat
edilirse Tablo 6.5’deki optimizasyon 1 adet TEC1-127140 modiili i¢in yapilmistir. Ancak
hesaplamalar sonucunda termoelektrikli kuviz sisteminin istenilen 1sitmay1 saglayabilmesi icin
en az 2 adet TEC1-127140 modiilii ile calistirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Termoelektrik
kuvoz sisteminin 2 adet modiille calismasi dezavantaj gibi goriinmesine ragmen aslinda bu
problem i¢in bir avantajdir. Ciinkii tek bir TES modiille sistem calistirildiginda oldukga yiiksek
akim (13,23 A) ¢ekmektedir. Bu deger, modiiliin maksimum akim parametresine (16,34 A)
olduk¢a yakindir ve bu yiliksek akim, TES modiiliin ¢ok kisa siirede yanmasina sebep
olabilmektedir. Termoelektrikli kuvoz sistemi tarafindan tiiketilen toplam akim, iki tane TES
modiilii tarafindan paylasildiginda bu sorun ortadan kalkmaktadir. Bu sayede hem kararli hem
de kararsiz ¢alisma periyodu durumunda gelistirilen sistem, daha saglikli ve daha verimli
calisir. Buna ilaveten TES modiillerinin sicak yiizeyi, modiil basina diisen akimin azalmasi
nedeniyle daha az 1sinarak istenen hedefe ulasabilir. Ayrica TES modiillerde yiiksek akimla
sistem ¢alistirildiginda Joule 1s1s1 ¢cok fazla artacagi i¢in modiiliin verimini (COP) azalmaktadir.
Biitiin bahsedilen bu kisitlamalar, tez kapsaminda gelistirilen MATLAB® yaziliminda
optimizasyon algoritmasina eklenmis ve termoelektrikli kuvoz sisteminin yeniden
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen degerler Tablo 6.6’da verilmistir.
Tablo 6.6°da, TE 1s1 pompast sisteminin 2 adet TES modiille ¢alistirilmasinin avantajlart agik
bir sekilde goriilmektedir. Bir 6nceki optimizasyonda modiilden ge¢en akim 13,23 A iken, yeni

optimizasyon sonucu modiil basina diisen akim 7,83 A olmustur. Buna bagli olarak sicak
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yiizeyin sicakligi diismiis, COP verimi artmis ve Joule 1s1s1 azaldigi i¢in de Peltier 1s1s1 daha

fazla etkin hale gelmistir. Bu yiizden soguk taraftan c¢ekilen 1s1 giicli de artmustir.

Tablo 6.6: 2 adet TEC1-127140 modiile sahip TE 1s1 pompasi sisteminin
optimizasyon sonucu elde edilen optimum ¢ikis parametreleri

Sicak 1s1 kuyusu Soguk 1s1 kuyusu
Ortalama hava hiz1 (m/s) 2,18 3,02
Is1 tasinim katsayis1 (W/m?.K) 17,3 34,6
Kanatcik yiiksekligi (cm) 2 2
Kanatgiklar arasi bosluk (mm) 2 2
Kanatgik kalinligi (mm) 1 1
Is1 giicii (W) 160,64 59,34
Toplam 1s1 kuyusu yiizey alan1 (m?) 0,1907 0,1907
Biitlin kanat¢ikl ylizey verimi (%) 97,5 95,3
Nh 1,94
N; 0,29
Ny 0,34
COP sima 1,58
Termocift sayist (p&n) 242,42
Elektriksel giic tiiketimi (W) 101,28
Modiiliin soguk yiizey sicakligi (°C) 20,26
Modiiliin sicak ylizey sicakligi (°C) 60,95
Akim (A) 15,66
Voltaj (V) 6,46
6.2.2 Optimum TE 151 pompasi sisteminin iiretimi ve tasarim

TE 1s1 pompasi sisteminin ilk optimizasyonu sonucunda elde edilen kanatgiklar arasi
bosluk ve kanatcik kalinliklarini iiretmek maliyetli oldugu i¢in MATLAB®de yazilan
optimizasyon algoritmasina ikinci optimizasyonda kullanilan kisitlamalar eklenerek, ilk
yapilan optimum konfigiirasyonuna ¢ok yakin 1s1 transfer performansina sahip 1s1 kuyular
iretilmistir. Her iki 1s1 kuyusuna t = 1 mm, z = 2 mm ve b= 20 mm boyutlarinda CNC freze
tezgahi kullanilarak tretilmistir. Is1 kuyusu malzemesi olarak, yiiksek 1s1 iletkenligi ve talag
kaldirilarak islenebilirligi iyi olan 6063 serisi aliiminyum tercih edilmistir. Kanat¢ik malzemesi
aliminyum lama (kiitiik) olarak satin alinmis ve Denizli’de bulunan SG Kalip Makine
firmasinda islenerek, 1s1 kuyulari {irettirilmistir (Sekil 6.11). Urettirilen 1s1 kuyularindan bir

tanesine, hem TES modiilleri rahat bir sekilde yerlestirebilmek icin hem de soguk ve sicak
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yiizeylerin birbirinden etkilenmesini dnlemek i¢in ek bir taban (10 mm) ilave edilmistir (Sekil

6.11 (b)).

Sekil 6.11:Urettirilen kanatcikli yiizeyler (a) tabansiz (b) tabanli (Yeler ve Koseoglu 2020)

Termoelektrikli kuvoz sisteminin kanatgikli yiizeylerinin arasina TES modiiller
yerlestirilerek, TE 1s1 pompasi sistemi olusturulmaya baslanmigtir. TES modiillerin
yiizeylerinden atilan ve ¢ekilen 1silarin, kanatgikli ylizeylere etkin bir sekilde iletilebilmesi i¢in
termal macun kullamlmistir. Iki kat1 yiizey arasinda iletimle iyi bir 1s1 transferi saglanmasi, 1s1
iletim katsayis1 olduk¢a yiiksek olan bir termal macunun yilizeylere uygulanmasiyla
miimkiindiir. Bu yiizden termal macun olarak Arctic Silver 5 tercih edilmistir. Termal macun
hem TES modiillerin seramik yilizeylerine hem de kanatgikli yiizeylerin tabanlarina (base)
uygulandiktan sonra, iki yiizey arasindaki 1si transferini yalitmak icin araya bir yalitim
malzemesi (EPDM siinger levha) yerlestirilmistir (Sekil 6.12 (a)). Ardindan TE 1s1 pompasit

sisteminin civata ve somunlar ile mekanik baglantilari yapilarak sikistirilmistir (Sekil 6.12 (b)).
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(b)

Sekil 6.12: Kanatgikli yiizeylerle TES modiillerin birlestirilmesi (a) termal macun uygulamasi
(b) mekanik olarak sikigtirilmasi (Yeler ve Koseoglu 2020)

TES modiiller ve sistemler, aslinda bir kat1 hal 1s1 pompasi gibi, bir ortamdan g¢ektigi
1s1y1 bir miktar is harcayarak bagka bir ortama atarak g¢aligirlar. Bu yiizden bu sistemlerin
performanslarinin belirlenmesi i¢in her iki ylizeydeki sicakliklarin bilinmesi gerekmektedir.
Bunun icin her iki kanatgikli ylizeyin tabanlarina matkapla 2 mm capinda ve 15 mm
derinliginde 1s1l ¢ift yuvalart agilmistir. TE 1s1 pompasi sisteminin biitiin montaj1 yapildiktan
sonra bu noktalara 1s1l ¢iftler yerlestirilerek, TES modiillerin sicak ve soguk ylizey sicakliklar

her bir deneyde anlik olarak kaydedilmistir (Sekil 6.13).

208



Sekil 6.13:Tabansiz kanatgikli yiizeye acilan 1s1l ¢ift yuvast

TE 1s1 pompasi sisteminin matematiksel modellemesi sirasinda, Nu sayisi i¢in kullanilan
esitligin gecerli olabilmesi i¢in kanatgikli yiizeylerin iizerinde herhangi bir hava sizintisi
olmamasi gerektigi daha 6nce vurgulanmisti (bkz. Sekil 4.13). Bu yiizden kanatgikli yiizeylerin
etrafindan ve iist ylizeylerinden herhangi bir hava sizintis1 olmamasi icin alt ve iist gdvde
tasarlanmistir. Tasarlanan govdeler, Pamukkale Universite Makine Miihendisligi béliimiiniin
altyapisinda bulanan 3-D yazicilar ile basilarak tiretilmistir. TE 1s1 pompasi sisteminde kuvoziin
dis kisminda kullanilmas: icin kanatcik geometrisine uygun olarak 92 x 92 x 25 mm
boyutlarinda 24 V ile ¢alisan bir DC eksenel fan se¢ilmistir. Segilen eksenel fanin devir sayisi
PWM ile kontrol edilebilmektedir. Uretilen gévde, segilen eksenel fan, TES modiil ve
kanatcikli yiizeyleri igeren parcalar sisteme monte edilerek (radyal fan hari¢) TE 1s1 pompasi

sistemi olusturulmustur (Sekil 6.14).

Sekil 6.14: Radyal fan hari¢ olarak olusturulan TE 1s1 pompasi sistemi
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Tez calismasi kapsamindaki temel hedefe gore gelistirilen TE 1s1 pompasi sistemi,
rezistansl kuvdziin, rezistans elemani ve otomatik kontrol {initesinin ¢ikartilarak bosaltilan
hacmine, modiiler bir sekilde yerlestirilebilecek tarzda tasarlanmistir. Bu yiizden TE 1s1
pompasi sisteminin modiiler sekilde govde tasarimi yapilarak, 3-D yazici ile liretilmistir (Sekil
6.15 (a)). Uretilen modiiler gévdeye, radyal fan harig olarak olusturulan TE 1s1 pompast sistemi
monte edilmistir. Son olarak da taze havayi ve kabin ortamindanki havay1 emerek kuvoziin hava
sirkiilasyonunu saglayan radyal fan, olusturulan modiiler yapiya yerlestirilmistir. Radyal fan
olarak sistemin hacimsel debisini (0,004692 m?/s) saglayabilecek, 120 x 120 x 32 mm
boyutlarinda 24 V ile ¢alisan ve devir sayist PWM ile kontrol edilebilen bir radyal fan tercih
edilmistir. Radyal fanin basma agzinda herhangi bir hava sizintis1 olmamasi i¢in basma agzinin
cevresine silikon ¢ekilmistir (Sekil 6.15 (b)). Bu sekilde radyal fan ile emilen karisim havasi,
hava s1zintis1 olmayacak sekilde tasarlanan PLA (polilaktik asit) malzemeleri sayesinde, sadece
TE 151 pompasi sisteminin kanat¢ikli yiizeylerine temas edebilmektedir. Boylece termoelektrikli
kuvdziin 1sitmasini ve sogutmasini saglayacak optimum TE 1s1 pompasi sistemi, modiiler olarak

tez kapsaminda gelistirilmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15: Gelistirilen optimum TE 1s1 pompasi sistemi (a) biitiin alt pargalari (b) kuvoz
icerisinde kalan radyal fan boliimii (c) kuvoz dis kismina bakan eksenel fan boliimii (Yeler ve
Koseoglu 2020)

6.2.3 Gelistirilen optimum TE 1s1 pompasi sistemin otomatik kontrolii

Optimum TE 1s1 pompast sistemi modiiler bir sekilde olusturulduktan sonra AMS
Amenity XP kuvdziinde bulunan rezistans elemani ve kontrol iinitesi sistemi ¢ikartilarak

bosaltilan hacme, gelistirilen modiiler TE 1s1 pompasi sistemi entegre edilmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16:Termoelektrikli kuvoz sistemi deney diizenegi

Gelistirilen TE 1s1 pompas1 sisteminde, rezistansli kuvoz sistemindeki hacimsel
debilerin saglanabilmesi i¢in fanlarin kontrol edilmesi ve ayn1 zamanda kuvozde hassas sicaklik
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in TES modiillerinin gii¢lerinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda termoelektrikli kuvoz sisteminin kontrol elemant olarak Arduino Mega 2560
kullanilmistir (Sekil 6.17 (a)). TE 1s1 pompast sisteminde bulunan fanlar ve TES modiiller, DC
gerilimle calismaktadirlar. Sistemde, tercih edilen fanlar 24 V ve TES modiiller 14 V ile
calistigi igin 2 ayr1 DC gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle fanlar i¢in 24 V BRM-
400-24 DC gii¢ kaynag1 ve TES modiiller i¢in ise MeanWell LRS-35-12 DC gii¢ kaynagi satin
almmustir (Sekil 6.17 (a)). Ozellikle, TES modiiller ¢alisirken yiiksek akim ve voltaj ¢ekecekleri
icin DC gii¢ kaynaginin yiiksek verimli (%85) ve anahtarlamali giic kaynagi (Switch Mode
Power Supply, SMPS) olmasina dikkat edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda kullanilan TES
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modiillerinin 14 V ile ¢alistirilmasi planlandigi icin MeanWell LRS-35-12 DC gii¢ kaynaginin

calisma voltaji, ayar vidasi kullanilarak 14 V’a ayarlanmistir.

Calismada, TE 1s1 pompasiyla calisan termoelektrikli kuvoz sistemi, rezistansh kuvoz
sistem ile birebir karsilastirldigi i¢in ilk olarak termoelektrikli kuvoz sisteminde hava
sirkiilasyonunu saglayan radyal fanin hacimsel debisini 0,004692 m>/s olacak sekilde saglayan
PWM degerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Diger taraftan, TE 1s1 pompasi sisteminin dis
kisminda kalan eksenel fanin hacimsel debisi ile ilgili bir kisit bulunmamaktadir. Fakat bu
calismada, eksenel fanin devir sayist da PWM ile kontrol edilmek istenmistir. TE 1s1 pompasi
sisteminde kullanilan fanlar 24 V ile ¢alismaktadir. Dolayisiyla kullanilan kontrol elemaninin
(Arduino) fanlar1 kontrol edebilmesi i¢in bir siiriiciiye (driver) ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
dogrultuda her iki fan1 da ayn1 anda kontrol edebilen 5-35 V 15 A ¢ift tarafli motor siiriiciisii
satin alinmistir (Sekil 6.17 (a)).

Termoelektrikli kuvoz sisteminde, istenilen 1sitma ya da sogutma ihtiyacti TES
modiillerle karsilanmaktadir. Gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminde kullanicinin tercihine gore,
TES modiillerin 1sitma veya sogutma modunda c¢alistirilabilmesi i¢in TES modiillere uygulanan
voltajin yoniiniin degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica kullanici tarafindan ayarlanan sicaklik
degerine bagli olarak kontrol elemani, TES modiillerin giiclinii kontrol ederek ilk once
ayarlanan sicakligi kabin igerisinde olusturmali ardindan ise ayarlanan sicaklikta kuvozi kararl
rejimde tutmaya ¢alismalidir. Bunun i¢in TES modiillerin akim yoniiniin degistirilmesine (H
kopriisti) olanak saglayan, TES modiillerin ¢ekecegi yiiksek elektrik enerjisini (maksimum
durumda 14 V ve 25 A) karsilayan ve kontrol elemaninin TE 1s1 pompasi sistemini kontrol
etmesini saglayan bir siiriicliye ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu dogrultuda 2 TES modiiliin
kontroliinii ayn1 anda saglayan 5-35 V 30 A ¢ift tarafli motor siiriiclisti satin alinmustir (Sekil
6.17 (a)). Gergeklestirilen 6n deneylerde, TES modiillerin ¢ektikleri yiiksek akim ve voltajin
satin alinan siiriicii lizerinden gegmesinden kisa bir siire sonra 5-35 V 30 A ¢ift tarafli motor
stirticliniin kayda deger bir sekilde 1sindig1 gézlemlenmistir. Bu yiizden 5-35 V 30 A ¢ift tarafli
motor siirlictiden 2 adet kullanilmis ve siiriiciilerin, her bir TES modiil i¢in ayr1 ayr1 baglantilar
yapilmistir. Buna ilaveten, siiriiciilerin her haliikarda 1sinmasini1 engellemek i¢in 2 adet 120 x
120 x 25 mm boyutlarindaki 12 V eksenel fan, siiriiciiler iizerine bir diizenekle baglanmistir

(Sekil 6.17 (b)).
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Sekil 6.17: (a) TE 1s1 pompasi sisteminin kontrol iinitesi (b) 5-35 V 30 A ¢ift tarafli motor
stiriciilerin 1sinmasini engellemek i¢in kurulan diizenek

TE 1s1 pompast sisteminin, kabin igerisindeki sicakligi Arduino ile kontrol edebilmesi
icin sicakligin bir sicaklik sensorii ile Slgiilerek, Arduino ile haberlesmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in hassasiyeti yiiksek (+ 0,3 °C ve = 1 RH) olan Sensirion SHT31 sicaklik ve bagil
nem sensorll kullanilmistir (Sekil 6.18). Sensirion SHT31 sicaklik sensorii, EN 60601-2-19

kuvoz standardina (2011) gore kabinin merkez noktasina (M), yataktan 10 cm yukarida olacak

sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 6.18: Sensirion SHT31 sicaklik ve bagil nem sensori
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Optimum TE 1s1 pompast sistemiyle ¢alisan termoelektrikli kuvoz sisteminin, kullanict
tarafindan ayarlanan sicakligr algilayarak hizli bir sekilde otomatik kontrolle saglamasi
gerekmektedir. Kuvoz standartinda, ¢evre sicakliginin 21-26 °C oldugu bir ortamda, kabin i¢i
hava sicakliginin 36 °C’ye gelme siiresinin 45 dakikadan kii¢iik olmas1 istenmektedir (EN
60601-2-19 2011). Bu yiizden tez kapsaminda gelistirilen optimum TE 1s1 pompasi sistemi, PID
ile kontrol edilmistir. PID kontroldriin, sistemin sicakligini hassas bir sekilde kontrol
edebilmesi, hassas bir sekilde belirlenen PID katsayilariyla (Kp, K1 ve Kp) miimkiindiir. PID
katsayilarinin belirlenmesinde bir¢ok yontem kullanmasina ragmen en hassas ¢6ziim, sistemin
transfer fonksiyonunun bulunmasi ile olmaktadir. Bu ylizden Boliim 4.4’de detayl: bir sekilde
anlatildig1 {izere, MATLAB®/Simulink yazilimi kullanilarak gelistirilen kuvoz sistemi blok
diyagramlariyla matematiksel olarak modellenmis ve AMS Amenity XP kuvoziiniin ¢evre
sicakliginin 25 °C ve kabin havasinin ise 36 °C oldugu bir ortam igin transfer fonksiyonlari, her
iki 6l¢lim modu i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur (bkz. Boliim 4.4.2.3). Bu tez ¢alismasi, gelistirilen
termoelektrikli kuvoz sisteminin 6n c¢aligmasi oldugu i¢in ve aynmi zamanda gergek bir
prematiire bebekle deney yapilmayacagi i¢in TE 1s1 pompasi sistemi, sadece hava sicakligi
0l¢ctim modunda kullanilmistir. Bu yiizden hava sicakligi 6l¢iim modunun transfer fonksiyonu,
MATLAB® yaziliminin PID Tuning arayiiziinde ¢agrildiktan sonra, sistemin performansi ve
kararlilig1 icin ylikselme ve yerlesme zamanlarinin en kisa siire, sistemin ayarlanan referans
(setpoint) degerini minumum seviyede asmasi, sistemin herhangi bir duruma kars1 verecegi
tepkisinin olabildigince hizli ve sistemin gec¢ici davranisinin miimkiin mertebe salinim
yapmadan ayarlanan sicakliga geldiginde hemen yakalamasi kriterleri dikkate alinarak PID
katsayilar1 belirlenmistir. Bu kriterler ve kuvoz standardindaki 45 dakika parametresi dikkate
alinarak, birim basamak girdi i¢in TE 1s1 pompas1 sisteminin PID katsayilar1 Kp= 65,5192, K=
6,8289 ve Kp= 17,816 olarak tespit edilmistir (Sekil 6.19 (a)). Arduino yazilimi igerisindeki
PID kiitiiphanesi kullanilarak, otomatik kontrol yazilimi olusturulmus ve bulunan PID
katsayilart yazilimda tanimlanmistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminde, gelistirilen TE 1s1
pompas sisteminin kabin havasi merkez sicakligini 36 °C’ye getirirken ki sistemin sicaklik
kontrolii ve davranist deneysel olarak Sekil 6.19 (b)’de elde edilmistir. Sekil 6.19 (a) ve (b)’de,
MATLAB® PID Tuning yaziliminda elde edilen kontrol davranisiyla, gercek sistemin deneysel
olarak elde edilen kontrol davranisinin miikemmel bir sekilde Ortiistiigli agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu da kuvdziin transfer fonksiyonunun dogrulugunu dolayisiyla kuvoz

sisteminin matematiksel modellemesinin dogrulugunu ispatlamaktadir.
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Controller parameters
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Sekil 6.19: (a) MATLAB® PID Tuning ile PID katsayilarmin elde edilmesi (b) termoelektrikli
kuvozde kabin havasi merkez sicakliginin 36 °C’ye getirilmesi esnasindaki PID kontrolii ve
davranisi (c) termoelektrikli kuvoziin diger kabin havasi merkez sicakliklarina getirilmesi
esnasindaki PID kontrolleri ve davraniglar

EN 60601-2-19 kuvoz standardinda (2011) gevre sicakliginin 21-26 °C oldugu bir
ortamda, kabin i¢i hava sicakliginin 36 °C’ye gelme siiresinin 45 dakikadan kiiciik olmasi
istenmekteydi. Termoelektrikli kuvoz sisteminin standartda belirtilen bu sart1 sagladigr Sekil
6.19 (b)’de agik bir sekilde goriilmektedir. Kuvoziin transfer fonksiyonu, kabin havasit merkez
sicaklig1 36 °C durumuna gore elde edildigi i¢in diger kuvoz sicakliklarinda (6zellikle 30 °C ve
32 °C) asim miktar1 (overshoot) 36 °C’deki degere gore bir miktar daha fazla olmaktadir (Sekil
6.19 (c)). Ancak PID kontrol sistemi ¢ok kisa bir siirede tepki vererek, istenilen her kuvoz
sicakliginda (30-38 °C) 0,05 °C sicaklik hassasiyeti ile sistemi kontrol etmeyi basarabilmektedir
(Sekil 6.20).
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Sekil 6.20: Kabin havasit merkez sicakligi 32 °C iken termoelektrikli kuvoz sisteminin
sicaklik kontrolii hassasiyeti

6.2.4 Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan kabin ortamini isitma

deneyleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, gelistirilen termoelektrikli kuvoz sistemi ile rezistansh
kuvoz sisteminin birebir karsilastirilabilmesi i¢in termoelektrik kuvoz sistemin hidrolik
parametreleri (ortalama hava hizlari, hacimsel debiler, vs.), rezistansli kuvoz sistemindeki
degerlerle ayn1 olmalidir. Rezistansli kuvoz sisteminde yapilan 6l¢iimler sonucunda ortalama
taze hava hiz1 0,273 m/s, ortalama karisim havasi hiz1 1,81 m/s, kabin i¢erisindeki ortalama
hava hiz1 0,0929 m/s, taze havanin hacimsel debisi 0,001936 m?®/s ve karisim havasinin
hacimsel debisi 0,004692 m?/s olarak belirlenmisti. Arduino kullanilarak termoelektrikli kuvoz
sisteminde hava sirkiilasyonunu saglayan radyal fanin donlis hizi, PWM ile
ayarlanabilmektedir. Bu sekilde radyal fanin PWM degeri degistirilerek rezistanshi kuvoz

sistemindeki hidrolik parametreleri saglayan PWM degeri, deneme yanilma yontemiyle 240
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olarak bulunmugtur. Termoelektrikli kuvoz sisteminin radyal fani bu PWM degeriyle
calisirken, ortalama taze hava hiz1 0,270 m/s, ortalama karisim havasi hizi 1,78 m/s, kabin
icerisindeki ortalama hava hiz1 0,0925 m/s, taze havanin hacimsel debisi 0,001912 m?/s ve
karisim havasinin hacimsel debisi 0,004613 m?/s olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde her iki sistemin
hidrolik parametreleri de yaklasik olarak ayni degere getirilmis ve boylelikle sistemlerin ayni
hidrolik parametrelerde karsilastirilmasi saglanmistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminin diger
tarafinda bulunan eksenel fanda ise herhangi bir kisitlama olmadigi i¢in ve ayni zamanda
gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminde 1sitma ve sogutma tek bir cihazla yapilabildigi i¢in

eksenel fanin maksimum PWM degerinde (255) ¢alistirilmasina karar verilmistir.

Termoelektrikli kuvoz sisteminin hidrolik parametreleri, rezistansli kuvoz sisteminin
parametreleriyle ayn1 degere getirildikten sonra rezistansli sistemde yapilan her bir deney
termoelektrikli kuvoz sisteminde de yapilmuistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminde de
rezistanslt kuvoz sisteminde yapildigi gibi, herhangi bir deney sirasinda kararl hale gelebildigi
maksimum siire, en yiiksek deney sicakligr olan 38 °C’ye gore belirlenmistir. Kuvéz cevre
sicakliginin 25+0,5 °C oldugu bir ortamda, referans termometresine gore kabin havasi 38 °C’ye
ayarlanarak kuvoz sisteminin tam olarak kararli hale geldigi stire, rezistansli kuvoz
sistemindeki gibi 90 dakika olarak belirlenmistir. Benzer sekilde biitiin deney verilerinin dogru
bir sekilde degerlendirilip karsilastirilabilmesi i¢in biitiin deneylerde standart adimlar
yapilmistir. Bu yiizden rezistansli kuvoz sistemindeki gibi, termoelektrikli kuvoz sisteminde
yapilan biitlin deneylerde kaydedilen veriler (sicaklik, akim, voltaj ve aktif gii¢ degerleri) 90’ar

dakika boyunca kaydedilerek deneyler arasinda standardizasyon saglanmistir.

Bu tez kapsaminda, gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin 6n arastirmasi yapildigi
icin gelistirilen kuvoz sistemi akademik amagli kullanilmaktadir. Bu ylizden termoelektrikli
kuvoz sistemine, kritik durumlarda sesli ve gorsel uyari veren diizenekler kurulmamaistir. Bunun
icin termoelektrikli kuvoz sisteminin giiriiltii seviyesi sadece alarmsiz durumda 6lgiilmiistiir ve
90 dakikadaki ortalama giiriiltii seviyesi 56,46 dBA olarak belirlenmistir. Alarmsiz giirtilti

seviyesinin zamana bagli degisimi Sekil 6.21’°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21: Termoelektrikli kuvoz sisteminin giiriiltii seviyesinin zamana bagli olarak
degisimi

Rezistansli kuvoz sisteminden farkli olarak termoelektrikli kuvoz sistemdeki TES
modiiller, DC gerilimle ¢alismaktadir. Bu yiizden termoelektrikli kuvoz sisteminde bulunan
TES modiillerin elektriksel verileri (akim, gerilim ve aktif gii¢), DC gii¢ analizor cihaziyla anlik
olarak kaydedilmistir. Bu sayede TES modiillerin harcadig elektrik enerjisi miktarlari ile kuvoz
sistemin toplam harcadigi elektriksel enerji miktarlar1 ayr1 ayr1 kaydedilmistir (Sekil 6.23).
Ayrica TES modiiller, bir 1s1 pompasi olarak calistig1 i¢in soguk yiizeylerden cektigi 1s1y1, bir
miktar is harcayarak sicak tarafa atmaktadirlar. Bu sekilde termoelektrikli kuvoz sistemi,
istenilen hedefe daha az miktarda is harcayarak ulasabilmektedir. Soguk taraftan ¢ekilen 1sinin
miktarin1 belirlemek icin gerekli olan malzeme o&zellikleri (a, p ve k), tez kapsaminda
tanimlanan efektif malzeme o6zellikleri (o™, p~ ve k™) kullanilarak elde edilmistir. Soguk
taraftan ¢ekilen 1siy1 belirlemek icin gerekli olan TES modiillerin soguk ve sicak yiizey
sicakliklar1 (T ve Thn) ise TE 1s1 pompast sistemindeki kanatgikli ylizeylerin tabanlarinda
bulunan yuvalara yerlestirilen 17 ve 18 nolu 1s1l ¢iftler ile dlgiilerek belirlenmistir. Bu sekilde
termoelektrikli sistemin soguk tarafindan cekilen 1s1 miktar1 belirlenmistir. Rezistansli kuvoz
sistemi deneylerinde yapildig1 gibi, tez kapsaminda yapilan her bir deneyin biitlin verilerini
zamana bagli olarak vermek hem gereksiz yer isgal edecegi hem de karmasiklik olusturacagi
icin termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan deneylerden sadece 25-36 °C deneyinde elde
edilen biitlin veriler zamana bagli olarak grafiksel verilmistir (Sekil 6.22 ve 6.23).
Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan diger deneylerin verileri, sistemin kararliga hali

boyunca o6l¢iilen elektriksel ve sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak rezistansh sistemdeki

219



gibi toplu olarak gosterilmistir (Tablo 6.7). Rezistansli sistemdekinden farkli olarak bu tabloya,
TES modiillerinin harcadig: elektrik degerleri, TE 1s1 pompast sisteminin soguk yiizeyinden

cekilen 1s1 miktarlari, TES modiillerin soguk ve sicak ylizey sicakliklar1 eklenmistir.
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Sekil 6.22: Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak
sicaklik degisimleri (a) 6l¢iilen biitiin sicakliklar (b) dlciilen bazi sicakliklarin biiyiitiilerek
degisimlerinin gézlenmesi
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Sekil 6.23: Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak
elektriksel verilerinin degisimleri (a) TES modiillerin elektriksel verileri ve soguk
yiizeylerden ¢ekilen 1s1 miktari (b) termoelektrikli kuvoz sisteminin elektriksel verileri

221



Tablo 6.7: Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan biitiin deneylerin kararli haldeki degerleri

KARARLI HALDEKI ELEKTRIKSEL VERILER

KARARLI HALDEKI SICAKLIK DEGERLERI (°C)

Kararli S?guk TE TE TF Toplam T(.)plam ' . . TE
Refelz?rll(s Deney Deney hale ylll(z.ley modiiller | modiiller modu.ller sistem s1ste.m Kabine Kab.ln' Kabinden Ka.bm Kabin Laze iren o TE TE
snc(':a 1 adi siiresi gelme cekilen akim voltaj ak"tlf . ak"nf iris ierisi ayrilan ig .(.115 hava (k%lrlslm) ¢ikan s?guk s‘l.cak
(C) (min) siiresi 151 (A) V) sue A) gii¢ ort. (c1kis) yiizey yiizey hava hava yiizey ylizey
(min) (W) W) (W)

25-30 90 18 80,2 12,1 7,8 92,6 1,497 185,04 37,4 29,8 29,53 28,29 27,81 24,6 27,49 38,66 24,11 44,38

30-32 90 10 77,8 12,7 8,49 106 1,597 200,67 40,54 31,78 31,46 29,75 29,09 24,97 28,78 42,07 24,63 48,59

30-34 90 16 69,9 13,6 9,6 128 1,78 227,12 44,66 33,65 332 31,08 30,15 25,23 29,91 46,75 24,73 55,36

30-36 90 28 54,3 14,5 11 157 2,03 261,71 49,89 35,69 35,03 32,27 30,99 25,06 30,91 52,76 24,07 64,25

30 30-38 90 42 37,1 14,9 12,2 179 2,206 286,87 54,54 37,6 36,74 33,52 31,95 25,28 32,01 58,17 233 72,05
32-30 90 11 81,1 10,6 6,52 68 1,28 153,82 35,03 29,86 29,85 28,73 28,3 25,13 27,9 35,89 24,56 38,95

34-30 90 15 79,6 10,1 6,12 60,9 1,22 144,41 34,29 29,78 29,74 28,77 28,36 25,22 27,94 35,04 24,51 37,36

36-30 90 33 80,3 10,3 6,32 64,3 1,235 149,22 34,83 29,96 29,97 28,75 28,27 25,07 27,95 35,61 24,57 38,28

38-30 90 37 78,4 9,66 5,82 55,6 1,196 138,63 33,91 29,82 29,82 28,77 28,32 25,29 28,01 34,54 24,59 36,35

25-32 90 19 75,3 12,8 8,7 109 1,517 204,29 41,5 31,98 31,62 29,85 29,09 25,12 28,94 43,22 25,07 50,44

32-34 90 10 69,7 13,5 9,52 126 1,747 224,7 44,65 33,7 33,24 31,01 30,04 25,14 29,9 46,7 24,85 55,17

32-36 90 21 56,9 14,3 10,8 151 1,963 254,75 49,48 35,79 35,16 32,37 31,08 25,16 31,03 52,27 24,52 63,18

32 32-38 90 33 38,8 14,7 12,1 175 2,165 282,61 54,35 37,62 36,79 33,57 32,01 25,4 32,09 57,93 23,65 71,38
34-32 90 11 79,4 11,9 7,72 90,1 1,456 180,72 39,14 31,78 31,61 29,96 29,27 25,35 29,03 40,44 25,05 45,38

36-32 90 14 79,5 11,6 7,42 84,2 1,422 173,31 38,44 31,74 31,62 29,99 29,3 25,32 29,02 39,61 25,04 43,94

38-32 90 18 79,5 11,3 7,19 80,3 1,39 167,89 38,06 31,78 31,69 30,04 29,34 25,35 29,07 39,15 25,07 43,01

25-34 90 32 61,2 14 10,3 142 1,888 244,46 46,9 33,94 33,32 31,01 29,96 24,99 29,88 49,48 24,18 59,87

34-36 90 13 55,4 14,3 10,9 152 1,931 256,18 49,71 35,93 35,25 32,4 31,07 24,99 31,01 52,46 24,28 63,52

34 34-38 90 26 38,4 14,8 12,1 176 2,14 282,37 54,29 37,99 37,06 33,6 31,95 25,06 32,11 57,63 23,36 71,04
36-34 90 10 72 13,2 9,17 119 1,66 214,76 43,8 33,8 33,45 31,2 30,18 25,12 30,01 45,7 24,92 53,1

38-34 90 14 74,3 12,9 8,77 111 1,573 205,54 43,04 33,94 33,56 31,23 30,19 25,3 30,15 44,66 25,21 51,37

25-36 90 40 52,3 144 11,1 157 1,962 261,78 50,3 35,73 35,02 32,24 30,99 25,16 30,95 53,27 24,18 65,07

36 36-38 90 13 41,4 14,7 11,9 171 2,088 278,16 53,91 37,86 37 33,67 32,11 25,14 32,1 57,28 23,94 70,42
38-36 90 10 63,4 13,9 10,1 137 1,8 237,84 47,73 35,84 35,28 32,58 31,3 25,28 31,15 50,11 25,18 59,52

38 25-38 90 70 35,7 14,7 12,2 177 2,11 285,24 54,9 37,86 36,97 33,66 32,13 25,37 32,18 58,68 23,53 72,59
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6.2.4.1 Termoelektrikli kuvoz sisteminde model bebek ile yapilan deneyler

Rezistanslt kuvoz sisteminde model bebekle yapilan deneylerde oldugu gibi, kararl
halde bulunan termoelektrikli kuvdz sistemine, bebegin yerlestirilmesi sirasinda ve sonrasinda
termoelektrikli kuvoz sisteminin kararli durum davraniglari, sistemin tepkisi ve yasanan
sicaklik dalgalanmasi, gerceklestirilen deneylerle incelenmistir (Sekil 6.24). Rezistansh kuvoz
sisteminde model bebek ile yapilan deneyler, termoelektrikli kuvoz sisteminde de ayni sartlarda
ve ayni sicakliklarda yapilmistir. Yine benzer sekilde sistemin kararli haldeyken, bebeksiz
durumdaki termal kamera goriintii alinmistir (Sekil 6.25 (a)). Ardindan model bebek kuvoz
sistemine yerlestirilerek, sistemin 60 dakika icerisindeki biitiin elektriksel ve sicaklik verileri
kaydedilmistir. Son olarak da 60 dakika sonunda yeniden kararli hale gelen sisteme ait kabin

ortaminin, bebekli olarak termal kamera goriintiisii alinmistir (Sekil 6.25 (b)).

Sekil 6.24: Termoelektrikli kuvoz sisteminin model bebekli deney diizenegi

Tez kapsaminda yapilan diger deneylerde oldugu gibi, termoelektrikli kuvoz sisteminde
de model bebekle yapilan biitiin deneylerin sicaklik ve elektriksel verilerinin zamana bagl

degisimlerinin verilmesinden ziyade, sadece 25-36 °C bebekli deneyinin biitiin verilerinin
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zamana bagli degisimleri grafiksel olarak verilmistir (Sekil 6.26 ve 6.27). Model bebekle
yapilan diger deneylerin verileri, sistemin kararli rejim boyunca 6l¢iilen verilerinin ortalamasi
aliarak Tablo 6.8’de toplu olarak gosterilmistir. Rezistanshi kuvoz sistemindeki gibi model
bebek, gergek bir bebek olmadigr icin dlgiilen ¢ekirdek ve cilt sicakliklart hemen hemen ayni1
degerleri (Tes = Tgs - 0,1 °C) gostermistir. Bu yiizden Tablo 6.8’de sadece bebegin ¢ekirdek
sicakligi verilmistir. Ayrica termoelektrikli kuvoz sisteminde bebeksiz olarak yapilan
deneylerde oldugu gibi, TES modiillerinin harcadig: elektriksel veriler ve modiillerin soguk
yiizeyinden c¢ekilen 1s1 miktarlarn ile termoelektrikli kuvoz sisteminin harcadigi toplam

elektriksel enerji miktarlar1 ayr1 ayri olgiilerek Sekil 6.27 ve Tablo 6.8’de gosterilmistir.

s0°C

20°C

50°C

20°C

()

Sekil 6.25: Termoelektrikli kuvdz sisteminde model bebekli 25-36 °C deneyinin termal
kamera goriintiileri (a) bebek yerlestirilmeden 6nce (b) bebek yerlestirildikten 60 dakika sonra
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Sekil 6.26: Termoelektrikli kuvoz sisteminde model bebekle yapilan 25-36 °C deneyinin
zamana bagli olarak sicaklik degisimleri (a) dl¢iilen biitiin sicakliklar (b) dlgiilen bazi
sicakliklarin biiyiitiilerek degisimlerinin gézlenmesi
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Sekil 6.27: Termoelektrikli kuvoz sisteminde model bebek ile yapilan 25-36 °C deneyinin zamana bagli olarak elektriksel verilerinin
degisimleri (a) TES modiillerin elektriksel verileri ve soguk yiizden cekilen 1s1 miktar1 (b) termoelektrikli kuvoz sisteminin elektriksel verileri

Tablo 6.8: Termoelektrikli kuvoz sisteminde model bebekle yapilan biitiin deneylerin kararli haldeki verileri

KARARLI HALDEKIi ELEKTRIKSEL VERILER KARARLI HALDEKI SICAKLIK DEGERLERI (°C)
Kararli Soguk TE Toplam
. TE TE Toplam . . TE
Deney hale yuzey modiiller | modiiller modiiller . sistem Kabi Kabin Kabinden Kabin Kabin . Taze i TE TE TE
ngf Y stiresi gelme gekilen akim voltaj aktif sistem aktif aomne igerisi ayrilan ic dis iﬁfggﬁ hava kglren ¢ikan soguk sicak
(min) siiresi 151 (A) ) glic alzm glig ity ort. (c1kis) ylizey ylizey ¢ ( }223,?) hava ylizey ylizey
(min) (W) (W) @) (W)
25-30 60 15 77,8 9,89 6,04 59 1,174 | 140,86 34,6 29,97 29,6 28,39 | 27,79 34,36 25 27,7 35,6 24,6 38,4
25-32 60 13 76,6 11,9 7,88 92,5 1,446 181,3 40,1 31,97 31,6 29,82 29 34,63 25,1 28,9 41,8 25,1 47,1
25-34 60 14 69,6 13,1 9,22 119 1,63 2129 449 33,97 334 31,16 30,07 34,96 253 30,1 472 25,5 54,8
25-36 60 11 55,2 14,1 10,7 148 1,895 248,11 50,4 36,04 35,3 32,41 31,06 35,1 25,4 31,2 53,7 25,3 64
25-38 60 10 39,2 14,5 11,9 170 2,052 273,53 54,8 37,97 37 33,58 31,96 35,9 25,2 32,2 59,3 248 71,8
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6.2.5 Termoelektrikli kuvoz sisteminde kabin ortamina ait

sogutma deneyleri

TES modiiller bir 1s1 pompast gibi ¢alistig1 icin TES modiile bir DC akim
uygulandiginda, uygulanan akimin yoniine bagl olarak modiiliin bir yiizeyinde 1s1
attmindan dolay1 1sitma, diger yiizeyinde 1s1 ¢ekmeden dolayr sogutma islemleri
gergeklestirebilmektedirler.  Termoelektrikli  kuvéz  sisteminin  en  biiyiik
avantajlarindan biri, sadece TES modiillerin akim yoniiniin degistirilmesiyle, cok hizl1
bir sekilde 1simnan ve soguyan ylizeylerinin yer degistirmesidir. Bu sekilde prematiire
bebekler hi¢ rahatsiz edilmeden, viicut sicakliklar1 diizenlemesine yardime1
olunabilmekte ve bebegin yasayabilecegi herhangi bir saglik problemine (hipertermi
ya da hipotermi) karst hemen miidahale edilebilme imkani olabilmektedir. Bu
dogrultuda termoelektrikli kuvoz sisteminin sogutma performansini arastirmak igin
cevre sicakliginin 25+0,5 °C oldugu bir ortamda, kabin havasi sicakligi 38 °C
cikartilmis ve sistem kararli hale ulasincaya kadar 1sitma modunda galistirilmistir.
Ardindan termoelektrikli kuvoz sistemi sogutma moduna alinarak sistemin 38 °C’den

30 °C’ye kadar olan sogutma hiz1 belirlenmistir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28: Termoelektrikli kuvoz sisteminin sogutma modundaki sogutma
performansi
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Rezistansli kuvoz sistemlerinin, ¢evre sicakligi 20-26 °C aralifinda bulunan
ortamlarda calistirilmasi1 gerekmektedir. Ciinkii kuvoz standardinda (EN 60601-2-19
2011) acgik bir sekilde belirtildigi gibi, rezistansli kuvozlerin saglikli bir sekilde
caligabilmesi i¢in kabin havasi sicakliginin ¢evre sicakligindan en az 3 °C fazla olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ¢evre sicakliginin gesitli nedenlerden dolayr belirtilen
sicaklik araligindan yiiksek oldugu ortamlarda, rezistansli kuvoz sistemleri gorevlerini
yerine getiremezler. Bu noktada, g¢evre sicakligimin yiiksek oldugu ortamlarda
termoelektrikli kuvoz sistemleri sogutma moduna alinarak ¢alisabilmekte ve boylece
kuvozden beklenen gorevleri yerine getirebilmektedirler. Bu dogrultuda ¢evre
sicakliginin 25,5 °C oldugu bir ortamda kabin havasi sicakligi 38 °C iken,
termoelektrikli kuvdz sistemi sogutma moduna alinarak kabin havasi sicakligi 20
°C’ye ayarlanmistir. Bu sekilde hem termoelektrikli kuvéz sisteminin sogutma
performansi hem de TES modiillerin soguk ve sicak yiizey sicakliklarinin degisim hizi
arastirilmistir. Ayrica termoelektrikli kuvoz sisteminin, kabin havasi sicakligi, cevre
sicakligmin (25,5 °C) altina inmesi durumundaki davraniglar1 incelenmistir (Sekil

6.29).
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Sekil 6.29: Termoelektrikli kuvoz sistemin sicak ve soguk taraftaki yiizeylerinin
sicaklik degisimleri ve ¢evre sicakliginin altindaki bir ortamda sogutma performansi
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6.3 Kuvoz Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Tez calismas1 kapsaminda, rezistansh ve termoelektrikli kuvoz sistemlerinin
saglikli bir sekilde degerlendirilip karsilastirilabilmesi icin toplam 62 adet deney
yapilmis ve her iki kuvoz sistemi genis 6lgekli ve kapsamli bir sekilde arastirilmaya
calisilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar, kuvoz sistemlerinin 1sitma ve sogutma
performanslar olarak iki ana baglik altinda toplanmistir. Tez kapsaminda yapilan
biitlin deneylerin sonuglarini tartismak gereksiz yer isgal edecegi ve karmasiklar
olusturacagi i¢in kuvdz sistemlerinin 1sitma performanslar tek bir deneyde (25-36 °C
deneyi) detayli bir sekilde grafiksel olarak karsilastirilarak, tartisilmistir. Kuvoz
sistemlerinin sogutma performanslari ise kabin havasi sicakliginin 38 °C’den 30 °C’ye
diisiiriilmesi esnasindaki sogutma hizlar karsilagtirllmistir. Ayrica termoelektrikli
kuvoz sisteminin kabin havasi sicaklifi, c¢evre sicaklifinin altinda bir degere
ayarlandiginda sistemin sogutma performansi analiz edilmistir. Karsilastirmalardan
¢ikan sonuclar detayli bir sekilde yorumlanarak, elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Ayrica tez kapsamindaki arastirma konusuyla ilgili gelecekteki yapilmasi gereken

calismalar hakkinda tavsiye ve oneriler sunulmustur.

6.3.1 Rezistanshh kuvoz sistemle termoelektrikli kuvoz sisteminin

bebeksiz durumdaki 1sitma performanslarinin karsilastirilmasi

Prematiire bebekler i¢in giiriiltii seviyesi ¢ok dnemlidir ve EN 60601-2-19
kuvoz standardinda (2011) belirtildigi iizere; alarmsiz durumda 60 dBA, alarmh
durumda ise 80 dBA altinda olmak zorundadir. Bu yiizden rezistanshi kuvoz sistemi
ile termoelektrikli kuvoz sisteminin giiriiltii seviyeleri 90 dakika boyunca odlgiilerek
karsilastirilmistir (Sekil 6.30). Rezistansli kuvoz sisteminin alarmsiz durumdaki
giiriiltii seviyesinin ortalamasi 49,49 dBA iken, termolektrikli kuvoz sisteminin
giirtiltli seviyesinin ortalamasi 56,46 dBA olarak belirlenmistir. Termoelektrikli kuvoz
sisteminde, TES modiiller ¢cok sessiz olarak calismasina ragmen TE 1s1 pompasi
sisteminin her iki ylizeyinde bulunan fanlardan ve ayni1 zamanda modiiler TE 1s1
pompasi sistemi tam olarak izalasyonlu kapali bir hacme alinmadigindan dolay1
giirtiltli seviyesi, rezistansl kuvoz sisteminden bir miktar fazladir. Bu giirtiltii seviyesi

TE 1s1 pompasi sisteminde iyi bir ses yalitim1 yapilarak ve daha kaliteli ve giiriiltiisiiz
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calisan fanlar segilerek azaltilabilir. Ancak bu durumda bile, her iki kuvoz sisteminin
giirtiltli seviyesi, alarmsiz durumda 60 dBA altinda oldugu i¢in EN 60601-2-19 kuvéz
standardiyla (2011) uyumludur.
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Sekil 6.30: Rezistansh sistemle termoelektrikli sistemin alarmsiz durumdaki giirtilti
seviyeleri

Rezistanli kuvoz sistemi ile termoelektrikli kuvoz sisteminin kabini 1sitma
davranislar1 incelendiginde, ilk olarak 1sitma elemanlarinin yiizey sicakliklari
arasindaki fark goze ¢arpmaktadir (Sekil 6.31 (a)). Rezistanslhi kuvdz sisteminin,
ayarlanan sicakligr saglayabilmek icin ylizey sicaklifi maksimum 164,9 °C’ye
cikarken, termoelektrikli sistem ayni hedefi ylizey sicakligi maksimum 76,9 °C
sicakliga ulasarak basarmistir. Bu kadar yiiksek fark olmasinin sebebi; 1sitma elemani
olan rezistansin, enerjisini karisim havasina tasimmimla 1s1 transferi olarak
aktaramamasidir. Termoelektrikli kuvoz sisteminde yapilan kanatgik optimizasyonu
ile hava, ¢ok sayida kanatgikli ylizeye temas ederek gegerken (bkz. Sekil 6.12 ve 6.13),
rezistanslt kuvoz sisteminde rezistansin iizerinde bulunan 4-5 kanatgikla bu isi
yapmaya c¢alismaktadir (bkz. Sekil 5.10). Zaten, her iki sistemin 1sitma elemanlarinin
termal direnglerine bakildiginda yukarida aciklanan durumu destekledikleri
goriilmektedir. Elektrik rezistansinin termal direnci 0,321 °C/W olarak hesaplanirken,
TE 1s1 pompasi sisteminin sicak taraftaki 1s1 kuyusunun termal direnci 0,181 °C/W

olarak belirlenmistir.
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Kabin igerisindeki ortalama hava sicakliklarina bakildiginda, termoelektrikli
kuvoz sistemi 40. dakika da kararli rejime ulasirken, rezistansli kuvoz sistemi 57.
dakika civarinda kararl rejime ulagsmaktadir (Sekil 6.31 (b)). Sekil 6.31 (b)’de asil
enterasan olan durum ise; rezistansl kuvoz sisteminde hava, kabine daha diisiik bir
sicaklikta girerek istenilen hedefi gergeklestirirken, termoelektrikli kuvoz sistemi ayni
hedefi kabin igerisine daha yiiksek sicaklikta hava girmesiyle saglayabilmistir.
Rezistansli kuvoz sisteminin daha diisiik bir sicaklikta bunu basarabilmesinin sebebi,
rezistans ylizey sicakligi ¢cok yliksek sicakliklara ¢iktiginda, gergeklesen 1sinimla 1s1
transferi degeri de onemli derecede artmaktadir. AMS Amenity XP kuvdziiniin alt
aksamlarindaki parcalarinin ¢cogu metal oldugu i¢in de kuvoziin alt parcalari 1s1nimla
1sinmaktadir. Bu sayede rezistansh sistem, kabin ortamina daha diisiik bir sicaklikta
giren havayla hedefi saglayabilmektedir. Ayn1 durum termoelektrikli kuvoz sistemi
icin gecerli degildir. Ciinkii termoelektrikli kuvoz sisteminde 1sitmay1 saglayan TES
modiiller, rezistans gibi ¢ok yliksek sicakliklara ¢ikamadigi i¢in 1s1inimla 1s1 transferi
daha az olmaktadir. Ayrica TE 1s1 pompasinin tasarimi geregi herhangi bir hava
s1zintis1 olmamasi i¢in sicak hava akisi kapali bir kanal icerisinden saglanmaktadir
(bkz. Sekil 6.15 (b)). Sicak hava akisini saglayan kapali kanalin (gdvde) malzemesi
PLA oldugu i¢in ve PLA malzemesinin 1s1 iletim katsayist metale gore ¢ok diisiik
oldugu i¢in icerisinden gegen sicak havanin sicakligi korunmaktadir. Bu yiizden
termoelektrikli kuvoz sisteminde kabine giren hava sicakligi daha yiiksek olmaktadir.

Bu sekilde her iki kuvoz sistemi de ayni1 hedefi farkli yollarla saglamaktadirlar.

Biitiin bunlara ek olarak, 25-36 °C deneyinde termoelektrikli kuvoz sistemi
ayarlanan sicakligi 0,05 °C hassasiyetle saglarken, rezistansli kuvoz sisteminin 0,1 °C
hassasiyetle sagladigi belirlenmistir. Ayrica rezistansli kuvoz sistemi ayarlanan
sicakligi kabin icerisinde olustururken, kabin icerisindeki ortalama merkez
sicakliginda maksimum 0,8 °C sicaklik dalgalanmasi oldugu goriilmistiir. Aym
durumun termoelektrik kuvoz sisteminde maksimum 0,3 °C oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 6.31 (a)). Dolayistyla termoelektrikli kuvoz sistemi, Tablo 2.1°de bebegin
agirhi@ina ve gestasyonel yasina bagli olarak verilen nétral ortam sicakliklarini daha
yiiksek hassasiyetle ve daha az sicaklik dalgalanmasiyla olusturmustur. Rezistansl
kuvoz sisteminde, kuvozii 1sitmak icin rezistans c¢ok yiiksek yiizey sicakliklarina
¢ikt1g1 i¢in kabin icerisinde yliksek sicaklik dalgalanmasina ve hassasiyette daha fazla

kaybin yaganmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda rezistanstaki bu yiiksek ylizey
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sicakligl, kuvozde herhangi bir sorun olmast durumunda, ¢evrede bulunan nesneler,
cihazlar ve hatta igerisindeki prematiire bebek icin bir tehdit olusturabilmektedir.
Kisaca gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin 1sitma performansi ve sicaklik

hassasiyeti, rezistansl kuvoz sisteminden iistiindiir.
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Sekil 6.31: 36 °C kabin havasi sicakliginda her iki kuvoz sisteminin (a) 1sitma

elemanlarinin yiizey sicakligi ve 1sitma elemanlarina giren-¢ikan havalarin zamana
bagl sicaklik degisimleri (b) kabin ortaminin zamana bagl sicaklik degisimleri
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Aynt sartlarda bulunan her iki kuvoz sisteminin istenilen hedefe ulasmak i¢in
harcadiklar gii¢clerine bakildiginda, kayda deger farklar goriilmektedir. Rezistansl
kuvoz sistemi kabin hava sicakligini 36 °C’de tutabilmek i¢in deney siiresi boyunca
toplam 1315,3 kJ elektriksel enerji harcamistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminde,
TES modiillerin harcadig1 elektriksel giicii 6lcen DC giic analizorii 59 W ve
stiriiclilerin sogumasin1 saglayan fanlar ise 11 W olmak iizere toplamda 70 W
elektriksel giic harcamaktadir. Gergek bir uygulamada kullanilan termoelektrikli
kuvoz sisteminde, DC gii¢ analizorii olmayacagi ve ayn1 zamanda daha iyi bir siiriicii
tasarimuyla siiriiclilere ekstra sogutma ihtiyac1 gerekmeyecegi i¢in kuvoz sisteminin
harcadig1 toplam elektriksel giic miktarindan bu deger (70 W) ¢ikartilarak, Sekil
6.32’de gosterilen veriler elde edilmistir. Bu durumda, termoelektrikli kuvoz
sisteminin deney siiresi boyunca toplam harcadig: elektriksel enerji 1153,3 kJ olarak
belirlenirken, TES modiillerin harcadigi elektriksel enerji ise 953,85 kJ olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu arada olusan elektriksel enerji farki, AC gerilimi DC gerilime
cevirirken olusan kayiplardan olugsmaktadir. Bu doniisiim kaybinin azaltilmasi i¢in tez
kapsaminda olabildigince yiiksek verimli (%85) MeanWell LRS-350-12 DC gii¢
kaynag1 kullanilmigtir. TES modiiller bir 1s1 pompast gibi ¢alistig1 i¢in deney siiresi
boyunca, c¢evre ortamindan soguk yiizey aracilifiyla toplam 221,8 kJ enerji
kazamlmistir. Sonug olarak, deney siiresi boyunca termoelektrikli kuvoz sisteminin
rezistanslt olandan 162 kJ daha az elektrik enerjisi tiikettigi goriilmektedir. Eger
termoelektrikli kuvoz sistemi, transport kuvozlerde oldugu gibi, dogrudan DC akimla
calistirildiginda ise bu sefer doniisiim kayb1 olmadig1 ve sadece TES modiiller enerji
harcayacag1 i¢in termoelektrikli kuvoz sistemi 361,45 kJ daha az elektriksel enerji

harcayacaktir.

Sekil 6.31 ve 6.32°de goriildiigii gibi, her iki kuvoz sistemide belli bir zaman
sonra kararli hale ulagsmakta ve kararli hale ulastiktan sonra, sistemlere bozucu bir etki
yapilmadig siirece sabit bir elektrik enerjisiyle siirekli olarak ¢alismaktadirlar. Kuvoz
sistemlerinin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi icin kararhi rejimdeki elektriksel
enerji degerleride karsilastirilmistir. Rezistansli kuvoz sistemi yaklasik olarak 57.
dakikadan sonra kararli hale ulagsmakta (Sekil 6.31 (a) ve 6.32) ve kararl rejimde
ortalama 168 W elektriksel giic harcamaktadir. Termoelektrikli kuvoz sistemi yaklasik
olarak 40. dakikadan sonra kararli hale ulagsmakta (Sekil 6.31 (a) ve 6.32) ve kararl
rejimde ortalama 191,78 W elektriksel giic harcamaktadir. Benzer sekilde TES
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modiiller ortalama 157 W gii¢ harcamakta ve soguk yiizeyden ortalama 52,3 W 1s1
giicii kazanilmaktadir. Kararli halde, rezistanshi kuvoz sistemi, termoelektrikli kuvoz
sistemine gore ortalama 23,78 W daha az gii¢ harcamistir. Eger termoelektrikli kuvoz
sistemi, transport kuvozlerde oldugu gibi, DC gerilimle beslenmesi durumunda ise
termoelektrikli kuvoz sistemi, rezistansli kuvoz sistemine gore ortalama 11 W daha az

giic tliiketecektir.
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Sekil 6.32: Rezistansh ve termolektrikli kuvoz sistemlerinin 25-36 °C deneyi
boyunca harcanan aktif elektriksel gii¢c miktarlarinin ve TES modiillerden ¢ekilen 1s1
miktarmin degisimleri

Termoelektrikli kuvoz sistemindeki TES modiillerin deney siiresi boyunca
COPisitma degeri 1,23 olarak bulunmustur. Elektrik rezistansin COPsma degerinin 1
oldugu bilinen bir olgudur. Bu degerlerin anlami verilen 1 birimlik elektriksel enerjiye
kars1 rezistans 1 birim 1s1 enerjisi iiretirken, TES modiiller 1,23 birimlik 1s1 enerjisi
iiretmektedir. Dolayisiyla termoelektrikli kuvoz sistemi, deney siiresi boyunca daha az
giic harcayarak ayni isi yapabilmistir. Ancak kuvdz sistemlerinin deney boyunca
COPisitma degerlerine bakmak yerine sistem kararli hale ulastiktan sonraki COPisitma
degerlerine bakmak daha dogrudur. Ciinkii uygulamadaki kuvoézler kararli hale
ulagtiktan sonra, bozucu bir etki olmadigr siirece uzun siire ayni sekilde

caligmaktadirlar. Deneysel Ol¢limler sonucunda, kararli rejimde soguk yiizeyden

ortalama 52,3 W 1s1 giicliniin kazanildigi ve TES modiillerin de COP\stma degerinin
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yaklasik 1,4 oldugu belirlenmistir. Kararlt durum i¢in TE 1s1 pompasi sistemindeki
TES modiillerinin maksimum 1sitma yiikii civarindaki maksimum COP,sma degerine
gore yapilan optimizasyon sonucunda; soguk ylizeyden ¢ekkilen 1s1 degeri 59,34 W ve
COP sitma degeri 1,58 bulunmustu (bkz. Tablo 6.6). Buradan optimizasyon sonucu elde
edilen verilerle, deneysel ol¢lim verilerinin biiylik oranda Ortiistiigli goriilmektedir.
Aradaki fark ise optimizasyon isleminde yapilan bazi kabullerden, optimizasyonda
elde edilen termocift sayisi (n) ile kullanilan TES modiillerin termogift sayilarinin ayni
olmamasindan ve deneysel sistemdeki Olglim cihazlarinin  hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte burada acik bir sekilde goriilmeyen fakat bu
farkin olugmasina en fazla katkida bulunan etkinin, TES modillerin PWM ile
calistirilmasi oldugu anlagilmistir. PWM, kare sinyalin bir periyotta acik-kapali kalma
stiresini (duty cycle) yiiksek frekansta kontrol ederek bir sisteme verilen voltaji, analog
bir sinyal gibi ayarlayabilmektedir. Boylece elde edilen ortalama voltaj, ayni degerin
DC voltajina esdeger olarak sisteme verilebilmektedir. Bu olgu, elektronikte ve birgok
miihendislik uygulamasinda miikemmel bir sekilde ¢alismaktadir. Ancak bu olgu, TES
modiillerin ¢alisma prensiplerine tam olarak uygun degildir. Ciinkii TES modiillerde,
PWM ile yiiksek hizda ag-kapa yapilarak sisteme saglanan ortalama voltaj ile
dogrudan sisteme saglanan DC voltaj arasinda biiylik bir fark vardir. Termoelektrik
sistemin ideal denklemleri goz Oniine alindiginda, bu farkin 6nemi daha iyi
anlagilmaktadir. ideal denklemlerdeki TES modiillerin malzeme 6zellikleri (Seebeck
katsayisi, elektriksel Ozdireng, termal iletkenlik), akim ve sicakliklar PWM’nin
olumsuz etkisinden O6nemli Olcgiide etkilenir. Bu nedenle PWM ile calistirilan ve
kontrol edilen TES sistemler, her zaman dogrudan DC voltaj ile beslenen TES
sistemlere gore daha az verimli olmaktadir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin
DC voltaj1 dogrudan TES modiilllere iletebilen TES kontrolérlerin (TEC controller)
kullanilmasi tavsiye edilmektedir (RMT Ltd. 2019, Meerstetter Engineering 2019,
Yeler ve Koseoglu 2020). Bu sekilde optimizasyon sonucu elde edilen COP gitma

degeri, termoelektrikli kuvoz sisteminde elde edilebilir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse, termoelektrikli kuvoz sisteminin COP giuma degeri,
rezistansli kuvoz sisteminden her zaman daha biiyiiktiir. Ancak termoelektrikli kuvoz
sisteminin elektrik enerji harcama durumuna, iki tane faktor olumsuz etkilemektedir.
Bunlardan biri, AC voltaj1 DC voltaji doniisiim sirasinda yasanan kayiplardir. Digeri

ise TES modiillerin PWM ile ¢alistirilmasi ve kontrol edilmesidir. Bu 2 olumsuz
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faktoriin etkinligine bagli olarak harcanan elektriksel enerji miktarlar1 degismektedir.
Bu tez c¢alismasinda kullanilan ve gelistirilen sistemlerle, her iki kuvoz sistemin
elektriksel giic harcamalari incelendiginde; deney siiresi boyunca harcanan elektriksel
giiclere bakildiginda termoelektrikli kuvoz sistemi daha iistiinken, kuvoz sistemlerinin
kararl1 hale ulastiktan sonra harcadiklari elektriksel giiclere bakildiginda ise rezistansl

kuvoz sistemi ¢ok az bir farkla (23,78 W) termoelektrikli kuvoz sisteminden daha

ustindir.

6.3.1.1 Rezistansh kuvoz sistemle termoelektrikli kuvoz sisteminin model

bebekli durumdaki 1sitma performanslarimin karsilastirilmasi

Kararl rejimdeki kuvozlere, model bebegi kabine yerlestirme islemi yapilarak,
gercek bir durum simiile edilmeye ¢alisilmistir. Bu deneylerle hem bebegin ¢ekirdek
sicakligr degisimleri hem de kararli rejimi bozulan sistemlerin, yeniden kararli hale
ulagirken ki tepki ve davraniglari aragtirilmaya ¢alisilmistir. Her iki kuvdz sisteminin
sicaklik davranislart bebeksiz durumdakine ¢ok benzedigi i¢in bebekli durumda kayda
deger bir fark goriilememistir (Sekil 6.31 ve 6.33). Benzer sekilde model bebegin
cekirdek sicakligr degisimleri incelendiginde, kiiclik farklar goriilmektedir. Fakat bu
kiictik farklar dikkate alinacak kadar 6nemli degildir (Sekil 6.33 (a)). Ancak kararl
rejimi bozulan kuvoz sistemlerinin, yeniden kararli hale ulastigi siireler dikkate
alindiginda kayda deger farklar oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Termoelektrikli
kuvoz sisteminde kabin igerisindeki ortalama sicaklik yaklasik 11. dakikadan sonra
yeniden kararli hale ulasirken, rezistansh kuvoz sisteminde bu durumun yaklagik 46.
dakika civarlarinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 6.33 (b)). Bu durum ile
termoelektrikli kuvoz sistemin tepkisinin rezistansli kuvoz sistemininkinden 4 kat
daha hizli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica termoelektrikli kuvoz sisteminin yeniden
kararl hale ulasirken, ¢ok az bir salinim ve sicaklik dalgalanmasiyla hemen ayarlanan
sicaklig1 kabin igerisinde olusturdugu goriilmektedir. Buna karsin rezistansh kuvoz
sistemi yeniden kararli hale ulagirken, 3 kez salinim yapmakta ve her salinimda belli
bir miktar sicaklik dalgalanmasi oldugu goriilmektedir (Sekil 6.33 (b)). Buradan da
termoelektrikli kuvoz sisteminin tepkisinin ve kontrol davraniginin rezistansh kuvéz

sistemden iistiin oldugu agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

236



130
120
110
100
90
80
70
60

Sicaklik (°C)

50
40
30
20
10

60

55

Sicaklik (°C)
H (61}
[6)] o

N
o

A

o

Rezistans ylizey —Rezistans ¢ikan hava
Rezistans giren (karsim) hava —TE giren (karigim) hava
——TE sicak yluzey ——TE ¢ikan hava
Rezistansli sistem model bebek ¢cekirdek ——TE sistem model bebek cekirdek
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (min)
(@

— Rezistans kabine giris

—— Rezistans kabin igerisi ort.
Rezistans kabinden ayrilan (cikis)

——TE kabine giris

— TE kabinden ayrilan (gikis)

—— TE kabin igerisi ort.

35

30

m -
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (min)
(b)

Sekil 6.33: Bebekli durumda 36 °C kabin havasi sicakliginda her iki kuvoz
sisteminin (a) 1sitma elemanlarinin yiizey sicakligi ve 1sitma elemanlarina giren-
¢ikan havalarin zamana bagli sicaklik degisimleri (b) kabin ortaminin zamana bagh

sicaklik degisimleri
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Model bebekle yapilan deneylerde, hem bebegin ¢ekirdek sicakligindan dolay1
kabin ortamina yaptig1r katkisini gozlemlemek i¢cin hem de kabin yiizeylerindeki
sicaklik dagilimini bir baska deyisle kabin ortaminin sicaklik dagilimini gézlemlemek
igin kuvoz sistemlerinin belirli kabin havasi sicakliklarinda, bebekli ve bebeksiz
durumlarda termal kamera goriintiileri alimmisti. Kuvoz sistemlerinin termal kamera
goriintiileri karsilastirildiginda, her iki sistemin bebekli ve bebeksiz durumdaki kabin
ortamlarina bakildiginda kayda deger bir fark goziikmemektedir. Ancak
termoelektrikli kuvoz sistemin kabin ortamina ait sicaklik dagiliminin, rezistansh
kuvoz sistemininkine gore daha sicak ve daha homojen oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 6.34). Termoelektrikli kuvoz sisteminde kabin ortaminin daha
sicak olmasinin sebebi, Sekil 6.31 ve 6.33’de acik bir sekilde goriildiigii iizere,

termoelektrikli sistemde kabine giren havanin daha sicak olmasidir.

Sekil 6.34: 25-36 °C deneyinin model bebekli ve bebeksiz termal kamera goriintiileri
(a) rezistansli kuvoz sistemi (b) termoelektrikli kuvoz sistemi

Model bebek ile yapilan deney siiresi boyunca, rezistansli kuvoz sistemi toplam
635,44 kJ elektriksel enerji harcamistir. Buna karsin termoelektrikli kuvoz sisteminde
657,85 kJ ve TES modiillerde 547,1 kJ elektriksel enerji harcanmistir. Benzer sekilde
deney stiresi boyunca termoelektrikli kuvoz sistemi, soguk yiizey araciligiyla ¢evre
ortamindan 187 kJ enerji kazanmstir. Model bebek ile yapilan bu deneyde, 60
dakika boyunca termoelektrikli kuvoz sisteminin COPigma de8eri 1,34 olarak

belirlenmistir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.35: Rezistansli ve termolektrikli kuvoz sistemlerinin model bebek ile yapilan
25-36 °C deneyi boyunca harcanan aktif gii¢ miktarlarinin ve TES modiillerden
cekilen 1s1 miktarinin degisimleri

6.3.2 Rezistansh kuvoz sisteminin dogal soguma hiz1 ile
termoelektrikli kuvoz sisteminin sogutma performansinin

karsilastirilmasi

Su an kullanilan rezistansli kuvodz sistemleri, prematiire bebegin sadece
hipotermi yasamasi durumuna karst 1sitma ve nemlendirme fonksiyonlarini yerine
getirmektedir. Bebegin hipertermi yasamasi durumunda ise ya mevcut rezistansh
kuvdze sogutma battaniyesi ikinci bir cihaz olarak eklenmekte ya da rezistansh kuvoz
sisteminin sicakligr diisiiriilerek bebegin viicut sicakliginin diigmesi beklenmektedir.
Sogutma Dbattaniyesinin kuvoz sistemine yerlestirilebilmesi veya sogutma
battaniyesinin ikinci bir kuvoz sistemine kurularak bebebegin ikinci kuvoz sistemine
taginmasi sirasinda; bebek hareket ettirilerek, rahatsiz edilmektedir. Ayrica her iki
durumda kuvéziin kabini acgilip kapandigi i¢in ayarlanan sicaklik ve bagil nem
degerlerinde belli bir siire dalgalanmalar yasanmaktadir. Diger taraftan, rezistansh
kuvoziin sicakligi diisiiriildiigiinde ise ya istenilen hizda sogutma etkisi elde

edilememekte ya da rezistansli kuvdz istenilen sicakliga diismeyebilmektedir. Bu
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noktada prematiire bebeklerde yaygin olarak goriilen problemlerden biri olan
hipotermi ve hipertermi sorununa ayni cihaz ile ¢6ziim bulunmasi 6nem arz ettiginden
dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda termoelektrikli kuvoz sistemi gelistirilmistir.
Termoelektrikli kuvoz sisteminde kullanilan TES modiiller sayesinde, kuvoze
uygulanan akimin sadece yoniiniin degistirilmesiyle gelistirilen kuvoz, ¢cok hizli bir

sekilde tek bir cihaz ile 1sitma ve sogutma fonksiyonlarini yerine getirebilmektedir.

Rezistansli kuvoz sistemlerinde soguma, ¢evre ortami kuvozden nispeten daha
diisiik sicakliklarda oldugu i¢in dogal tasimim mekanizmasiyla gergeklesir.
Termoelektrikli  kuvéz sistemlerinde ise TES modiilin akim yoniiniin
degistirilmesiyle, sistem sogutma modunda ¢alisabilmektedir. Her iki kuvoz
sisteminin sogutma performanslarini karsilastirmak i¢in ¢evre sicakliginin 25+0,5 °C
oldugu bir ortamda, sistemlerin kabin havasi sicakligi 38 °C’ye ¢ikartilmistir. Her iki
kuvoz sistemi de kararli rejime ulastiktan sonra sistemlerin kabin havasi sicaklig,
cevre havasi sicakligina ayarlanarak 38 °C’den 30 °C’ye sogutma hizlar
karsilastirtlmistir (Sekil 6.36). Termoelektrikli kuvoz sisteminin kabin havasi merkez
sicakligi, yaklasik 18 dakikada 38 °C’den 30 °C’ye gelirken, rezistanshi kuvoz sistemi
yaklasik olarak 58 dakika sonunda 30 °C’ye inebilmistir. Buradan, termoelektrikli
kuvoz sisteminin rezistansli kuvoz sisteminden 3,2 kat daha hizli oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.36: Kuvoz sistemlerinin 38 °C’den 30 °C’ye sogutma hizlariin degisimi
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Su anki rezistanshi kuvozler genellikle ¢evre sicakligr 20-30 °C aralifinda
bulunan ortamlarda calistirilmak tizere tasarlanmistir (Tol 2005). Tasarlanan bu
sicaklik degerlerini hastane ortamlarinda elde etmek miimkiindiir ve bu sicakliklarda
rezistanshi kuvdzler rahatlikla ¢alisabilmektedir. Ancak kuvoziin kullanildigi yerin
cografi konumuna ve iklim sartlarina gore ya da prematiire bebegin teknolojik
donanimli bir hastaneye transport kuvoz ile tasinmasi esnasinda, gevre sicakligi
tasarlanan bu degerlerin disinda olabilmektedir. Béyle durumlarda, giiniimiizdeki
rezistansli kuvdzlerin istenilen sicaklik ve bagil nemi kabin igerisinde saglamasi
miimkiin degildir. Ayrica EN 60601-2-19 standardinda (2011), kabin i¢i hava sicaklig
cevre sicakligindan en az 3 °C fazla olmadigi durumlarda, kuvoziin istenilen hedefi
gerceklestirmesinin  miimkiin olamayabilecegi belirtilmistir (Tol 2005). Boyle
durumlarda, termoelektrikli kuvoz sistemleri sogutma moduna alinarak 20-30 °C
araligindan daha yiiksek g¢evre kosullarinda, istenilen kuvoz sicakligini rahatlikla
saglayabilirler. Bu durumu arastirmak i¢in g¢evre sicakliginin 25,5 °C oldugu bir
ortamda, kabin havasi sicakligi 38 °C iken, termoelektrikli kuvoz sistemi sogutma
moduna alinarak kabin havasi sicakligi 20 °C’ye ayarlanmistir (Sekil 6.37). Deneye
baslamadan 6nce TES modiiller 1sitma modunda calistirildigi i¢in 0. dakika da sicak
taraftaki ylizey 78,6 °C ve soguk taraftaki ylizey 24,8 °C sicakliginda oldugu
goriilmektedir. Termoelektrikli kuvoz sistemi sogutma moduna alinir alinmaz, sicak
tarafin yiizey sicakligi hizl bir sekilde diismekte ve soguk tarafin yiizey sicakligi
artmaktadir. 70 saniyenin sonunda TES modiillerin soguk ve sicak taraflardaki ylizey
sicakliklart esitlenmektedir (Sekil 6.37). 7 dakika gibi kisa bir siire sonunda, TES
modiillerin soguk tarafinin ylizey sicaklig1 75 °C’ye ulagmakta ve sicak tarafinin yiizey
sicakligr 25 °C’ye diismektedir. TES modiillerin soguk ve sicak taraflardaki yiizeylerin
sicakligl, ilk 7 dakika i¢cinde hizli bir sekilde degistigi i¢in buna bagli olarak kabin
icerisindeki ortalama hava sicakligi ve TE 1s1 pompasi sistemine temas ederek ¢ikan
karisim havasi sicakligi hizlica azalmaktadir. Ik 7 dakikadan sonra TES modiillerin
soguk taraf ylizey sicakligi, deney boyunca sabit bir sekilde kalirken, kabin havasinin
sogutma isleminin gergeklestigi TES modiillerin sicak yiizey tarafinda ise karigim
havasinin sicakligi ¢cok yavas bir sekilde azalmaya devam etmekte ve 90 dakika
sonunda TES modiillerin sicak taraftaki ylizey sicakligi 22,2 °C’ye diismektedir (Sekil
6.37). Bu noktada, termoelektrik sistemler bir kat1 hal 1s1 pompasi gibi ¢alistig1 i¢in
termoelektrik 1s1 pompasi sisteminin sogutma giicii, kuvozden kaybedilen 1s1

transferinin biiyiikliigiine ve ¢evre ortamu sicaklifina bagl olarak degisir. Ozellikle

241



yiiksek cevre ortami sicakliklarinda ¢alisan termoelektrik kuvoz sistemlerinde, ¢evre
sicakligr 30 °C’nin altina diismeyecegi i¢cin TES modiillerinin soguk taraftaki ylizey
sicakligi gerceklestirilen deneyde oldugu gibi 22,2 °C’ye diismesine gerek
olmayacaktir. Bu durumda, TES modiillerinin sicak ve soguk yiizey sicakliklari
arasindaki sicaklik farki (AT) daha az olacagindan dolayr TE 1s1 pompasi sisteminin
sogutma giiclinii belirleyen Peltier etki daha biiyiik olacaktir. Bu yiizden gelistirilen
termoelektrikli kuvdz sistemiyle, c¢evre sicakliginin yiiksek oldugu ortamlarda

kuvoziin sogutma modunda calisarak, istenilen hedefi bagarabilecegi dngdriilmektedir.
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Sekil 6.37: Termoelektrikli kuvoz sisteminde TES modiillerin sicak ve soguk
taraftaki yiizeylerinin sicaklik degisimleri ve gelistirilen termoelektrikli kuvoz
sisteminin gevre sicakliginin altindaki bir ortamda sogutma performansi

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan bu deney ile gelistirilen termoelektrikli
kuvoz sisteminin hem sogutma performanst hem de TES modiiliin soguk ve sicak
yiizeylerindeki sicakliklarin degisimi arastirilmistir. Ayrica termoelektrikli kuvoz
sisteminin kabin havasi sicakligi ¢evre sicakliginin (25,5 °C) altina inmesi
durumundaki davraniglar incelenmistir. Cevre sicakligr 25,5 °C ve kabin ortaminin
sicakligi 20 °C olarak ayarlandigi bir ortamda; AMS Amenity kuvoziin cevre
ortamindan 1s1 kazanimi yaklagik olarak 71 W civarindadir. Belirtilen kosullarda TES
modiillerin sogutma giicii ise ortalama 31 W civarindadir. Bu durumda TES modiiller
kabin ortamindan 31 W 1s1 ¢ekerken, ¢evre ortamindan kabine 71 W 1s1 girisi

olmaktadir. Dolayisiyla belirtilen sartlarda ¢alisan termoelektrikli kuvoz sistemi,
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hicbir zaman kabin igerisindeki hava sicakligini ayarlanan 20 °C sicakligina

diistirememektedir (Sekil 6.37).

Bu calismada acik bir sekilde vurgulandig iizere, tez kapsaminda tasarlanan
TE 151 pompast sistemi, AMS Amenity XP kuvoziiniin tasarimini degistirmeden, sinirl
hacim i¢in kabini 1sitma moduna gore (COPsitma) optimize edilerek gelistirilmistir.
Dolayistyla gelistirilen termoelektrikli kuvoz sisteminin sogutma performansinin daha
da arttirtlmasi veya soguk tarafin yiizey sicakliginin daha da diisiiriilmesi gerektigi bir
durum s6z konusu oldugunda, TE 1s1 pompasi sisteminin g¢evre sicakligina ve
kuvozden kaybolan 1s1 transferi biiyiikliigline bagli olarak yeniden optimize edilmesi
gerekmektedir. Yeniden optimizasyon yapilarak TE 1s1 pompasi sisteminin daha iyi
sogutabilmesi i¢in de 1sinin atildig: tarafda kanatgikli ylizeylerin alaninin arttirilmast,
kanatcikl yiizeylerin 1s1l direnglerinin azaltilmasi veya 1s1 taginim katsayisini arttiran
etmenlerin (fan hizinin arttirilmasi, kullanilan akigkanin  degistirilmesi, vb.)
uygulanmasi gerekmektedir. Bu bahsedilen etmenlerin her birisi ayr1 bir aragtirma
konusudur. Bu dogrultuda, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen termoelektrikli kuvoz
sistemin arastimasi burada sonlandirilmistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminin
sogutma modunun kullanilacag: sartlara bagl olarak, bahsedilen etmenlerin etkisinin

arastirllmasina daha sonraki ¢alismalarda devam edilecektir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Prematiire bebek kuvozleri, yeni doganlarin ihtiya¢ duydugu uygun sicaklik,
bagil nem ve oksijen seviyelerini kontrollii bir sekilde diizenleyerek; anne karnindaki
gibi bebegin minimum oksijen tiiketimi ve en az metabolik harcama yaptig1 notral
ortami, yapay olarak olusturan tibbi cihazlardir. Giiniimiizde kullanilan kuvoz
sistemlerinde, 1sitma elemani olarak rezistans kullanilmaktadir. Rezistansl kuvozlerin
calisma prensibi ve sicaklik hassasiyetinden dolayr prematiire bebeklerin birtakim
saglik problemleri yasadiklar1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda rezistanshi kuvoz
sistemlerinde yasanan tiim problemleri ortadan kaldirmak ve daha iyi sicaklik kontrolii
saglamak i¢in termoelektrik 1sitma ve sogutma prensibi ile ¢alisan bir termoelektrikli

kuvoz sistemi gelistirilmistir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda, rezistansli kuvoz sistemiyle gelistirilen
termoelektrikli kuvoz sisteminin birbiriyle karsilastirilabilmesi icin ticari bir kuvéz
tizerinde deney diizenegi kurularak ¢evre sicakligr 25+0,5 °C ve kabin havasi sicakligi
30 °C, 32 °C, 34 °C, 36 °C ve 38 °C oldugu ortamlarda toplam 62 adet deney
yapilmistir. Yapilan her bir deney icin her iki kuvoz sisteminin giiriiltii seviyesi
degerleri, sicaklik degerleri, harcadiklar elektriksel giic degerleri anlik olarak 6l¢iiliip
kaydedilmigtir. Buna ilaveten, model bir bebek ile her iki sistemin dinamik
davraniglar1 ve termal kamera goriintiileri alinarak sistemler genis 6lgekli ve kapsamli
bir sekilde arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar, kuvoz sistemlerinin 1sitma
ve sogutma performanslart olarak iki ana basglik altinda toplanmistir. Kuvoz
sistemlerinin tez kapsaminda yapilan biitiin 1sitma performanslart deneylerinin
sonuclarini tartigmak gereksiz yer isgal edecegi ve karmasiklar olusturacagi i¢in kuvoz
sistemlerinin 1sitma performanslart tek bir deneyde (25-36 °C deneyi) detayli bir
sekilde grafiksel olarak karsilagtirilarak tartisilmistir. Sistemlerin diger 1sitma
performanslart deneylerinin sonuglari, sistemlerin kararli rejim boyunca 6lgiilen
degerlerinin ortalamalar1 alinarak olusturulan tablolarda toplu olarak verilmistir.
Kuvoz sistemlerinin sogutma performanslari, kabin havasi sicakliginin 38 °C’den 30
°C’ye diisiiriilmesi esnasindaki sogutma hizlar karsilagtirilmasi ve sistemlerin kabin
havas1 sicakligi, cevre sicakliginin altinda bir degere ayarlandigi durumdaki

sistemlerin sogutma performanslarinin karsilastirilmasi deneylerinin  analizleri

244



yapilarak arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

asagida kapsamli bir sekilde 6zetlenmistir.

Bu tez calismasinda, gelistirilen termoelektrikli kuvoz sistemi ile prematiire
bebeklerin hem 1sitma hem de sogutma ihtiyaclar1 ayni cihaz lizerinde saglanmistir.
Bu sekilde, bebege herhangi bir dokunma olmadan bebegin biitiin ihitiyaglar
karsilanmis ve kuvoz igerisinde yatan bebek hi¢ rahatsiz edilmemistir. Ayrica 1sitma
ve sogutma tek bir cihazla gergeklestirilebildiginden dolay1 kuvoziin kabinini herhangi
bir sekilde agma veya kapatma olmamistir. Bu sayede, kuvozde ayarlanan sicaklikta
herhangi bir dalgalanma meydana gelmemistir. Gelistirilen termoelektrikli kuvoz
sistemi, ¢evre sicakligindan bagimsiz olarak diinyanin her bolgesinde rahatlikla
calisabilecek oOzelliktedir. Fakat gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin kullanildigi
yerin cografi konum kosullarina ve kullanildigi kuvézden olusan 1s1 transferlerine
bagli olarak yeniden optimize edilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Bununla birlikte
termoelektrikli kuvoz sistemi, nétral ortam sicakliklarini daha yiiksek hassasiyetle ve
daha az sicaklik dalgalanmasiyla olusturmustur. Ayrica termoelektrikli kuvoz
sisteminin kararl rejimi bozuldugunda yeniden kararli hale ulasirken ki davranislaria
bakildiginda, ¢ok az bir salinim ve sicaklik dalgalanmasiyla hemen ayarlanan sicakligi
kabin igerisinde olusturdugu goriilmektedir. Buradan da gelistirilen termoelektrikli
kuvoz sisteminin 1sitma performansi, sicaklik hassasiyeti, dinamik tepkisi ve kontrol

davraniginin rezistansh kuvoz sistemindekinden iistiin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kuvoz sistemlerininin verimlerine bakildiginda, termoelektrikli kuvoz
sisteminin COPsima degeri, rezistansli kuvoz sisteminden her zaman daha biiytiktiir.
Ancak termoelektrikli kuvoz sisteminin elektrik enerji harcama durumunu iki tane
faktor olumsuz etkilemektedir. Bunlardan biri, AC voltajin DC voltaja dontistiiriilmesi
sirasinda yasanan kayiplardir. Digeri ise TES modiillerin PWM ile ¢alistirilmasi ve
kontrol edilmesidir. Bu iki olumsuz faktdriin etkinligine bagli olarak harcanan
elektriksel enerji miktarlar1 degismektedir. Bu tez calismasinda kullanilan ve
gelistirilen sistemlerle her iki kuvéz sistemin elektriksel glic harcamalar
incelendiginde; deney siiresi boyunca harcanan elektriksel giliglere bakildiginda
termoelektrikli kuvoz sistemi daha iistiinken, kuvoz sistemlerinin kararli hale
ulastiktan sonra harcadiklan elektriksel giiclere bakildiginda ise rezistansli kuvoz

sistemi ¢ok az bir farkla (23,78 W) termoelektrikli kuvoz sisteminden daha iistiindiir.
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Asagida tez kapsaminda model bebekle ve bebeksiz olarak yapilan kabin ortamini
1sitma deneylerinden biri olan ve calisma kapsaminda detayli bir sekilde grafiksel
olarak karsilastirilan 25-36 °C deneyinin sayisal verileri ve performanslari, kisaca
Ozetlenmistir. Ayrica sistemlerin kabin ortamini sogutma davranislarinin arastirildigt

deneylerde elde edilen sayisal veriler ve performanslar da kisaca 6zetlenmistir.

25-36 °C deneylerinin sonuclari:

e Kuvoz sistemlerininin normal ¢alisma esnasindaki kabin i¢i ortalama giirtiltii
seviyeleri karsilastirildiginda; rezistanslhi kuvoziin ortalama giiriiltii seviyesi 49,49
dBA olgiiliirken, termoelektrik kuvoziin giirtiltii seviyesi ise ortalama 56,46 dBA
olarak ol¢iilmiistiir. Her iki kuvdz sisteminin ortalama giiriiltii seviyesi EN 60601-2-
19 standardinda (2011) belirtilen degerin (60 dBA) altinda oldugu i¢in uygundur.

eRezistansli kuvdéz sistemi, ayarlanan 36 °C kabin havasi sicakligini
saglayabilmek i¢in rezistans ylizey sicakligini maksimum 164,9 °C’ye c¢ikarirken,
termoelektrikli kuvoz sistemi ayni hedefi yiizey sicakligini maksimum 76,9 °C
degerine ulasarak basarmistir. Termoelektrikli kuvoz sistemi 40. dakika da ayarlanan
kabin havasi sicakligini kararli rejime ulasgtirirken, rezistansh kuvoz sistemi 57. dakika
da kararli rejime ulastirabilmistir. Her iki sistemde kararli rejime ulastiktan sonra kabin
icerisindeki ortalama sicaklik degerleri birbirine yakin olmasina ragmen
termoelektrikli sistemin kabin igerisindeki sicaklik dagilimi daha sicak ve daha
homejendir. Bununla birlikte termoelektrikli kuvoz sistemi ayarlanan sicakligi 0,05 °C
hassasiyetle saglarken, rezistansli kuvoz sisteminin 0,1 °C hassasiyetle sagladigi
belirlenmistir. Ayrica rezistansli kuvoz sistemi ayarlanan sicakligi kabin igerisinde
olustururken, kabin igerisindeki ortalama merkez sicakliginda maksimum 0,8 °C
sicaklik dalgalanmasi oldugu goriilmiistiir. Aynt durumun termoelektrik kuvoz
sisteminde maksimum 0,3 °C oldugu gézlemlenmistir.

¢ Kuvdz sistemleri tarafindan deney stiresi (90 dakika) boyunca tiiketilen elektrik
enerjileri karsilastirildiginda; rezistanshi kuvoz sistemi toplam 1315,3 kJ elektriksel
enerji harcarken, termoelektrikli kuvoz sistemi ise toplam 1153,3 kJ elektriksel enerji
harcamistir. Termoelektrikli kuvoz sisteminde 1sitma ve sogutmayi saglayan TES
modiiller bir kat1 hal 1s1 pompasi olarak c¢alistig1 icin deney siiresi boyunca ¢evre
ortamindan soguk ylizey araciligiyla toplam 221,8 kJ enerji kazanilmistir. Buna karsin

TES modiillerde 953,85 kJ elektriksel is harcanmistir. Bu dogrultuda deney stiresi
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boyunca termoelektrikli kuvoz, rezistansli kuvézden 162 kJ daha az elektrik enerjisi
tikketmistir. Ayrica termoelektrikli kuvoz, transport kuvozlerde oldugu gibi, dogrudan
DC akimla c¢alistirildigi durumda ise termoelektrikli kuvoz bu seferde rezistanslh
kuvozden 361,45 kJ daha az elektrik enerjisi tiiketmektedir. Diger taraftan, ayni deney
ortaminda kuvdz sistemlerinin kararli rejime ulastiktan sonraki elektriksel gligleri
karsilastirildiginda; rezistansh kuvoz, termoelektrikli kuvozden ortalama 23,78 W
daha az elektriksel gii¢ tiiketmektedir. Bununla birlikte, transport kuvozlerde oldugu
gibi, termoelektrikli kuvoziin dogrudan DC gerilimle calistirildigi durumda ise
termolektrikli kuvoz, rezistanslhi kuvozden ortalama 11 W daha az elektriksel giic
tikketmektedir.

e Rezistansli kuvoz sistemindeki elektrik rezistansin deney siiresi boyunca
COPisitma degeri 1 iken, termoelektrikli kuvoz sistemindeki TES modiillerin COP sitma
degeri 1,23 olarak belirlenmistir. Termoelektrikli kuvoz sistemi kararli hale ulastiktan
sonraki COP,stma degeri ise 1,4 civarindadir.

e Model bebek ile pratikte uygulanan durumun simiilasyon deneyinde, kararl
rejimi bozulan kuvdz sistemlerinin yeniden kararli hale ulastig: siirelere bakildiginda;
termoelektrikli kuvoz sistemi kabin igerisindeki ortalama sicakligr yaklasik 11.
dakikadan sonra yeniden kararli hale ulastirirken, rezistansli kuvoz sisteminin ayni
islemi yaklagik 46. dakika civarlarinda gergeklestirebildigi gézlemlenmistir. Buradan
da termoelektrikli kuvoz sistemin tepkisinin (dinamik davranist), rezistansl kuvoz
sistemininkinden 4 kat daha hizli oldugu anlasilmaktadir.

¢ Kuvdz sistemlerinin termal kamera goriintiileri incelendiginde, her iki sistemin
bebekli ve bebeksiz durumdaki kabin ortami hava sicakliklarinda dikkate deger bir
fark goriinmemektedir. Ancak termoelektrikli kuvoz sistemin kabin ortaminin sicaklik
dagiliminin, rezistansh kuvoz sisteminkine gore daha sicak ve daha homojen oldugu

tespit edilmistir.

Sogutma denevlerinin sonuclari:

e Her iki kuvoz sistemi kararli rejime ulastiktan sonra sistemlerin kabin havasi
sicakligl cevre havasi sicakligina ayarlanarak 38 °C’den 30 °C’ye sogutma hizlari
karsilagtirildiginda; termoelektrikli kuvoz sistemi, kabin havasit merkez sicakligini
yaklasik olarak 18 dakikada 38 °C’den 30 °C’ye getirirken, rezistanshi kuvoz
sisteminin yaklasik olarak 58 dakika sonunda 30 °C’ye diiserebildigi tespit edilmistir.
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Buradan da termoelektrikli kuvoz sisteminin sogutma hizinin, rezistansli kuvoz
sistemininkinden 3,2 kat daha hizli oldugu anlasilmaktadir.

e Rezistansli kuvoz sistemleri, genellikle ¢evre sicakligr 20-30 °C aralifinda
bulunan ortamlarda g¢alistirilmak iizere tasarlanmistir (Tol 2005). Dolayisiyla ¢evre
sicaklig1 herhangi bir sekilde bu deger aralifinin disina ¢iktig1 bir durumda, rezistansh
kuvoz sistemleri gorevlerini yapamamaktadirlar. Fakat termoelektrikli kuvoz
sistemleri boyle bir durumla karsilasdiginda sistem, sogutma modunda calistirilarak
yiiksek c¢evre sicakligt kosullarinda istenilen kuvoz sicakligini rahatlikla
saglayabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen termoelektrikli kuvoz sistemi, ¢evre
sicakliginin 25+0,5 °C ve kabin havasi sicakliginin 38 °C oldugu bir ortamda, sogutma
moduna alinmis ve kabin havasi sicakligi 20 °C’ye ayarlanmistir. 7 dakika gibi kisa
bir stire sonunda, TES modiillerinin soguk tarafinin yiizey sicakligi 75 °C’ye ulagmakta
ve sicak tarafinin ylizey sicakligi 25 °C’ye diismektedir. Yaklasik 18 dakika sonra ise
ortalama kabin havasi sicakligi 30 °C’nin altina inmekte ve 90 dakika sonrasinda TES
modiillerinin soguk tarafinin yiizey sicakligi 22,2 °C’ye diismektedir. Bu sekilde AMS
Amenity XP kuvoziinden kaybolan 1s1 transferi biiyiikliigline ve ¢evre ortami
sicakligina bagli olarak, termoelektrikli kuvéz sisteminin sogutma giicli
degismektedir. Bu noktada o6zellikle cevre sicakliginin yiiksek oldugu ortamlarda
calisan termoelektrikli kuvoz sistemlerinde, TES modiillerin soguk tarafinin yiizey
sicakligi 30 °C’den asagi diismesine gerek kalmayacagi igin sofutma giiclinil
belirleyen Peltier etki daha biiyiik olacaktir. Bu yiizden gelistirilen termoelektrikli
kuvoz sisteminin, ¢evre sicakliginin yiiksek oldugu ortamlarda kuvéziin sogutulmasin
saglayarak, istenilen hedefi basarabilecegi Ongoriilmektedir. Ancak sistemin bu
sogutma performansi, termoelektrikli kuvoziin ¢alistirildigi ¢evre ortami sicakliina
ve kuvOzden olan 1s1 transferi biiyiikliigiine bagli olarak degistigi i¢in bu sartlarda
calisacak bir kuvoz sistemindeki TE 1s1 pompasi sisteminin, yeniden optimize edilmesi

gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda elde edilen bulgular ve tecriibeler 1s18inda,
termoelektrikli kuvoz sistemlerinin modellenmesi ve gelistirilmesi konularina yonelik

bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar i¢in asagidaki 6neriler sunulmustur.
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1) TES modiiliin PWM ile calistirilmasi ve kontrol edilmesi, sistemin verimli bir
sekilde calismasina olumsuz yonde etki ettigi i¢in dogrudan sisteme DC gerilimi
saglayan TES denetleyicilerinin (TEC controller) kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bu konuyu arastiran bir ¢aligma yapilabilir.

2) Bu tez kapsaminda, sistemlerin sadece 1sitma ve sogutma performanslari
incelenmistir. Kuvdz sistemlerinde, kabin igerisinde istenilen sicakligin
olusturulmasinin yaninda bagil nem de onemlidir. Bu sekilde gelistirilen kuvoz
sistemine bagil nemin etkisi dahil edilerek, arastirilabilir.

3) Bu calismada yapilan deneyler cevre sicakligi sabit bir deger (25+0,5 °C)
almarak gergeklestirilmistir. Ozellikle transport kuvozlerin kullanimi esnasinda gevre
sicakligl, kuvoziin kullanildigr cografi konuma ve mevsimlere gore degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla kuvozlerde cevre sicakligimin etkisini dikkate alan bir
caligma yapilabilir.

4) Tez kapsaminda gelistirilen termoelektrikli kuvoz sistemi, kuvozii isitma
durumuna gore optimize edilerek tasarlanmistir. Ancak bazi 6zel durumlar igin
kuvoziin sogutma modunda calistirilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu durumlar i¢in
gelistirilen TE 1s1 pompasi sisteminin sogutma performansinin daha da arttirilmasi
gerekebilir. TES modiillerin sogutma modunda daha iyi sogutabilmeleri, TES
modiillerinin 1sinin atildigr taraflarindaki ortam sartlarina baglidir. Bu parametreye
dikkate alarak gelistirilen TE 1s1 pompast sisteminin, sogutma perfomansi
arastirilabilir.

5) Gelistirilen TE 1s1 pompasi sistemi modifiye edilerek perioperatif hipotermi ve
terap6tik hipotermi durumlarinda da kullanilabilir. Bu konuyu inceleyen bir ¢aligma

yapilabilir.
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9. EKLER

EK A - Termoelektrikli Prematiire Bebek Kuvoz Sisteminin Matematiksel

Modelleme Kodu

cle

clear all

m=4; %Bebegin kiitlesi (kg)

M_dmh=24.38; %1 haftalik bebegin notral ortam sartlarindaki dinlenme

metabolizma hiz1 (W/m2)
EHH=3.333; %Esinlenilmis hava hacmi (ml/kg.s)

GA=28; %Bebegin gestasyonel yasi (hafta)
age=1; %Bebegin dogumdan sonraki yasi (giin)
fi_cikis=100; %Solunan havanin ¢ikis bagil nemi (%)
fi_giris=30; %Solunan havanin giris bagil nemi (%)
bf=0.00353; %Kan akis hiz1 parametresi (1/s)
=0.045; %Siirtiinme faktori

02 _ilave=0; %ilave O2 miktar1 (%)

h fg=2419000; %35 C'deki suyun gizli 1s1s1 (J/kg)
P t=101.325; %25 C'deki atmosfer basinci (kPa)
D kure=0.08; %yaklasik bebek cap1 (m)

g=9.81; %yer ¢cekimi ivmesi (m”2/s)
V_hh=0.03; %hava hiz1 (m/s)

%Bebegin ihtiya¢ duydugu 1s1 miktarinin belirlenmesinde kullanilan deneysel dl¢iim
sicakliklart
T ccs=36.7; %Cekirdek sicakligr (C)

T cs=35; %Cilt sicakligr (C)

T hs=36.5; %Kabin i¢i tutulmasi istenen hava sicakligi (C)

T ccev=25; %Kuvozii yerlestirilen ortamin sicaklig (C)

T ys=T hs; %Yatak sicakligi (C)

T dsi=31.7; %Duvarn i¢ yiizey sicakligi (C)

T dsd=30.7; %Duvarin dis ylizey sicakligi (C)

T ds=(T dsi+T dsd)/2; %Duvar sicakligi (C)

T khs=T hs; %Kabin ortamina geri donen havanin sicaklig (C)
T 02=25; %0Oksijen gazinin sicakligi (C)

th_¢=0.0005; %Cilt kalinlig1 (m)

%Durum degiskenleri i¢in baslangi¢ kosullari

T ccsi=36.7, % Cekirdek sicaklig1 baslangic degeri (C)

T csi=35; % Deri sicaklig1 baslangi¢ degeri (C)

T hsi=36.5; % Kabin hava sicakligi baslangi¢ degeri (C)

T ysi=T hsi; % Yatak sicakligi baslangi¢ degeri (C)

T dsii=31.2; % Kabin duvarlar sicakligi baslangi¢ degeri (C)
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%Deneysel olarak 6l¢iilen hacimsel debiler
Fi_kh=0.002756; %XKabin ortamina geri donen havanin hacimsel debisi (m"3/s)
Fi_ccev=0.001936; %Cevre (taze) havanin hacimsel debisi (m”3/s)

Fi_ 02 =0; %0Oksijen gazinin hacimsel debisi (m”3/s)
%Ideal gaz sabitleri

R _02=0.2598; %Kkj/kg. K

R N2=0.2968; %kj/kg.K

R u=8.3144; %Universel gaz sabiti (kJ/kmol.K)

%Deneysel olciilen kuvoz boyutlar
th y=0.02735; %Yatak kalinlig1 (m)

th_d=0.006; %Pleksiglas malzemesinin kalinligt (m)
%XKabin ol¢iileri

W=45; L=89; H=49.5; % cm

%Yatak olgiileri

WW=31.5; LL=60; % cm

m_y=0.2575; % Yatagin (Silte) kiitlesi (kg)

%Ismnim katsayilar

sigma=5.67*10"-8;  %Stephan-Boltzmann sabiti (W/m”"2.K"4)
epsilon_c=1.00; %cildin 1s1n1m yayimim katsayisi
epsilon_d=0.86; %Jkabin duvarlarinin 1s1n1m yayinim katsayisi

%Havanin viskozite degerleri

Mu_h=1.895*10"-5; %35 'deki havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s)

Mu c=1.8996*10"-5; %36 C (cilt ylizey sicakligindaki) havanin dinamik
viskozitesi (kg/m.s)

Mu_ kyh=1.849*10"-5; % 25 C (kabin duvar ylizey sicakligindaki)havanin dinamik
viskozitesi (kg/m.s)

V_kinematik=1.608*10"-5; %30 C'deki havanin kinematik viskozitesi (m”2/s)

%Cesitli 151 1letim katsayilari

K ccik=0.51; %Cekirdek 1s1 iletim katsayis1 (W/m.C)

K yik=0.04184;  %yatak 1s1 iletim katsayis1 (W/m.C)

K hik=0.02625; %35 C'deki havanin 1s1 iletim katsayist (W/m.C)

K plex=0.2; %pleksiglas malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.C)
%Cesitli 6zgiil 1s1lar

Cp_h=1007; %35 C'deki havanin 6zgiil 1s1s1 (J/’kg.C)

Cp_k=3840; %kanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)

Cp_plex=1297; %pleksiglas malzemesinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)
Cp_cc=3470; % cekirdegin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)

Cp_c=3766; % derinin 6zgil 1s1s1 (J/kg.C)
Cp_y=1757, % yatagin (silte) 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)
Cp_kh=Cp h; %Kabin ortamina geri donen havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)

Cp_ccev=Cp_h;  %Cevre (taze) havasinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)
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Cp_mix=Cp _h; %Karisan (Geri donen hava+gevre(taze) hava+toksijen) havanin
Ozgiil 1s1s1 (J/kg.C)
Cp_02=925.2; %25 C'deki O2 6zgiil 1s1s1 (J/kg.C)

%Cesitli yogunluklar
ro_h=1.145*10"-6; 935 C'deki havanin yogunlugu (kg/ml)

ro_cc=1080; %cekirdek yogunlugu (kg/m”3)
ro_k=1.06%10"-3;  %kan yogunlugu (kg/ml)

ro_c=1000; %cilt yogunlugu (kg/m”3)

ro_su=0.001; %suyun yogunlugu (kg/ml)

ro_plex=1190; %pleksiglas malzemesinin yogunlugu (kg/m”3)

ro_kh=ro h*10"6;  %Kabin ortamina geri donen havanin yogunlugu (kg/m”3)
ro_ccev=ro_h*1076; %Cevre havasinin yogunlugu (kg/m”3)
ro_02=1.355; %15 C'deki O2 yogunlugu (kg/m"3)

%%%%%% BEBEGIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI%%%%%%%%
%%%% CEKIRDEK TABAKASININ MODELLEMESI %%%%%%%%%%%

S bya=m”0.75/10.8; %Bebegin yiizey alan1 (m”2)

Q met=M_dmh*S bya %Metabolizma 1s1s1 tiretim hizi (W)

T shce=T ccs; %Solunan havanin ¢ikis sicakligi (C)

T shg=T hs; %Solunan havanin giris sicakligi (C)
Q_s_duyulur=EHH*m*Cp_h*ro_h*(T shcc-T shg) %Bebegin solunumundan
dolay1 olusan duyulur 1s1 transfer hizi (W)

P _doyma cikis=0.133*(2.234*T ccs-18.104); %C1kan hava icerisindeki suyun
doyma basinci (kPa)
P _doyma giris=0.133*(2.234*T hs-18.104); %G@Giren hava igerisindeki suyun

doyma basinci (kPa)

P_su buhari_cikis=P_doyma cikis*(fi_cikis/100); %Cikan havanin su buharinin
kismi basinci (kPa)

P_su buhari_giris=P_doyma_giris*(fi_giris/100); %Giren havanin su buharinin
kismi basinct (kPa)

W _shce=(0.622*P_su buhari_cikis)/(P_t-P_su buhari _cikis);  %Solunan havanin
¢ikis mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava)

W _shg=(0.622*P su buhari_giris)/(P_t-P_su buhari giris); %Solunan havanin
giris mutlak nemi (kg su bahari/ kg kuru hava)

Q s gizli=EHH*m*h_fg*ro h*(W_shcc-W_shg) %Bebegin
solunumundan dolayi olusan gizli 1s1 transfer hizi (W)

Q _dci=((T _ccs-T_cs)*K ccik*S bya)*(ro_cc*S bya)/m %Bitisik tabakalar
(dokular) ile cilde iletimle olan 1s1 transfer hizi (W)

V_kh=80*m;

Q cckt=(T ccs-T cs)*ro k*bf*Cp k*V _kh 9%Bebek cekirdek tabakasindan kan
ile tasinimla olan 1s1 transfer hizi1 (W)

m_c=th c*ro c*S bya; %Cilt kiitlesi (kg)
m_cc=m-m_c; %Cekirdek kiitlesi (kg)

Q cc_net=Q met-Q s duyulur-Q s gizli-Q dci-Q cckt %Cekirdek tabakasindan
olan net 1s1 transfer hizi (W)
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%%% CILT (DERI) TABAKASININ MODELLEMESI %%%%%%%%%%

A cyt=0.1*S bya; %Y atak ile temas eden cildin ylizey alani
(m”2)

Q cyi=A cyt*K yik*(T cs-T ys)/th y 9%Cilt ve yatak arasinda iletimle olan 1s1
transfer hizi (W)

Re kctk=(ro_h*1076*V_hh*D kure)/Mu_h; 9%Cilt ve kuvoz ortami arasindaki Re
sayl1si

Pr_kctk=Mu_h*Cp_h/K hik; %Cilt ve kuvoz ortami arasindaki Pr sayisi
Nu_kctk=2+((0.4*Re_kctk™(0.5)+0.06*Re_kctk”(2/3))*Pr_kctk™(0.4)*(Mu_h/Mu_c
Y (1/4)); %Cilt ve kuvdz ortami arasindaki Nu sayisi

h kectk=Nu_ketk*K hik/D kure %Cilt ve kuvoz ortami arasindaki 1s1 taginim
sayist (W/m”2.C)

A kmy=0.9*S bya; %Kabin igerisindeki havaya maruz kalan bebegin
ylizey alan1 (m”2)
Q kect=h_kctk*A kmy*(T cs-T hs) %Cilt ve kuvoz ortami arasinda taginimla

olan 1s1 transfer hiz1 (W)

P _doyma=(2.234*T hs-18.104); %Hava igerisindeki suyun doyma basinci
(Torr)
P_H20=P_doyma*(fi_giris/100); %Suyun kismi basinci (Torr)

Buharlasma=(6.5*exp(168/(age+11.8))*exp(-5.2*GA/(age+12.2))+4.8)*(2-
(P_H20/23));

Q _ckb=h_fg*m*Buharlasma*ro_su/86400 9%Cilt ve kuvoz ortami arasinda
buharlagsmayla olan 1s1 transfer hiz1 (W)

A 1=0.9*0.55*S bya; %Kabin duvarlarin1 géren bebegin ylizey alani
(m”2)

Q cki=A i*sigma*epsilon c*((T cs+273.15)"4-(T _ds+273.15)*4) %Cilt ve kuvoz
(kabin) duvarlari arasinda 1s1nimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Q _c net=Q dci+Q cckt-Q cyi-Q kct-Q ckb-Q cki %Cilt tabakasindan
olan net 1s1 transfer hizi (W)

%%% KUVOZ KABINININ MATEMATIKSEL MODELLEMESI %%%%%%%%
h kdt=6.94 %<Kabin ortami duvarlar arasindaki 1s1 taginim sayis1 (W/m”2.C)

A kdy=(2*H*107-2*L*10"-2)+(2*W*10"-2*H*10"-2)+H(W*10"-2*L*10"-2);
%Kabin duvarlarinin toplam yiizey alan1 (m”2)

Q kdt=h kdt*A kdy*(T hs-T ds) %Kuvoz ortami ve kabin duvarlart arasinda
gerceklesen taginimla 1s1 transfer hizi (W)

A yat=WW*10"-2*LL*10"-2; %Yatagin alan1 (m”2)

A net=A yat-A cyt; %Bebek tarafindan kaplanmayan yatagin alant (m”2)
Q kyt=h kdt*A net*(T hs-T ys) %Kuvoz ortami (havasi) ve yatak arasinda olan
tasinimla 1s1 transfer hizi (W)

Q ht=0; %TE sistem ¢ikis1 kuvoz ihtiyacini karsilayan 1s1 transfer hizi (W)

Q kabin net=Q kct+Q ckb+Q ht+Q s gizli+Q s duyulur-Q kdt-Q kyt %Kabin
ortamindaki net 1s1 transfer hiz1 (W)
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%%% KABIN DUVARLARININ MATEMATIKSEL MODELLEMESi%%%%%
A kd=(2*H*107-2*L*10"-2)+(2*W*107-2*H*10"-2)+H(W*10"-2*L*10"-2);
%Kabin duvarlarindan (Hafif egimli ylizey ihmal edilerek) 1sinin gectigi toplam kesit
alan1 (m”"2)

Q di=K plex*A kd*(T dsi-T dsd)/(th_ d)  %Kabin duvarlarindan cevreye
iletimle 1s1 transfer hiz1 (W)

%%%Kabinin yatay (Ust) yiizey

T ort=(T_dsd+T ccev)/2; %Di1s ortam film sicakligi (C)

Beta=1/(T _ort+273); %Hacimsel genlesme katsayis1 (1/K)
Acc=L*10"-2*W*10"-2; %Akisin temas ettigi ylizey alan1 (m”2)
PP=2*(L+W)*10"-2 ; %Akisin temas ettigi ylizeyin ¢evresi (m)

L ¢ yatay=Acc/PP; %Akis1 temsil eden karakteristik uzunluk (m)

Grashof yatay=(g*Beta*(T_dsd-T ccev))*(L c yatay)*3/(V_kinematik)"2;

%Y atay yiizeydeki Grashof sayisi

Pr_yatay=Mu_h*Cp_h/K hik; %Yatay ylizeydeki Prandtl sayisi

Ra_yatay= Grashof yatay*Pr yatay; %Yatay yiizeydeki Rayleigh sayisi
Nu_yatay=0.27*(Ra_yatay)™(1/4); %Yatay yiizeydeki Nusselt sayisi

h _dcct yatay=Nu yatay*K hik/L ¢ yatay %Yatay yiizeydeki dogal taginim 1s1
taginim katsayist (W/m”2.K)

%%%Kabinin diisey kisa kenar

L c dusey kisa=49.5*%10"-2; %Akist temsil eden karakteristik
uzunluk (m)

Grashof dusey kisa=(g*Beta*(T dsd-

T ccev))*(L _c_dusey kisa)*3/(V_kinematik)"2; %Diisey kisa ylizeydeki Grashof

say1sl
Pr_dusey kisa=Mu h*Cp h/K hik; %Diisey kisa yiizeydeki Prandtl
say1sl

Ra dusey kisa= Grashof dusey kisa*Pr dusey kisa;  %Diisey kisa ylizeydeki
Rayleigh sayis1

Nu dusey kisa=(0.825+((0.387*(Ra_dusey_kisa)"(1/6))/(1+(0.492/Pr_dusey_kisa)*
(9/16))7(8/27)))"2; %Diisey kisa yiizeydeki Nusselt sayisi

h dcct dusey kisa=Nu dusey kisa*K hik/L c dusey kisa %Diisey kisa yiizeydeki
dogal taginim 1s1 taginim katsayis1 (W/m”2.K)

%%%Kabinin diisey uzun kenar

h dcct dusey uzun=h dcct dusey kisa  %Diisey uzun yilizeydeki dogal taginim
181 taginim katsayist (W/m”"2.K)

%%%Dogal tasinim mekanizmasiyla ¢evreye olan 1s1 transferleri miktarlar

A dcct yatay=89*10"-2*42%10"-2; %Kabinin yatay (list) alan1
(m”"2)

Q dccty yatay=h dcct yatay*A dcct yatay*(T dsd-T ccev)  %Yatay yiizeyden
dogal taginimla olan 1s1 transfer hizi (W)

A dcct _dusey kisa=42*10"-2*49.5*10"-2; %Kabinin diisey kisa kenar
ylizey alan1 (m”2)
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Q dccty dusey kisa=h dcct dusey kisa*A dcct dusey kisa*(T dsd-T ccev)
%Diisey kisa kenardan dogal taginimla olan 1s1 transfer hizi (W)

A dcct_dusey uzun=89*10"-2*49.5*%10"-2; %Kabinin diisey uzun
kenar yiizey alani (m”2)

Q dccty dusey uzun=h dcct dusey uzun*A dcct dusey uzun*(T dsd-T ccev)
%Diisey uzun kenardan dogal tasinimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Q dcct=Q dccty yatay+2*Q dccty dusey kisa+2*Q dccty dusey uzun
%Kabinin toplam dis yiizeyinden ¢evreye dogal tasinimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Q _dcci= A _kdy*sigma*epsilon d*((T_dsd+273.15)"4-(T _ccev+273.15)"4)
%XKabin duvarlar1 ve ¢evre ortami arasinda 1sinimla olan 1s1 transfer hizi (W)

Q kabin_duvarlari net=Q kdt+Q cki-Q dcct-Q di-Q dcci %Kabin
duvarlarindaki net 1s1 transfer hizi (W)

%%% YATAGIN (SILTE) MODELLEMESI%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Q yatak net=Q kyt+Q cyi %Y ataktaki net 1s1 transfer hiz1 (W)

%%% FANIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI %%%%%%%%%%%%%%
m_kh kutlesel debi=ro kh*Fi_kh; %Kabin ortamina geri dénen havanin
kiitlesel debisi (kg/s)

m_ccev_kutlesel debi=ro ccev*Fi_ccev; %Cevre (taze) havanin kiitlesel debisi
(kg/s)

m_0O2 kutlesel debi=ro_ O2*Fi_02; %O0ksijen gazinin kiitlesel debisi (kg/s)
m_mix_kutlesel debi=m_kh kutlesel debi+m_ ccev kutlesel debi+m_ O2 kutlesel
debi; %Karisan (Geri donen hava+cevre(taze) havatoksijen) havanin kiitlesel debisi
(kg/s)

m_h kutlesel debi=m_kh kutlesel debi+m ccev kutlesel debi

%XKabin (Geri donen hava+cevre(taze) hava) havasinin kiitlesel debisi (kg/s)

T mix=((ro_kh*Fi_kh*Cp kh*T khs)+(ro_ccev*Fi_ccev*Cp ccev*T ccev)+(ro O
2*Fi_02*Cp_02*T_02))/(((ro_kh*Fi_kh)+(ro_ccev*Fi_ccev)+(ro_O2*Fi_02))*Cp
_mix) %Karisan (Geri donen hava+gevre(taze) hava+oksijen) havanin sicakligi (C)

Y N2=0.79-02 ilave; %Havanin icerisindeki azot gaz1 miktari (%)

Y _02=0.21+02 ilave; %Havanin igerisindeki oksijen gazi miktar1 (%)
V_kabin=W*H*L*10"-6; %Kabinin hacmi (m”3)
m_h=((Y_O2*P_t/R_02)+(Y_N2*P_t/R N2))*(V_kabin/(T_hs+273)) %Kabin
havasinin kiitlesi (kg)

%%% TE ELEMANIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI %% %%%%%%%%
Q ihtiyac=Q cc_net+Q c¢ net+Q kabin net+Q yatak net+Q kabin duvarlari net
Q te is=abs(Q ihtiyac)

T sonsuz_h g=T mix;
T sonsuz_h c=((Q te is)/(m_mix_kutlesel debi*Cp h))+T sonsuz h g
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EK B - Hava Sicakhigi Ol¢iim Modu I¢in Durum Uzay (State-Space) Kodu

clear all

run Kuvoz System

sim ('Simulink Incubator Open_ Loop Ths")
[A,B,C,D]=linmod('Simulink Incubator Open Loop Ths")
PLANT AIR=ss(A,B,C,D)

sisotool(PLANT _AIR)
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EK C - TE Is1 Pompasi Sisteminin Optimizasyon Kodu

clc

clf

clear all

syms t Tcc Thh Ni Nk Tlstar T2star

%%%%%%%% VERILENLER %%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%
W_h=10.4; %cm
W _c=10.4; %cm

L h=13; %cm
L c=13; %cm

b h=2; %cm
b ¢=2; %cm

V_h hacdebi=0.004692; %m~"3/s
V_c_hacdebi=0.0126; %m"3/s

% Kanatcik malzemesi Aliminyum
ro al=2702; %kg/m”"3
k al=177, % W/m*K

% Heatsink base (Aliminyum blok)boyutlar1
W _al h=104; % cm

L al h=13; %cm

t al h=0.8; % cm

W _al c=10.4; % cm
L al c=13; %cm
t al c=0.8; %cm

W _al cc=4; %cm Soguk taraftaki ek aliiminyum blok
L al cc=9; %cm
t al cc=1;  %cm

T h ic ortam kuvoz=36; %C
T c dis_ortam kuvoz=25; %C

%Heatsink base (Aliminyum blok)alani

A base =W _al h*10"(-2)*L _al h*10%(-2); %m"2
A base c=W _al c¢*107°(-2)*L _al c*107(-2); %m"2
A base cc=W_al cc*107(-2)*L_al cc*107(-2); %m"2

% Film sicakliklar1
T h film=(T h ic_ortam kuvoz+T h tahmin)/2;

k h_air=27.9%10"-3; %W/m*K
V_h_kinematik_air=17.89%¥10"-6; %m"2/s
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Pr h air=0.704;
ro h air=1.1014;  %kg/m"3
cp_h air=1008; %J/kg*K

T ¢ film=(T c_dis_ortam kuvoz+T c tahmin)/2;
k ¢ air=25.5*10"-3; %W/m*K

V_c kinematik air=15.09*10"-6; %m"2/s

Pr c_air=0.709;

ro c air=1.2114;  %kg/m"3

cp_c_air=1007; %J/kg*K

%%%%%%%%%%%%%%%% HEATSINK HESABI %%%%%%% %% %% %%
%Akisin aktig1 karakteristik uzunluk

L h karakteristik uz=L h*107(-2)/2; %m

L c_karakteristik uz=L c*10™(-2)/2; %m

%Akisin gectigi dik kesit alanlar

A h dik kesit alan=b _h*W_h*10"(-4); %m

A c dik kesit alan=b c¢*W _c*10"(-4); %m

% Akisin hiz degerleri (2 ye ayrildigi icin 0.5 ile carptik)

U h=V_h hacdebi/A h dik kesit alan % m/s

U ¢=0.5*V_c hacdebi/A c dik kesit alan % m/s

%Reynold sayilar1 (AKIS 5*10”5 kiigiik o yiizden LAMINER)

Re h=U h*L h karakteristik uz/V_h kinematik air;

Re c=U c*L c karakteristik uz/V_c_ kinematik air;

%Optimum fin kanat boslugu

z h opt=L h karakteristik uz*3.24*(Re _h)"(-1/2)*(Pr_h_air)*(-1/4) % m
z c_opt=L c karakteristik uz*3.24*(Re c)"(-1/2)*(Pr_c_air)*(-1/4) % m

%%%%%%%%%%% Azaltilmis Re sayis1 ve Is1 tasinim katsayis1 degerleri
%%%%%

Re star h=((U_h*z h opt)/V_h kinematik air)*(z h opt/L_h karakteristik uz);

% Sicak taraftaki azaltilmis Re sayisi

Re star c=((U c*z c_opt)/V_c_kinematik air)*(z_c opt/L_c karakteristik uz); %
Soguk taraftaki azaltilmis Re sayisi

h h=(k h_air/z h opt)*((Re star h*Pr h_air/2)"(-

3)+(0.664*(Re_star h)*(1/2)*(Pr_h_air)"(1/3)*(1+(3.65/(Re_star h)"(1/2)))*(1/2))"(
-3))"(-1/3)

h c=(k c_air/z c opt)*((Re_star c*Pr c_air/2)"\(-

3)+(0.664*(Re_star c)™(1/2)*(Pr_c_air)™(1/3)*(1+(3.65/(Re_star ¢)"(1/2)))*(1/2))"(
-3))™(-1/3)

%OPTIMIZASYON HEATSINK h ve HEATSINK ¢

n=1; m=1;

n_h matris = []; n_c_matris = []; % bos olarak olusturulan matrisler
m_h fin matris = []; m_c_fin_matris = [];

beta h matris = []; beta ¢ matris = [];

ita_h_fin_matris = []; ita ¢ fin matris = [];

A h_fin_matris = []; A_c_fin_matris = [];

A _h_total_matris = []; A c total matris = [];
ita_h overal matris=[]; ita_c_overal matris = [];
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ita_h_heatsink matris =[]; ita_c heatsink matris = [];
Q h_total matris =[]; Q c total matris=[];
R h total matris = []; R ¢ total matris = [];

tt=0:0.0001:0.01;

fort h fin kalinlik=tt

n_h fin sayisi=W_h*10"(-2)/(z_h _opt+t h fin kalinlik); %Fin kanat sayisinin fin
kanat kalinlig1 cinsinden yazilmasi

m_h fin kutle=n_h fin sayisi*ro_al*L h*107(-2)*b_h*10"(-2)*t h_fin kalinlik;
% fin kanatlarinin kiitlesinin fin kanat kalinlig1 cinsinden yazilmasi

beta_ h=b h*107(-2)*((2*h_h*(L_h*107(-2)+t_h_fin kalinlik))/(k al*L h*10"(-
2)*t_h_fin kalinlik))"(1/2);

ita_h_fin verim=(tanh(beta h))/(beta_h); % fin kanat kalinlig1 cinsinden tek bir
kanat verimliligi

A h fin alan=2*((L_h*107(-2))+t_h_fin_ kalinlik)*b_h*107(-2); % fin kanat
kalinlig1 cinsinden tek bir kanadin ylizey alani

A h total alan=n_h fin sayisi*(A_h_ fin alan+(L_h*107(-2)*z_h_opt)); % fin
kanat kalinlig1 cinsinden hem kanatlarin hemde bosluklarin toplam ylizey alani
ita_ h yuzey verim=1-((n_h fin sayisi*A h fin alan/A h total alan)*(1-
ita_h_fin_verim)); % fin kanat kalinlig1 cinsinden toplam ylizey verimi

ita_h heatsink verim=((1/ita_h_yuzey verim)+(h_h*A h total alan*t al h*10"(-
2)/k_al*A base h))*(-1); %base kanligindan olusan dirence dahil ederek fin kanat
kalinlig1 cinsinden heatsink h'in toplam verimi

Q _h total=ita_h heatsink verim*A h total alan*h h*(T_h tahmin-

T h ic_ortam kuvoz); % fin kanat kalinlig1 cinsinden toplam 1s1 transferi

R _h total=(1/(ita_h_heatsink verim*h h*A h total alan))+(t al h*10"(-
2)/(k_al*A base h)); %fin kanat kalinlig1 cinsinden toplam 1s1l direng

n_h matris(I,n)=n_h fin_sayisi; % elde edilen her birn_h fin sayisi degerini ilk
basta bos olarak olusturulan (n_h_matris = [];)matrisin i¢erisine yazarak biitiin
degerleri bir matris olarak hafizasinda tutuyor.

m_h_fin matris(1,n)=m_h_fin kutle;

beta_h matris(1,n)= beta h;

ita_h fin matris(1,n)=1ita h fin verim;

A h fin matris(1,n)= A _h fin alan;

A h total matris(1,n)= A h total alan;

ita_h overal matris(l,n)=ita_h yuzey verim;

ita_h_heatsink matris(1,n)=ita_h heatsink verim;

Q h total matris(1,n)=Q h_total,

R h total matris(1,n)=R h total;

n=n+1;

end

fort ¢ fin kalinlik=tt

n_c fin sayisi=W_c*10"(-2)/(z_c_opt+t_c_fin kalinlik); %Fin kanat sayisinin fin
kanat kalinlig1 cinsinden yazilmasi

m_c_fin kutle=n c_fin_sayisi*ro_al*L c*107(-2)*b_c*10”(-2)*t _c_fin_kalinlik; %
fin kanatlarinin kiitlesinin fin kanat kalinlig1 cinsinden yazilmasi
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beta c=b c*10"°(-2)*((2*h_c*(L c*10"(-2)+t_c_fin kalinlik))/(k al*L c*10™(-
2)*t_c_fin_kalinlik))"(1/2);

ita_c_fin_verim=(tanh(beta c))/(beta_c); % fin kanat kalinlig1 cinsinden tek bir
kanat verimliligi

A c fin alan=2*((L_c*107(-2))+t _c_fin kalinlik)*b c*107(-2); % fin kanat
kalinlig1 cinsinden tek bir kanadin yilizey alani

A c total alan=n c¢ fin_sayisi*(A c_fin _alan+(L c*10"(-2)*z c_opt)); % fin kanat
kalinlig1 cinsinden hem kanatlarin hemde bosluklarin toplam yiizey alani

ita ¢ yuzey verim=1-((n_c fin sayisi*A c fin alan/A c total alan)*(1-
ita_c_fin_verim)); % fin kanat kalinlig1 cinsinden toplam ylizey verimi
ita_c_heatsink verim=((1/ita_c_yuzey verim)+(h c*A c total alan*t al c*10"(-
2)/k_al*A base c)+(h c*A c total alan*t al cc*10™(-2)/k al*A base cc))(-1);
%base kanligindan olusan dirence dahil ederek fin kanat kalinlig1 cinsinden
heatsink c'in toplam verimi

Q c total=ita c heatsink verim*A c total alan*h c*(T c¢ dis ortam_ kuvoz-

T _c_tahmin); % fin kanat kalinlig1 cinsinden toplam 1s1 transferi

R c total=(1/(ita_c_heatsink verim*h _c*A c total alan))+(t al c*10"(-
2)/(k_al*A base c))+(t _al cc*10”(-2)/(k_al*A base cc)); %fin kanat kalinlig1
cinsinden toplam 1s1l direng

n_c_matris(1,m)=n_c_fin_sayisi; % elde edilen her bir nl degerini ilk basta bos
olarak olusturulan (n_c_matris = [];)matrisin i¢erisine yazarak biitiin degerleri bir
matris olarak hafizasinda tutuyor.

m_c_fin_matris(I,m)=m_c_fin kutle;

beta ¢ matris(1,m)=beta c;

ita_c_fin matris(I,m)=ita ¢ fin verim;

A c_fin_matris(1,m)= A c fin alan;

A c total matris(1,m)=A c total alan;

ita_c_overal matris(l,m)=1ita _c yuzey verim;

ita_c_heatsink matris(1,n)=ita_c_heatsink verim;

Q c total matris(1,m)=Q c_total;

R c total matris(1,m)=R c total;

m=m+1;

end

%%%%%%%%%% HEATSINK h OPTIMUM DEGERLERI %%%%%%%%
indexmax_h=find(max(Q_h total matris) == Q h_total matris); %

Q_h_total matris fonksiyonunun max noktasinin hem x eksenindeki hem de y
eksenindeki degerini indexmax_h atiyor.

t h fin kalinlik opt= tt(indexmax_h) 9%Max Q h total matris fonksiyonunun x
eksenindeki degerinit h fin kalinlik opt olarak atiyor.

opt Qh heatsink= Q_h_total matris(indexmax_h) %Max Q h total matris
fonksiyonunun y eksenindeki degerini opt Qh_heatsink olarak atiyor.

% opt_Qh_heatsink=max(Q _h total matris) % %Max Q_h_total matris
fonksiyonunun y eksenindeki degerini opt Qh_heatsink olarak atamanin 2.yolu
n_h fin sayisi opt=W_h*107(-2)/(z_h_opt+t h fin kalinlik opt); %optimum fin
kanat kalinligindaki Fin kanat sayisi

m_h fin_kutle opt=n_h fin sayisi_opt*ro_al*L h*107"(-2)*b_h*10"(-
2)*t_h fin kalinlik opt; % optimum fin kanat kalinligindaki fin kanatlariin kiitlesi
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beta_h opt=b_h*10"(-2)*((2*h_h*(L_h*10"(-

2)+t h fin kalinlik opt))/(k al*L h*10”°(-2)*t h fin kalinlik opt))"(1/2);
%optimum fin kanat kalinligindaki beta degeri

ita_h_fin verim=(tanh(beta h opt))/(beta_h opt); % optimum fin kanat
kalinligindaki tek bir kanadin verimliligi

A h fin _alan_opt=2*((L_h*107(-2))+t h_fin kalinlik opt)*b_h*107(-2); %
optimum fin kanat kalinligindaki tek bir kanadin yilizey alan

A h total alan opt=n_h fin sayisi opt*(A h fin alan opt+(L h*10"(-
2)*z_h_opt)) % optimum fin kanat kalinligindaki hem kanatlarin hemde bosluklarin
toplam ylizey alani

ita h_yuzey verim opt=1-

((n_h_fin sayisi opt*A h fin alan opt/A h total alan opt)*(1-ita_h fin verim))
% optimum fin kanat kalinligindaki toplam yiizey verimi

ita_h heatsink verim opt=((1/ita_h yuzey verim opt)+(h h*A h total alan opt*t
_al h*107(-2)/k_al*A_base h))"(-1) % base kalinligindaki dirence hesaba katilip,
optimum fin kanat kalinligindaki heatsink h'in toplam verimi

Q h total opt=ita_h heatsink verim opt*A h total alan opt*h h*(T h_ tahmin-
T h ic_ortam kuvoz); % optimum fin kanat kalinligindaki toplam 1s1 transferi

R _h total opt=(1/(ita_h_heatsink verim opt*h h*A h total alan opt))+(t al h*10
M-2)/(k_al*A base h)); %optimum fin kanat kalinligindaki toplam 1s1l direng

%%%%%%%%%% HEATSINK ¢ OPTIMUM DEGERLERI %%%%%%%%
indexmax_c=find(max(Q c_total matris) == Q c_total matris); % Q c total matris
fonksiyonunun max noktasinin hem x eksenindeki hem de y eksenindeki degerini
indexmax_c atiyor.

t ¢ _fin kalinlik opt= tt(indexmax c¢) 9%Max Q c total matris fonksiyonunun x
eksenindeki degerini t ¢ fin kalinlik opt olarak atiyor.

opt_Qc_heatsink= Q c total matris(indexmax c) %Max Q c total matris
fonksiyonunun y eksenindeki degerini opt Qc heatsink olarak atiyor.

% opt_Qc_heatsink=max(Q _c_total matris) % %Max Q c_total matris
fonksiyonunun y eksenindeki degerini opt Qc heatsink olarak atamanin 2.yolu

n_c fin sayisi_opt=W_c*10”(-2)/(z_c_opt+t _c_fin kalinlik opt); %optimum fin
kanat kalinligindaki Fin kanat sayisi

m_c_fin kutle opt=n_c fin sayisi_opt*ro_al*L c*10"(-2)*b_c*10"(-

2)*t ¢ fin kalinlik opt; % optimum fin kanat kalinligindaki fin kanatlarinin kiitlesi
beta ¢ opt=b c*10"(-2)*((2*h_c*(L_c*10"(-

2)+t_c_fin kalinlik opt))/(k al*L c*107(-2)*t_c_fin kalinlik opt))"(1/2);
%optimum fin kanat kalinligindaki beta degeri
ita_c_fin_verim=(tanh(beta_c_opt))/(beta_c_opt); % optimum fin kanat
kalinligindaki tek bir kanadin verimliligi

A c_fin_alan opt=2*((L_c*10"(-2))+t c_fin kalinlik opt)*b c*10"(-2); %
optimum fin kanat kalinligindaki tek bir kanadin yilizey alan1

A c total alan opt=n_c fin sayisi opt*(A _c fin alan opt+(L c*107(-
2)*z_c_opt)) % optimum fin kanat kalinligindaki hem kanatlarin hemde bosluklarin
toplam ylizey alani

ita_c_yuzey verim_opt=1-

((n_c_fin_sayisi_opt*A c fin _alan opt/A_c total alan opt)*(1-ita_c fin verim))
% optimum fin kanat kalinligindaki toplam yiizey verimi
ita_c_heatsink verim opt=((1/ita_c¢ yuzey verim opt)+(h c*A c total alan opt*t
al c*107(-2)/k_al*A base c)+(h c*A c total alan opt*t al cc*10”(-
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2)/k_al*A base cc))(-1)% base kalinligindaki dirence hesaba katilip, optimum fin
kanat kalinligindaki heatsink c'in toplam verimi

Q c total opt=ita c heatsink verim opt*A c total alan opt*h c*(T c dis ortam
_kuvoz-T ¢ _tahmin); % optimum fin kanat kalinligindaki toplam 1s1 transferi

R c total opt=(1/(ita_c heatsink verim opt*h c*A c total alan opt))+(t al c*10
M-2)/(k_al*A base c))+(t_al cc*107(-2)/(k_al*A base cc)); %optimum fin kanat
kalinligindaki toplam 1s1l direng

%%%%%%%% Q=m.c*deltaT formiili hesaplayabilmek i¢in kiitlesel debinin
hesab1

A h akis kesit alan=n_h_fin sayisi_opt*(b_h*10"-2)*z h_opt % sicak taraftaki
akiskanin heatsink h'dan gectigi bosluklarin toplam alani

A ¢ _akis kesit alan=n_c fin sayisi_opt*(b_c*10"-2)*z ¢ opt %soguk taraftaki
akiskanin heatsink c'dan gectigi bosluklarin toplam alani

m_h_kutlesel debi=ro_h_air*U h*A h_ akis kesit alan % sicak taraftaki akiskanin
kiitlesel debisi

m_c_kutlesel debi=ro c¢ air*U c*A h akis kesit alan % soguk taraftaki akiskanin
kiitlesel debisi

figure (1)

plot (tt,Q h_total matris,'g+-")
xlabel(‘opt fin kalinlig1, m')
ylabel('Isitma giicii, W')

hold on

% plot (tt,Q c_total matris,'r+-")
grid on

%%0%%%%%%%%0%0%0%0%%%%%6%0%%%0%0%%%% %% %% %0%6%6%%%%%%
%%%% TERMOELEKTRIK MODUL HESAPLAMA  %%%%%%%%%%%%
%%%%%%% VERILENLER %%%%%%%%%%

% P&N TECH - TEC1-127140 modiiliin Th=25 C i¢in 6zellikleri

Q TE max=138; %W

deltaT TE max=75; % C

I TE max=16.34; %A

V_TE max=164; %V

R TE module=1.02; % ohm

n_TE module=127;

%R _TE module=(2*ro_element*L_element leg)/(A element area)

%%% L _element leg ve A element area verilmemis biz TAHMIN ettik.

L element leg=1; % mm

A element area=2; % mm”2

G _element geometric_factor=((A_element area)/(L element leg))*10"-3; % m

% %%%%%%%%% HESAPLAMA %%%%%%%%%%%%%

Z star=(2*deltaT TE max)/((50+273)-(deltaT TE max))"2

alpha_star=
(2*Q_TE_max)/(n_TE module*I TE max*((50+273)+(deltaT _TE max)))
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ro_star=(alpha_star*((50+273)-

(deltaT TE max))*G_element geometric factor)/(I TE max)

k star=((alpha_star)"2)/(ro_star*Z_star)

Tstar=(T c_dis_ortam kuvoz+273)/(T_h ic_ortam kuvoz+273);
Nh=(ita_c_heatsink verim opt*h c*A c total alan opt)/(ita_h heatsink verim_opt
*h_h*A h total alan opt);

B=Z star*(T_h ic_ortam_ kuvoz+273);

n=1;

m=1;

p=1;

s=1;

T1matris = []; % bos matris olusturularak for dongiistinden sonra hesaplanacak
T Imatris degerlerini hafizasinda tutuyor.

T2matris = []; % bos matris olusturularak for dongiisiinden sonra hesaplanacak
T2matris degerlerini hafizasinda tutuyor.

t1=0.1:0.01:1;
t2=0.1:0.01:0.5;

for Nk=t2
for Ni=tl
d1= Nh*(Tstar-T 1star)/Nk ==(Ni*T1star)-(0.5*(Ni)"2/B)+(T Istar-T2star);
d2= (T2star-1)/Nk ==(Ni*T2star)+(0.5*(Ni)"2/B)+ (T Istar-T2star);

[T1, T2] = solve(d1,d2); % d1 ve d2 denklemleri ¢oziiyor ve ¢oziimleri
sembolik olarak T1 ve T2 icerisine atiyor.

T11 =double(T1); % d1 ve d2 denklemlerinin sembolik olan ¢oéziimii bizim
anlayabilecegimiz sekilde sayilara dontistiirerek (double komutuyla) degerleri T11
atryor.

T22 = double(T2);

T1lmatris(1,n)=double(T1); % sembolik ¢6ziim olarak elde edilen T1
degerlerini sayilara doniistiirerek (double komutuyla) her bir for dongiisiindeki degeri
T1lmatris(1,n)icerisinde sakliyor.

T2matris(1,n)=double(T2);

QIlstar(1,n)=Nh*(Tstar-T Imatris(1,n)); % For dongiisiindeki her bir deger i¢in
Qlstar degerlerini Qlstar(1,n)icerisinde sakliyor.

Q2star(1,n)=T2matris(1,n)-1;

Whstar(1,n)=Q2star(1,n)-Qlstar(1,n); % For dongiisiindeki her bir deger i¢in
Whstar degerlerini Wnstar(1,n)igerisinde sakliyor.

COP(1,n)=Q2star(1,n)/Wnstar(1,n); % For dongiisiindeki her bir deger i¢in
COP degerlerini COP(1,n)icerisinde sakliyor.

Qhh(1,n)=Q2star(1,n)*ita_h heatsink verim opt*h h*A h total alan opt*(T h ic
ortam_kuvoz+273); % TE modiiliin sicak tarafindan atilan herbir 1s1 miktar

E)hh(l,n) icerisinde sakliyor.

if Qhh(1,n)<opt Qh_heatsink+5 && Qhh(1,n)>opt Qh_heatsink-5 % TE
sicak tarafindaki atilan 1s1 heatsink h'in '+','-' 5 biiyiik ise
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Qhhhh (1,m)= Qhh(1,n); % If sartin1 saglayan Qhh(1,n) degerlerini
Qhhhh(1,m) igerisinde sakliyor.Bu degerden [M,I] = max(COP _isitmaaa) max
indeks numarisi belirleniyor.

Qccee(l,m)=Qlstar(1,n)*ita_h heatsink verim_opt*h h*A h total alan opt*(T h
ic_ortam_ kuvoz+273);

Wnnnn (1,m)=Qhhhh (1,m)-Qcccc (1,m);

COP _isitmaaa(1,m)=Qhhhh (1,m)/Wnnnn (1,m);

Qhhh (1,p)= Qhh(1,n); % if donglisiine saglayan her bir Qhh(1,n)degeri
Qhhh (1,p)icerisinde saklaniyor.

Qccce(1,p)=Qlstar(1,n)*ita_h heatsink verim_opt*h_h*A h total alan opt*(T h_ic
_ortam_kuvoz+273);

Wnnn (1,p)=Qhhh (1,p)-Qccc (1,p);

COP _isitma(1,p)=Qhhh (1,p)/Wnnn (1,p);

COP_sogutma(1,p)=Qccc (1,p)/Wnnn (1,p);

Nkk(1,p)=Nk;

TT (s,1)=Qhhh (1,p); % Qhhh degerleri tek bir degisken TT igerisinde
excell dosyast olarak siralaniyor.

TT (s,2)=COP _isitma(1,p);

TT (s,3)=Qccc(1,p);

TT (s,4)=COP_sogutma(1,p);

p=p*l;
s=s+1;
end

T(n,1)=Ni; % For dongiistindeki her bir Ni degerini T degiskeni igerisinde 1.
stitunda sakliyor.

T(n,2)=Nk;

T(n,3)=Tl1,;

T(n,4)=T22;

T(n,5)=Q2star(1,n);

T(n,6)=COP(1,n);

n=n+1;

m=m+1;

end
end

[M,I] = max(COP _isitma); 9% Max COP isitmaaa degerini ve bu kacinci dongiide
oldugunu bulup, max degeri M ve kaginct dongiideki olan degeri I igerisine atiyor.
Tlstar_opt=T Imatris(1,I) % Max COP _isitmaaa oldugu degeri T Imatris icerisinden
alip Tlstar_opt olarak atiyor.

T2star opt=T2matris(1,I)

Ni_opt=T(L,1) %Max COP_isitmaaa oldugu degeri T degiskeni icerisinde
saklanan Ni degerleri igerisinden alip Ni_opt olarak atiyor.

Nk _opt=T(L,2)
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COP_COP _isitmaaa max=COP(1,I) %Max COP isitmaaa oldugu yerdeki COP
degerini COP_isitmaaa max olarak atiyor.

Qlstar COP_isitmaaa max=Q1star(1,l);

Q2star COP _isitmaaa max=Q2star(1,]);

Whnstar COP_isitmaaa max=Wnstar(1,I);.

Nv_Qhhhh max=Wnstar COP_isitmaaa max/(Ni_opt*Nk opt);

n_termocift sayisi=Nk opt*ita h heatsink verim_opt*h h*A h total alan opt*(L
_element leg*107(-3))/(k_star*A element area*10"(-6)) % Max COP _isitmaaa 'da
optimum termoelektrik ¢ift sayisi

Qc=Qlstar COP isitmaaa max*ita h heatsink verim opt*h h*A h total alan op
t*(T_h_ic ortam_ kuvoz+273) 9% Max COP isitmaaa 'da Soguk taraftan ¢ekebilen 1s1
Qh=Q2star COP_isitmaaa max*ita_h heatsink verim opt*h h*A h total alan op
t*(T_h_ic_ortam_ kuvoz+273) 9% Max COP isitmaaa 'da Sicak taraftan atilan 1s1
Wn=Qh/COP_COP _isitmaaa max % Max COP _isitmaaa 'da TE harcanan
gue

Te=(Tl1star_opt*(T_h ic_ortam kuvoz+273))-273 % Max COP isitmaaa 'da TE
soguk yiizey sicakligi

Th=(T2star_opt®*(T_h_ic ortam kuvoz+273))-273  %Max COP isitmaaa 'da TE
sicak yiizey sicakligi

[=Ni_opt*k star*(A_element area*107(-6))/(alpha_star*(L_element leg*107(-3)))
%Max COP _isitmaaa 'da Bu sartlar1 saglamasi i¢in verilmesi gereken akim degeri
V=Nv_Qhhhh max*n_termocift sayisi*alpha star*(T h ic ortam kuvoz+273)
%Max COP _isitmaaa 'da Bu sartlar1 saglamasi icin verilmesi gereken voltaj degeri
T h heatsink giris_sicaklik=((T_h_tahmin+273)-
(Qh/(m_h_kutlesel debi*cp h air)))-273 %Max COP isitmaaa 'da Heatsink h
havanin giris sicaklig1

T c heatsink cikis_sicaklik=((T c_dis_ortam_kuvoz+273)-

(Qc/(m_c kutlesel debi*cp c air)))-273 %Max COP isitmaaa 'da Heatsink ¢
havanin ¢ikis sicaklig

Qc_gercek heatsink=ita ¢ heatsink verim opt*A c total alan opt*h c*(T c dis_
ortam_kuvoz-Tc) % Max COP isitmaaa 'da heatsink c den c¢ekilen gercek 1s1
Qh_gercek heatsink=ita_h heatsink verim_opt*A h total alan opt*h h*(Th-

T h ic ortam kuvoz) %% Max COP isitmaaa 'da heatsink h dan atilan gergek 1s1

figure(2)

plot (Nkk,COP _isitma,'g+-")
grid on

xlabel('Nkk'")

ylabel('COP isitma')

hold on
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EK D - Belirsizlik Analizi Hesaplamalan

Hacimsel debilerdeki belirsizlik analizi

Hiz 6l¢timlerindeki hata orani: + 0,03 m/s
Uzunluk 6l¢timlerindeki hata orani: + %1
Viix =1,81 m/s

Veev =0,273 m/s

W, . W2 W2
Mamix _ j(_x) n <7y) = /(0,01)% + (0,01)2 = 0,0141 = %1,41

Wy Wy \° Wy . \? 0,03\2
—mix [ _Vmix +(M) = ( ) +(0,0141)2 = 0,0217 = %2,17
A 1,81

Wy Woeor\o  Wacer\ 0,03 \?
cev cev gev ’
L LA + - (_) +(0,02)2 = 0,1108 = %11,08
Veew \/< Veev ) <Acev ) 0,273

Termoelektrik 1s1 pompasi sistemindeki belirsizlik analizi

Sicaklik 6l¢iimlerindeki hata orani : + 0,3 °C
Uzunluk 6l¢timlerindeki hata orani : = %1
Akim Ol¢timlerindeki hata orani : £ % 0,5
Voltaj 6l¢iimlerindeki hata orani : + % 0,5
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TEC1-127140 modiiliin katologundaki maksimum degerleri

Th=50°C

Qc,max =138 W

ATmax="75°C

Imax= 16,34 A

W 2 2
¢ W, W,
—omar \/(—V) + (—’) =/(0,005)2 + (0,005)2 = 0,00707 = %0,7

I

ATax =Th — T¢

w, Wr. \? Wy, \2 0,3\2 /0,3\2
M max _ ( Th) +( Te ) _ (—) +(—) = 0,0056 = %0,56
AT, ar.) T\ar 75 75

War, o = 0,0056 « ATy, = 0,42 °C

o 2- Qc,max

B N Ipax (Th + ATmax)

2

W _ (WQc,max>2 + (WIT}’Lax)2 + ( WTh ) " ( WATmax )2
a Imax Th + ATmax Th + ATmax

Qc,max

Woer 03y’
“_ = [(0,00707)2 + (0,005)2 + (ﬁ) * (

0,42
398

2
) = 0,00875 = %0,87

A = x?

W, W,
—~£=2-—2=2-0,01=0,02=%2
A X
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l Imax
W+ WTh ? WATmax ? Wi 2 4 2 I/Vlmax ?
j ) () (e ) () () (Yo
(0,00875)2 + 0 3 )2 + (0’42)2 +(0,02)2 + (0,01)2 + (0,005)?
248 248 ’ ’ ’
= 0,0245 = %2,45
oo - 2" ATy
(Th — AThnax)
w. w, 2 w, \* 0,42 2
zZ** ATmax T¢ ’
= -2)- = <_) 2)-—| =0, 9
7 (ATmax ) + <( ) T, ) 75 <( ) 248) 0,0060
= %06
*%) 2
W, Wor\2  (Woe\? /W) 2
oty () ()
=,/(2-0,00707) + (0,0245)2 + (0,00609)2 = 0,0289 = %2,89
R _ * % l
w, W,oa\2 /W2 (W2
== j( P ) + (—l) + (—A) = ,/(0,0245)% + (0,01)% + (0,02)% = 0,0331
R o™ I A
= %3,31
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N l

K fe* A !
= %3,64

Wi _ \[(W"**)z + <%)2 + (%)2 =,/(0,0289)2 + (0,02)2 + (0,01)2 = 0,0364

Wo, = (W02 + ()" + (w2

x=n-a-T.-1

W, Wa**>2 (WTC>2 (WI)Z_ , (0,3 )2 ,
x —\[(a** + T, + 7 = 1(0,00875)2 + 2976 + (0,005)

=0,01 = %1

w,=001-x=0,01-187,17=1871W

= ! I>-R
y=n >
W, Wn?  (Wr\?
7 = (2 . T) + (T) = \/(2 - 0,005)2 + (0,0331)2 = 0,0344 = %3,44

W, =0,0344 -y = 0,0344-70,709 = 2432 W

= )+ ) (52 - +(55) +(55)
z _\[<K + T, — T, + T, —T.)] (0,0364) + 37,9 + 37,9

= 0,038 = %3,8

W, =0,038-z=0,038-43,444 =1,65W
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We, = \/(Wx)z +(W,)" + W,)? = J(A,871)2 + (2,432)% + (1,65)2 = 3,483 W

W, _3483W _

0, 58w 7

W=v-I

W, W2 W2
Pw _ (—) + (—) — /(0,005)% + (0,005) = 0,00707 = %0,7
w v I

Q
COPsogutma = WC

Weop g <WQ )2 Wir\?
soguema | (Wae ) ( ) = /(0,06)Z + (0,00707)2 = 0,0603 = %6,03
COPsosutma Qc w \/( ) ( )

Qh:Qc+W

W, We,\  (Ww\®  [/3483\2 (0,00707\>
n = — + | — = ( ) + (—> = 0,0171 = %1,71
O O O 202 202

Qn

COPg1tma = W

Weop,, (WQh>2 (WW)2
wsitma i +(—) = (0'0171)2 + (0,00707)2 =0,0184
COPLSltma Qh w \/

= %1,84
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