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DENIZLi, AGUSTOS - 2021

Calismada, ticari anlamdaki termoelektrik sogutucu modiillerin (TES) 1s1l ve
elektriksel performanslarini tespit etmek adina tekrarlanabilirligi ve dl¢tim hasassiyeti
yiiksek olan bir 6l¢iim diizenegi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla TES modiiliin
termal ve elektriksel ¢ikis parametreleri deneysel olarak tespit edebilecek bir 6l¢iim
diizenegi tasarlanmis ve diizenek ile ol¢iimler gerceklestirilmistir. Testi yapilan TES
modiiliin, deneysel ¢ikis parametreleri ideal denklemler yontemiyle ¢oziimlenerek
malzeme Ozellikleri ve etkin malzeme Ozellikleri bulunmustur. Gelistirilen 6l¢iim
diizeneginin tasarimmda SOLIDWORKS programi, yazillm ve algoritma
olusturulmasinda ise C# dili kullanilmistir. Isil parametre verilerinin elde edilmesinde
ise 1s1 transferi hesaplamalart ve bu hesaplar dogrultusundaki deney sartlarini
saglayacak test ortami1 yapilmistir. Deneysel 1s1l parametre verilerinin iglenmesinde ise
kararli rejim sicakliklarini ve o degerdeki parametreleri tespit eden Arduino ve C#
yazilimlar gelistirilmistir. Olgiim diizeneginin testleri C# form uygulamasi {izerinden
gelistirilen program araciligi ile yapilmaktadir. Tez kapsaminda P&N marka TES
modiiliin ¢ikis parametreleri gelistirilen 6l¢lim diizenegi ile 6l¢iiliip iiretici verileri ile
karsilastirilmistir. Test edilen TES modiil i¢in {ireticinin sundugu ¢ikis parametreleri
ile 6l¢iim diizeneginde Olgiilen degerlerin kabul edilebilir seviyelerde uyustugu
gbzlemlenmistir. TES modiiliin malzeme 6zellikleri ve etkin malzeme 6zellikleri de
ayrica test esnasinda Olcililmiistiir. Bu caligmada tasarlanan 6l¢iim diizenegi ile TES

modiil gelistiricileri ve kullanicilar i¢in TES modiillerin tasarimi yapilabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoelektrik, Termoelektrik Sogutucu Modiil, Etkin
Malzeme Ozellikleri, Ol¢iim Diizenegi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL AND ELECTRICAL
OUTPUT PARAMETERS OF THERMOELECTRIC MODULES
MSC THESIS
MERT OZTURK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET FEVZi KOSEOGLU)
DENIZLi, AUGUST 2021

In this study, reseach to develop a measurement setup with high repeatability
and measurement precision in order to determine the thermal and electrical
performances of commercial thermoelectric cooler modules (TEC). For this purpose,
a measurement device that can experimentally determine the thermal and electrical
output parameters of the TEC module has been designed and measurements have been
tested out with the device. Experimental output parameters of the tested TEC module
were solved using the ideal equations method, and material properties and effective
material properties were found. SOLIDWORKS program was used in the design of
the developed measuring types of equipment, and C# language was used in the creation
of the software and algorithm. In obtaining the thermal parameter data, heat transfer
calculations and a test environment that will provide the experimental conditions in
line with these calculations were made. Tests of the measuring setup are made through
the program developed over the C# form application. Within the scope of the thesis,
the output parameters of the P&N brand TEC module were measured with the
developed measuring setup and compared with the manufacturer's data. It has been
observed that the output parameters offered by the manufacturer for the tested TEC
module and the values measured in the measuring setup agree at acceptable levels. The
material properties and effective material properties of the TEC module were also
measured during the test. With the measurement setup designed in this study, TES

modules can be designed for TES module developers and users.

KEYWORDS: Thermoelectric, Thermoelectric Cooler Module, Effective Material
Properties, Measuring Device
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Qcmax
Qconv
Qheater
Qheat
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Qrad

QThomson :
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TH
Tc
Temin
Tw
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Tamb
Vv
Vmax
Vo
Ve
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N-tipi yari iletken malzemenin kesit alan1 (m?)
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Ozgiil 151 (J/kg-°C)

Performans katsayisi

TES modiil tarafindan iiretilen termoemk

TES modiil tarafindan iiretilen maksimum termoemk
TES modiil akim (A)

TES modiil maksimum akim (A)

Is1 iletim katsayis1 (W/m-K)

n-tipi yari iletken 1s1 iletim katsayis1 (W/m-K)
p-tipi yart iletken 1s1 iletim katsayis1 (W/m-K)

Isil iletkenlik (W/K)

Efektif 1s1 iletim katsayis1 (W/m-K)

Kilobayt

Kanat uzunlugu (m)

Karakteristik uzunluk (m)

Nn-tipi yar1 iletken malzemenin bacak uzunlugu (m)
p-tipi yar1 iletmen malzemenin bacak uzunlugu (m)
Megahertz

Isil cift sayis1

Birim zamandaki 1s1 transferi (W)

Soguk yiizeyden ¢ekilen 1s1 hiz1 (W)

Birim zamandaki maksimum sogutma ytiikii (W)
TES modiiliin konvasyonel dis 1s1 yiikii (W)

TES modiiliin soguk yiizeyine uygulanan toplam 1s1l yiik
TES modiiliin soguk yiizeyine uygulanan net 1s1l yiik
Peltier 1s1s1 (W)

TES modiiliin radyasyonla olan 1s1 transferi (W)
Thomson 1s1s1 (W)

Elektrik direnci (Q)

N ¢ift icin modiil elektriksel iletkenligi (€2)

TES modiiliin sicak yiizey sicakligi (K)

TES modiiliin soguk yiizey sicaklii1 (K)

TES modiiliin soguk yiizeyinin en diisiik sicaklig1 (K)
Sogutm suyu sicakligi (K)

Yalitim sicakligr (K)

Cevre sicakligl

TES modiil Voltaji (V)

TES modiil maksimum Voltaj (V)

Transiset Yiiksiiz Voltaji (V)

Transiset Yiiklii Voltaji

TES modiiliin kalite katsayis1 (figure of merit) (K™?)
TES modiiliin etkin kalite katsayis1 (1/K)

Seebeck katsayis1 (V/K)

N ¢ift i¢in termoelement Seebeck katsayisi (V/K)
Efektif Seebeck katsayis1 (V/K)

Thomson katsayis1 (V/K)

Elektriksel 6z diren¢ (Q2m)



Efektif elektriksel 6zdireng (Q2m)

Kilobayt

Megahertz

Peltier katsayis1 (V)

Sicaklik farki (K)

Sicaklik farki (K)

Nerst katsayist

Ettinhausen katsayis1

TES modiil performans katsayisi

Fermi-Dirac katsayisi

TES modiiliin gerilim altindaki elektriksel alani
TES modiiliin elektriksel alan altindaki 1s1 akis1
TES modiiliin elektriksel alan altindaki akimi
Boltzmann Sabiti
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1. GIRIS

TES modiil olarak bilinen n ve p tipi yari iletken ¢iftlerin birbirine elektriksel
olarak seri, 1s1l olarak paralel baglanmasindan olusmus bu elektronik bilesenler; dogru
akim altinda sogutma i¢in herhangi bir 1s1 transferi akiskanina ihtiyag duymayan
cihazlardir. Giiniimiizde termoelektrik sogutucu (TES) modiiller ile ilgili ¢alismalar ve
uygulamalar gelisen teknolojiye paralel sekilde ilerlemektedir.

TES modiiller i¢in askeri, uzay, tip gibi oncii bilimsel alanlarda ¢alismalar
devam etmekte olup bu c¢alismalar neticesinde ticari tipteki modiiller piyasada

yayginlagmustir.

1.1 Tezin Amaci

Calismada, ticari anlamdaki TES modiillerin performanslarini tespit etmeye
yonelik tekrarlanabilirligi ve Ol¢iim hasassiyeti yiiksek olan bir 6l¢iim diizenegi
gelistirilmistir. Ticari TES modiil iireticileri, TES modiillere iliskin elektriksel ve
termal performans degerlerini beyan ederken kisitli ¢alisma sartlari altindaki verileri
sunmaktadir. Bu durum, TES modiil ile galisan sistemlerin tasariminda birtakim
belirsizliklere neden olmaktadir. Tez c¢alismasi, TES modiiliin elektriksel ve 1s1l
parametrelerine iliskin verilerin dogrudan tasarim sartlarinda ya da parametrelerin
maksimum sartlarinda buldurulmasini temel almistir. Elde edilen veriler ile de TES
modiile iliskin malzeme Ozelliklerinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amagla TES
modiiliin elektriksel ve termal parametrelerini deneysel olarak tespit eden, TES
modiiliin malzeme oOzelliklerinin de deneysel biiyiikliklerden ideal denklemlerce

hesaplanabildigi bir 6l¢iim diizenegi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Olgiim diizeneginin gelistirilmesinde, 6nceki ¢alismalar yontemsel ve bicimsel
olarak incelenip degerlendirilmistir. Ge¢mis c¢alismalar ve miihendislik hesaplar
neticesinde tez kapsaminda TES modiiliin performans parametrelerinin dl¢iimiini
yapabilecek test diizenegi tasarlanmistir ve tasarlanan test diizeneginde TES modiiliin
testleri gerceklestirilmistir. Sistem tasariminda 6l¢iim diizeneginin termal hesaplari
yapilmig; mekanik tasarimi, elektrik ve elektronik tasarimi, dl¢lim algoritmasi ve

Ol¢tim yazilimi yapilmistir. Tasarlanan test diizenegi ile deneysel olarak elde edilen
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veriler termoelektrik formiiliizasyon ve ¢ikarimlarca analiz edilip TES modiiliin

istenen sartlardaki performans analizin elde edilmesini saglamaktadir.

1.2  Termoelektrik Modiiliin Tarihcesi ve Uygulamalari

Termoelektrik etkisi ilk olarak 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck
tarafindan kesfedilmistir. Thomas Johann Seebeck, iki farkli malzemeden olusan
elektrik iletkeni arasindaki baglantiyr 1sitarak bir elektromotor kuvvetin
tiretilebilecegini veya hassas bir voltmetre yardimi ile voltaj degeri saptanabilecegini
gostermistir.

Seebeck'in kesfinden sonra 1834’lere gelindiginde, Fransiz fizik¢i Jean-Peltier,
Seebeck Etkisi’ni arastirirken, Bir elektrik akimmin bir termokupldan gegisinin,
yoniine bagl olarak kiiciik bir 1sitma veya sogutma etkisi olusturdugunu buldu. Bu
baglamda Peltier olay, Seebeck etkisinin tersi olarak nitelendirilebilir. Bununla birlikte
1855 yilinda W. Thomson (Daha sonralarda Lord Kelvin olarak taninmis), Peltier ve
Seebeck etkilerini tanimlayan katsayilar arasinda bir iligki kurmustur. Teorisinde
ayrica ticlincii bir termoelektrik etkinin olmasi gerekliligini gostermistir Thomson
Etkisi olarak bilinen bu etki, Joule 1sisina ek olarak iki noktasi arasinda bir sicaklik

farki olan iletken telden akim gecirilmesi sonucu iiretilen tersinir 1s1 akisi olarak agiga

¢ikmaktadir (Goldsmid 2009).

Termoelektrik sogutucular (TES) 1834°de kesfedilmesine ragmen yar iletken
malzeme arastirmalariin gelismemis olmasi sebebiyle TES modiil gelisimi 1950’li
yillara kadar ivme kaydedememistir (Dresselhaus ve dig. 2007). TES modiil uygulama
alanlarindaki ¢aligsmalar bu silire zarfinda Peltier tarafindan gelistirilmek istense de

uygulamalar, uygun termoeleman malzeme bulunamadigi i¢in sinirli kalmistir.

TES modiilin performansim1  etkileyen termoelemanlarin  malzeme
ozelliklerine iliskin calismalar Altenkirch tarafindan ortaya konulup loffe tarafindan
Z Kalite katsayis1 taniminda ortaya ¢ikmistir. Metal malzemelerde gii¢ faktorii yari
iletken malzemelere kiyasla ¢ok daha fazla olmaktadir ancak metal malzemelerin
elektrik iletkenliginin termal iletkenlige orani diger metal malzemeler ile benzerlik
gostermesi sebebi ile termoelektrik malzeme yapiminda yari iletken malzemeler kadar

elverisli olmamaktadir. Bu sebeple Goldsmid ve Douglas bizmut telliirid-bizmut
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(Bi2Tes-Bi) kullanarak gelistirdikleri TES modiil ile 26 °C ATmax sicakhigi elde
edildigini gozlemlemislerdir (Goldsmid ve Douglas 1954).

Bu caligmalar temelinde yar1 iletkenlerin TES modiillerde kullanilmasi
teknolojisi geliserek COP degeri iyilestirilmis TES modiiller gelistirilip sogutma
uygulamalarinda kullanilmaya baslamistir. Temel uygulama alanlari Elektronik
aletler, medikal kullanim, otomotiv endiistrisi, klimalar ve buzdolaplar1 olmaktadir

(Lee 2015).

Medikal uygulamalar, TES modiillerin sagladigi hizli 1sitma ve sogutma
ozelligi acisindan verimlerinin diisiik olmasina ragmen oldukca elverislidir. TES
modiiller ilk olarak DNA 1s1 dongiileyicileri, ilag soguk muhafaza posetleri ve medikal
goriinteleme cihazlarinda 1sitma ve sogutma amagli kullanilmistir (Chen 2011). Akim
yOniiniin degistirilmesi ile hizli bir sekilde tersine 1s1 transfer eden TES modiiller
giiniimiizde yaygin olarak DNA polimeraz zincir reaksiyonunun (polymerase chain
reaction, PCR) termal cevriminde kullanilmaktadir. 1983 yilinda Kary Mullis
tarafindan gelistirilen ve 1993 yilinda kimya alaninda Nobel 6diilii almasina saglayan
bu yontem, DNA molekiillerinin kopyalanmasinda kullanilmaktadir (Sambrook ve
Russell 2001, Chen 2011). PCR uygulamalarinin yani sira TES modiiller kanserli
hastalarin termoregiilasyonu (1s1l diizenleme) ihtiyacinin kargilanmasi adina konfor
uygulamalarinda kullanilmistir. Gentherm Anonim sirketi gelistirdigi TES modiil ile
calisan hasta yataginda hastalarin ani viicut sicakligi degisimlerini algilayarak buna
yonelik viicut sicakligi dengesinin korunmasina olanak taniyan YuMe isimli yatagi

tretmiglerdir (Gentherm Incorpared 2010).

TES modiil uygulamalarinda saklama dolaplar1 oldukc¢a revagtadir. Sicakligin
cok hassas kontroliiniin gerektigi as1, kan ve organ taginmasinda TES modiille ¢alisan
sistemler yap1 itibari ile elveriglidir. Ahiska ve Giler (2002) tasarladiklar
mikroislemci kontrollii tibbi sogutma kitinde as1 ve kan gibi soguk muhafaza
gerektiren medikal iiriinlere yonelik TES modiil ¢oziimiiyle uygulama yapmislardir.
Soguk muhafaza islemi bittiginde kan ve as1 gibi sivilarin kullanim sicakligina
eristirilmesi i¢in 1sitma islemini de gelistirdikleri kit ile yapilabilmektedir. Benzer bir
uygulamay1r Wang ve dig. (2011) Termoelektrik kan saklama dolabi iizerinde TES
modiiliin sogutma ve 1sitma kapasitesini artirmaya yoOnelik kanatgik tasarimlari

gelistirerek yapmislardir. Bu hususta dis ortam sicaklifi sogutma yiikiinii
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etkilemektedir. Diinya Saglik Orgiitii’niin beyan ettigi sicaklik sinir degerleri dis ortam

sicakliklarinin yiiksek oldugu yerlerde saglanamamaktadir.

TES modiillerin medikal kullanim alanlarindan bir digeri de hipertermi ve
hipotermidir. Insan beyni 30-32 °C sicakliga sogutuldugunda kalbin durmasi
durumunda bile 45-60 dakika canliligin1 koruyabildigi gézlemlenmistir (Kapidere
2005, Yavuz 2009). Sicakligin disiiriilmesi ve tekrar yiikseltilmesi s6z konusu olan
bu olayda TES modiiller 6n plana ¢ikmaktadir. Yavuz (2009), TES modiil kullanarak
0,5 °C/dak’yr asmayacak sekilde bulanik mantikla kontrol ederek daha da

gelistirmistir.

Prematiire bebekler i¢in kullanilan rezistansli kuvozler bebegin hayatta kalmasi
icin uygun sicaklik sartlarina 1sitma yapmaktadir. Isitmanin yan1 sira bebegin yiiksek
ortam sicakliklarindan etkilenmemesi i¢in rezistanslt kuvozler sogutma yapabilme
ozelligi ile donatilmasi gerekmektedir. Yeler (2019), gelistirdigi termoelektrik
prematiire bebek kuvoziinde rezistans ve ilave sogutma cihazina gerek olmadan TES
modiil ile kuvoziin sicaklik dengesini hassas sekilde kontrol ederek bebek icin gereken
sartlar1 tek bir kuvozde saglayabilmistir. Calismasinda kuvoz igerisindeki havanin
sicaklik, bagil nem ve oksijen degerlerinde herhangi bir dalgalandirma yaratmayarak
bebek icin gerekli sartlar1 rezistansli kuvozlerden daha az bir gii¢ tiikketimi ile

saglatmaktadir.
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Thomas Seebeck William Thomson Abram Joffe

Jean-Charles Peltier Edmund Altenkirch Julian Goldsmid

1821 1834

1949 1954
Cu ve Bi deneyi Thomson etkisi Performans katsayisinm
"Termomagnetizm" tanimlanmas: "Modern

termoelektrik teorisi"

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

Sekil 1.1: Termoelektrigin Tarihgesi

1.3 Literatiir ozeti

loffe ve dig. (1956), TES modiil, termoelektrik jeneratorler ve termoelementler
lizerinde yaptiklar1 calismalarinda; TES modiiliin {rettigi termoelektromotor
kuvvetinin sicakligin farkiyla ve farkli metaller de arttigini ifade etmislerdir. Olusan
termoelektromotor kuvvetinin yariiletkenler tizerinde 1000 uV/deg, metaller tizerinde
20 uV/deg, metal alagimlarinda 50 pV/deg civarinda oldugunu ifade etmislerdir.

Harman ve dig. (1958), Teorik ve deneysel arastirmalar agisindan
termoelektrik etki gosteren yariiletken parametreleri olan: Seebeck katsayisi (o),
elektriksel direnci (p), termal iletkenligi (k) ve kalite katsayisinin (z) 6l¢iilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. TES modiiliin bu kalitesindeki 6lgiit bu parametreler sayesinde
hesaplanabilmektedir. Kalite katsayis1 olarak adlandirilan z katsayis1 degeri ne kadar
biiyilkse TES modiiliin performanst da o Olgekte artmaktadir. Bu nedenle z
parametresinin hesaplanmasinda, onu belirleyen tiim parametrelerin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Harman ve dig. Termoelektriksel etki gdsteren numune
boyunca bir sicaklik gradyani olusturmak i¢in Peltier etkisi kullanilarak, z degerini
veren tiim termoelektrik parametreleri tek bir cihazda ve tek seferde bulunabilmesine
olanak taniyan o6l¢iim teknigi gelistirmislerdir. Olgiimlerinde Joule-Thomson 1s1s1
disinda adyabatik sinir sartlari altinda yaptiklar1 deneyde: Kalite Katsayisini (z),
Seebeck etkisinden dolay1 olusan voltajinin, akimdan dolay1 olusan voltaja orani
olarak ifade etmislerdir. Harman ve Arkadaslar1 bu iki voltaj bilesenini bakir ile

bipolar kare alternnatif akim olusturarak saglamislardir. Yontem biitiinliigii olarak
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avantajli olarak goziikse de bu yontem tekrarlanabilirlik ve Olglim hassasiyeti
konusunda yetersizdir.

Bowley ve dig. (1961), TES modiliin performans parametrelerinin
Olclilmesinde Harman teknigini ve denklemlerini kullanarak olusturdugu o6lgiim
diizeneginde, Bi(Se-Te)s alasimindan yapilmis TES modiilin  performans
parametrelerinin termoelektriksel o6zelliklerinin hesaplayabilecegi test diizenegi
gelistirmislerdir. Gelistirilen 6l¢lim diizeneginin hassasiyeti adina, termal izolasyonun
kalite katsayisina etki eden parametrelerin 6lglimiinde daha kesin degerleri saptamakta
miimkiin olacagini ifade etmislerdir.

Penn ve dig. (1964), Harman teknigini kullanarak TES modiiliin performans
katsayisinin (ZT) adyabatik sartlar yaratarak 6lgmek istemislerdir. Termoelektriksel
malzemenin tizerinden aldig1 diisiik temas direnci yaratan 6l¢iim yontemi sayesinde ve
vakum etkisiyle performans katsayisini ger¢ek¢i degerlerde hesaplayabilmislerdir.

Heylen ve dig. (1975), Yaptiklar1 g¢alismada ise Harman teknigindeki
kullanilan vakum diizenegi olmadan TES modiiller kullanarak iki farkli metotla 6l¢iim
yapmustir. Ik yontemde, TES modiillere uygulanan akimi 3,6,9,12,15 A seviyelerinde
vererek test edilen termoelektrik sogutucu modiil i¢in test akimini1 9 A’e sabitleyip
akim altinda alinan ¢iktilara gore termoelektrik malzemenin; termal kondaktivitesi,
elektriksel kondaktivitesi, n ¢ift i¢in Seebeck katsayisi ve TES modiilii olusturan
termoelektrik yari iletkenlerin kalite katsayisin1 hesaplamiglardir. ikinci metot da ise
TES modiiliin sicak ve soguk taraflarindaki sicaklik farkini maksimum degere
ulastiran sartlar1 saglayip o sartlardaki akim degerlerini kaydetmislerdir. Her iki metot
icin akim ve sicaklik degerlerini grafik altinda incelemisler ve iki metot arasindaki
sonuglart Harman’in denklemlerine gore karsilastirip Bi>Tes bilesiginin malzeme
Ozelliklerini ifade etmislerdir.

Goldsmid ve dig. (1986), Yariiletkenlerin Seebeck katsayilarinin
hesaplanmasinda 6l¢iim verilerinin hizli ve stirekli olusu 6l¢iim hassasiyeti agisindan
onemlidir. Goldsmid ve dig. basit bir teknikle sicaklik farki etkisini hesaplamalara
dahil edilebilecegi oOlgekte Olgiim yapabildikleri bir diizenek gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri diizenek, termoelektrik etki gdsteren malzemenin sicaklik gradyanini
potasyometre ile ayarlayabildikleri 1sitic1 vasitast ile degisik voltaj degerleri altinda
olusan 1s1l degerlerde, p tipi ve n tipi iletkenler icin Seebeck katsayilarindaki degisimi
hizli sekilde saptayabilmistir.

Buist, ve dig. (1992), Yan iletkenlerin ve termoelektrik sogutucu (TES)

modiillerin Seebeck katsayisi (), elektriksel direnci (p), termal iletkenligi (K) ve yari
16



iletken kalite katsayisinin (z) Ozellikleri pellet ve TES modiill mertebesinde
incelemiglerdir. Farkli geometriler ve farkli lokasyonlardan dl¢iimlerle deneysel olarak
TES modiiliin ATmax, Imax, Vmax, V& Qmax izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Prensibi
Harman teknigine dayanan, tekrarlanabilir ve enstiirmental anlamda daha modern
olabilecek transiet gerilim Ol¢iimii ve yliksek ¢oziiniirliikli darbe gelirim ol¢tiimii
metotlar1 ile deneysel olarak (1000 iterasyonda topladiklar1 wverilerle) Ol¢tiim
yapmuglardir. Transient gerilim 6l¢timiinde, Seebeck voltajinin (V,), daha hassas elde
edilmesi amaglanmaktadir. Harman teknigindeki kullanilan disiik frekanslhi akimin
(10mV) olusturdugu; voltaj degerinin artirmasi sebebiyle her bir yarim ¢evrimdeki
hazirda devam eden peltier etkisi voltaj dlglimlerini etkilemektedir. Bu etki, transient
gerilim Ol¢limii yontemi ile engellenmis olup uygulanan lineer voltaj igerisindeki Vo,
Vrdegerlerinin diizgiin sekilde hesaplanmasina olanak taninmustir.

Paul (1999), Gelistirdigi TES modiiliin transiset geriliminin 6l¢iimiini
yapabilen test diizeneginde, TES modiiliin geometrik faktorlerini belirtigi p ve n yari
iletken ciftlerinden olusan termoelektrik sogutucu (TES) modiil i¢in ATmax, Imax, Vmax
Omax maksimum parametrelerini olusturup, TES modiiliin kalite katsayisin1 (Z)
hesaplamislardir. TES modiiliinii olusturan malzemelerin 6zelliklerinin ¢ikariminin
yapilacagi denklemlere; iletim, tasinim ve 1s1nim ile olan 1s1 transferlerini degisken
olarak tanmimlanmustir ve bu girdi sayesinde kalite katsayisina 6l¢iim diizenegince bir
diizeltme faktorii getirmistir. Dogal taginim ile olan 1s1 transferinin vakumsuz ortamda
hata oranim arttirdigini; vakumlu ortamda ise 2 Pascal degerinden diisiik vakum alt1
basing degerlerinin ise 6l¢iim sonuglar1 etkilemedigini saptamistir.

Kin-ichi (1995), Ticari anlamdaki TES modiillerini ¢ok ¢esitli boyutlarda,
sekillerde, ¢aligma akimlarinda, ¢aligma voltajlarinda ve sogutma giicii araliklarinda
tiretebilmek miimkiindiir. Cesitli 6zelliklerdeki modiillerin her birinin kiyaslanabilir
bliytikliikteki performansini ifade etmek i¢in TES modiiliin geometrik faktorii ve
maksimum performans parametreleri tanimlarindan yararlanmistir. TES modiilii
tireticilerinin termoelemet uzunluklarini ve optimum ¢alisma akimlarini tanimlayan
geometrik faktorler cinsinden belirtilen maksimum parametreleri: Isinan yilizeydeki
sicaklik ile soguyan tarafindaki sicaklik farkinin miimkiin olan en yiiksek degerini
ATmax‘1 olusmaktadir ve bu durum her zaman Q. sifir degerinde gerceklesir.
ATmax degerinde cekilen akim; Imax, modiile uygulanan gerilim ise Vmax’dir.
Maksimum sogutma kapasitesi ise ATmax sifir degerindeki Qcmax olmaktadir.
Calismada, Ticari TES modiiliin karakteristik ozellikleri yorumlamak i¢in gercek

degerlerin maksimum degerlere bdoliinerek boyutsuzlastirildigt AT/ATmax, /lmax,
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Qc/Qcmax, V/Vmax ifadelerini de belirtmistir. Ticari TES modiillerin performans
ozelliklerinin ifade edilmesinde, tiretici firmanin beyan ettigi TES modiilii olusturan
etkin malzeme Ozellikleri; termoelektrik sogutucu modiiliin seebeck etkisi (o),
termoelektrik sogutucu modiiliin elektriksel direnci (p), termoelektrik sogutucu
modiiliin termal iletkenligi (K) gibi deneysel metot ve 6l¢iim Ozelliklerine bagh
verilerden tiiretilecek degerler oldugundan birtakim farkliliklar gostermesi
mimkiindiir.

Huang ve dig. (2000), TES modiil tasarimcilari, etkin malzeme 6zelliklerini
modiil i¢in elde etmekte cesitli deneysel diizeneklerden yararlanmistir. Huang ve dig.
gelistirdikleri diizenekte, TES modiiliin maksimum parametrelerini elde ederek TES
modiilin etkin malzeme o6zelliklerini ampirik olarak hesaplamiglardir. Deney
diizeneginin belirtilen smir sartlarinda Olgtiigii verileri kayit altina alabilmesi bu
hususta 6nem arz etmektedir.

Ticari TES modil ireticilerinden olan Marlov firmasinin yayimmladigi, TES
modiil sistem elemanlarmin 1sil direnglerinin  hesaba katilmadan bulundugu
performans egrilerinin dogrulugunu, gelistirdikleri 6l¢iim cihazi ile test etmek isteyen
Huang ve dig; ideal denklemleri kullanarak Firmanmn one siirdiigli maksimum
parametre verilerini ve modiiliin etkin malzeme o6zelliklerini deneysel verilerden
aldiklar1 sonuglarla teorik ve ampirik olarak kontrol edip bu sonuglarini, farkl: tipteki
hava sogutmali 1s1 atic1 kanatgiklarin iletim direnglerine gore irdelemislerdir. Marlov
firmasmin 6ne siirdiigi TES modiil 6zellikleri ile deneysel verilerden elde edilen
sonuglar tamamiyle ayni degildir. Bu durumun, ideal denklemlerde hesaba katilmayan
elektriksel ve termal temas direnclerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Lineykin ve Ben-Yaakov (2007), Ticari modiil iireticilerin paylastigi TES
modiile ait maksimum parametre degerlerini ideal denklemler kullanarak, teorik
maksimum parametre denklemlerinde ¢6zdiirtip TES modiiliin fiziksel 6zelliklerini
cikartmiglardir. TES modiiliin fiziksel 6zelliklerini ise belirli bir malzeme ¢iftine
karsilik gelen n ¢ift igin belirlenmis; Seebeck katsayisini (am) termal iletkenligi (Km)
elektriksel direnci (R,,) degerleri ile maksimum parametrelerin ve TES modiil sicak
yiizey sicakligini dahil edildigi ( ATpax s Imax » Umax » Tn ) denklemleri kullanarak
termoelement ciftlerinin sayis1 ve geometrik oran hakkinda bilgi iceren bir ¢aligma
yapmuslardir.

Luo (2008), Termoelektrik sogutucu (TES) modiiliin fiziksel malzeme
ozelliklerini tretici firmanin verilerine gore olusturmak i¢in Lineykin ve Ben-

Yaakov’dan farkli olarak maksimum sicaklik farki parametresinin (AT,,,, ), Ol¢limle
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elde edilip kullanildig1 sekliyle isleme almis ( AT ax s Imax s Vinax s QmX ), kullandig1

yontemde ise ayn1 sekilde sicakliklardan birinin 6l¢tildigt ( AT max » Imax » Umax » Th)
parametreleri iizerinden fiziksel malzeme 6zelliklerini hesaplamistir. Ureticiden elde
edilen degerler ile iki farkli parametreyi dahil ederek hesapladigi modiiliin fiziksel
malzeme 6zelliklerinden hata oranlarini karsilagtirmistir.

Zhang ve dig. (2010), Bir elektronik sogutma sistemine uygulamak igin
AT ax » Imax » Vmax Parametrelerini kullanarak ticari modiiliin fiziksel malzeme
Ozelliklerini elde etmislerdir. Gelistirdikleri sistemdeki 1s1 alicilarimin tasarim ve
optimizasyonunu ayrintili  sekilde islemislerdir. Lineykin ve Ben-Yaakov’un
calismalarinda, soguk ylizeye uygulanan termal direng yaklagimlari temsil
edilmemistir. Bu ¢alismalarinda 6l¢iimii yapilacak sicak ve soguk taraftaki termal
direncleri ideal denkleme dahil ederek termoeclektrik modiiliin etkin malzeme
Ozellilerini Lineykin ve Ben-Yaakov’un ve Luo’nun formiilize ettigi sekillerde
maksimum parametreleri ile analiz etmislerdir.

Simons (2008), Test edilecek modiile iliskin fiziksel 6zeliklerin maksimum
parametrelerle tiiretilmesini arastirmislardir. Maksimum parametreleri deneysel
olarak tespit ederek TES modiiliin fiziksel 6zelliklerini n ¢ift i¢in ( (ay,), (k) ve (Ry,)
) arastirmistir. Yaptig1 calismada, kullandigi TES modiile iliskin modiil 6zelliklerini
gbzlemlemistir.

Tan (2008), Farkli firmalar tarafindna tiretilen ticari termoelektrik modiiller
arasindan maksimum parametrelerin kullanildigi verilere gore segim Yyapmaya
yarayacak bir yazilim programi iizerinde ¢alismistir. Bu sayede ticari TES modiiliin
istenen sistem Ozellikleri icin kolaylikla se¢imine imkan taninmistir. Gelistirdigi
yazilim programinda maksimum parametre egrilerinin firmalarin beyan ettigi
degerlere gore dogrulugunu yine firmanin beyan ettigi malzeme Ozelliklerine gore
ideal denklemlerden karsilastirmistir. Bu karsilastirma sonucu artan akim ve sicakligin
hata oranlarin arttirdigini goézlemlemistir.

Ahiska (2010), Yiik altindaki termoelektrik sogutucu (TES) modiiliin malzeme
ozelliklerini elde edilmesinde, V., Ve I, maksimum parametrelerini dogrudan
Olglip AT« mMaksimum parametresini de soguyan ya da isinan yiizeylerdeki
sicakliklarin herhangi birinden aldig1 degerle; diger ylizey sicakligini ise maksimum
termoelektromotor kuvveti cinsinden tiiretilmis bagintidan g¢ekerek TES modiiliin
maksimum parametrelerini, ideal denklemler 6zeline dayandigi yeni bir formiil
tiiretmistir. Kullandig1 bu parametrelerin yariiletkenlerin geometrik 6zelliklerine bagh

olmadigint ve modiilin makro biiyiikliiklerini olusturdugunu ve elde edilen bu
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esitliklerin galisan bir modiiliin parametrelerini karakterize edebildigini ifade etmistir.
Olusturdugu formiile dayanarak 6l¢iim yapan test diizenegiyle (TEPAS) dogrulugunu
farkli bir deneysel diizenek kullanarak karsilastirip kabul edilebilecek sonuglar elde
etmistir.

Lee (2015), TES modiiliin performans parametrelerini ifade etmekte kullanilan
yontemler arasinda yukarida bahsedilen ¢calismalarin ¢ogu, fiziksel modiil 6zelliklerini
(04, Riys ki) ic maksimum parametreden (Voax, Imax V€ AT hax) VEya sogutma giicii
tahminindeki belirsizlikleri empoze eden diger maksimum parametrelerden ( Vo,

[ax Ve Qmax ) cikarmaya calismistir. Ote yandan, mevcut calisma, iireticilerin
maksimum parametrelerinden ( Voax, Imax V€ Qmax ), TES modiiliin etkin malzeme

ozelliklerini (a, p, k ) ¢ikarmaktadir. TES modiil 6zellikleri, belirli modiiliin kullanim1
icin gegerlilige sahip olacak sekilde sinirlandirilmistir. Etkin malzeme 6zellikleri TES
modiiller i¢in dogrudan kiyas imkanina sahip biiyiikliikleri de belirtmektedir. Lee
yaptig1 calismasinda ticari modiil ireticilerine ait performans egrilerini kullanarak,
etkin malzeme Ozelliklerinin tespitinde TES modiiliin sicak yiizey sicakligini sabit
tutup; termal ve elektriksel temas direngleri degerlerini sabit olarak denklem
¢oziimiine almistir. Calisma, TES modiiliin ¢ikis parametrelerini tutarl bir sekilde
ortaya koyan maksimum parametreler tizerinden normallestirilmis formiilleri

incelemektedir.
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2. TERMOELEKTRIK ETKIiLER VE TERMOELEKTRIK
SISTEMLER

21 Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik etki ti¢ etkiden olusur: Seebeck etkisi, Peltier etkisi ve Thomson
etkisi (Lee 2017).

2.1.1 Seebeck Etkisi

Termoelektrik etki ilk olarak 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan
gbzlemlenmistir. Seebeck, iki farkli metalden yapilmis ve bir uglar birlestirilerek
olusturulan kapali bir devre kurarak, devrede birlestirilen noktanin ucunu 1sitmistir.
Isinin etkisiyle pusula ignesinin bir miktar sapma yaptigini gozlemlemistir. Sekil

2.1°de klasik Seebeck etkisi uygulamasi gosterilmistir (Lee 2017).

Bakir

Te
Soguk
Th
22, Sicak
Bizmut
M—-1 I TT Qgiren
Elektriksel Akim | Isi

Sekil 2.1: Klasik Seebeck etkisi uygulamasi (Lee 2017)

Bu olay termoelektrikte Seebeck etkisi olarak bilinir. Seebeck etkisi, sicaklik
farkinin bir potansiyel fark olusturmasiyla elektrik akimi meydana getirip elektrik

enerjisine doniisiimii olarak adlandirilir.
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Tel A

Sekil 2.2: Seebeck etkisi (Lee 2017)

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, A telinin uglart B teliyle birlestirilmistir. B telinin
arasina bir voltmetre yerlestirip kapali bir devre olusturulmustur. Devrenin herhangi
bir birlesim noktasina 1s1 uygulayarak uclar arasinda sicaklik farki olusturuldugunda
voltmetrede bir V voltaji elde edildigi goriiliir. Bu potansiyel fark sicaklik farkiyla

orantilidir ve bliyukligi;
V= a, AT (2.1)

Esitligi ile belirlenir. Burada; AT = Th-Tc , aag=0a-as ve aas, 1sil ¢ift

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

2.1.2 Peltier Etkisi

[k kez 1834 yilinda Charles Peltier tarafindan kesfedilen ve Seebeck etkisinin
tam tersi sekilde olusan bu etki, akimi iki farkli kablo arasindaki bir baglanti
noktasindan gecirdiginde, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, 1sinin bir baglant1 noktasindan
siirekli absorbe edildigi ve bir diger baglanti noktasindan 1sinin ortama atildiginm

gozlemlemistir.

Q'I'n-:mum A

.\."'\' Tel A
\ I’i
kS

_ T, Th
lj — - __" L
Pdter AR —.___: _:"" QPcth AR
— -\\I"xl - +
Tel B Al TelB

Q'I'ncm1ml'l

Sekil 2.3: Peltier etkisi ve Thomson etkisi (Lee 2017)
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Olusan 1s1, akim ile orantilidir. Absorbe edilen 1s1 ya da atilan 1s1, akim ters
cevrildiginde isaret de degistir. Peltier 1sismin (Qpeitier) birimi Watt olup Esitlik
(2.2)’de verilmistir.

Qpettier = Tag| (2.2)

Burada; mas Peltier katsayisidir ve Peltier 1sitma veya sogutma 1s1 ve elektrik
arasinda tersinirdir. Yani 1sitma veya sogutma ile direkt olarak herhangi bir enerji
kayb1 olmadan elektrik iiretilebilir ya da tam tersi de gergeklesebilir. Eger akimin A
teline girdigi baglanti noktas1 1sitilir ve akimin A telini biraktig1 baglanti noktasi

sogutulursa mag isareti pozitiftir. (Lee, 2017).

n ve p tipindeki yari iletkenler iizerine elektriksel potansiyel uygulandiginda,
akimin yoni degistirilerek Peltier etkisi ile 1smmin absorbe edildigi bolgeler

degistirilebilir. Sekil 2.4’te Peltier etkisi sematik olarak gdsterilmistir.

+

Absorbe Atllan Isi

1 : Elektriksel

Guc
Girisi

Sekil 2.4: Peltier Etkisi, TE Sogutma (Rowe, D.M, 2006)

2.1.3 Thomson Etkisi

Peltier ve Seebeck etkilerine ek olarak, bir iletkenin herhangi iki nokta arasinda
sicaklik gradyani varsa ve ayni zamanda bu iletkenden akim gegirilirse Thomson etkisi
ortaya ¢ikar. Thomson etkisi akim yoniine ve malzemeye bagli olarak uglarin birinde
181 ag18a cikarir digerinde 1s1y1 sogurur. Thomson etkisi, hem sicaklik gradyaniyla hem

de elektrik akimiyla orantilidir ve (2.3) esitligiyle ifade edilir.

QThomson = _TEABIAT (23)
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Burada; t ae Thomson kaysayisidir ve bu katsayr diger termoelektrik
katsayilardan farkli olarak tek bir malzeme i¢in Sl¢iiliir. Ayrica Thomson 1s1s1, 1s1 ve

elektrik arasinda tersinirdir (Lee 2017).

2.1.4 Thomson (Kelvin) iliskisi

Thomson, termodinamigin I. ve 11 . kanunlarini uygulayarak (2.4) ve (2.5)’teki
esitliklerini elde etmistir. Thomson etkisi Peltier etkiyle kiyaslandiginda oldukga
kiigiiktiir. Ancak bu etki, Thomson iliskisinin iyi bir sekilde anlagilmasina 6nemli bir

rol oynamaktadir (Lee 2017).

Tpg =Olag T (2.4)
da

Tpg = T —28 2.5

o =T @5)

(2.5) esitligi kullanilarak Peltier 1s1s1 i¢in (2.6) esitligi elde edilir. Burada;

T birlesme noktasindaki sicakliktir.

QPeItier = OLABTI (26)

2.1.5 Nernst ve Ettinghausen Etkileri

Bahsedilen biitiin termoelektrik katsayilar, genel olarak bir B manyetik alanina
baghidir. Nernst etkisinde, bir manyetik alan B, varliginda boylamasina sicaklik
gradyam dT/dx tarafindan enine bir elektrik alam E, iretilir. Seebeck ve Peltier
etkilerinin, sirasiyla Nernst (|N]), Ettinghausen (|P|), termomanyetik katsayilariyla
iliskili oldugu anlasilmistir. Sirasiyla Nernst |[N|, Ettinghausen |P|, katsayilar1 (2.7)
esitligi vasitasi ile elde edilir (Rowe 20006).

E 1
B I, -B

IN| =[Pl = =G> 2.7)
dx dy
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2.1.6 Joule Etkisi

Icerisinden akim gegen bir iletkenin {irettigi 1s1, iizerinden gecen akimin
karesiyle ve iletken malzemesinin direnci ile dogru orantilidir. Birim zamandaki Joule

1sisinin miktari, (2.8) esitligi ile ifade edilir (Lee 2017).

QPeItier = |2 ‘R (28)

Termoelektrik modiillerin Z kalite katsayis1 (2.9) ile 6lgiiliir ve birimi 1/K’dir.

Z=—0 20 (2.9)

Burada; a Seebeck katsayis1 (uV/K), p 6zdireng (QQcm), o elektriksel iletkenlik
(1/Qcm), kisil iletkenlik (W/mK) olmaktadir.

Boyutsuz ZT performans katsayisi, Z degerini fiziksel olarak tanimlamakta
kullanilmaktadir. Buradaki T mutlak sicakliktir. TES modiilden yiiksek performans
alinmasinda: istenen gerilimin saglanabilmesi igin yliksek Seebeck katsayisina,
istenmeyen Joule 1sisinin azaltilmasi icin yliksek bir elektrik iletkenlige ve 1s1
kayiplarinin azaltilmasi i¢inde diisiik bir 1s1l iletkenlige sahip olmasi beklenmektedir.
Ticari olarak kullanilan TES modiillerde ZT~1 civarindadir. ZT degeri ne kadar

biiylirse, TES modiiliin enerji doniisiim verimliligi de o kadar artmaktadir (Lee 2017).

2.2 Termoelektrik Sistemler

Termoelektrik sistemler yari iletkenlerin 1s1l ve elektriksel ozellikleri ile
yakindan iligkilidir. Yar1 iletkenlerin iletim mekanizmalarinin anlasilmasi

termoelektrik sistemlerin ¢oziimlenmesinde yol gosterici olmaktadir.

2.2.1 Yan iletkenler ve Band Diyagramlar

Maddeler elektrik iletimine gore iletken, yar1 iletken ve yalitkan olmak iizere
tice ayrilirlar. Elektrik akimini olusturan yiik tasiyicilari; elektrolitlerde iyonlar,

metallerde elektronlar, yari iletkenlerde ise elektron ve deliklerdir. n tipi yar
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iletkenlerde negatif yiik tasiyicilar1 p tipi yari iletkenlerde ise pozitif yiik tasiyicilari
cogunluktadir. (H.J.Goldsmid 2009).

Malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilan parametrelerden biri de
elektriksel iletkenliktir. Metaller yiiksek elektriksel iletkenlige sahipken yalitkanlarin
elektriksel iletkenligi olduke¢a diisiiktiir hatta normal sartlarda sifir olarak alinabilir.
Elekriksel iletkenlik termoelektrik yiik tasiyict konsantrasyonunun bir gostergesidir.
Elektirksel iletkenligin gerceklesebilmesi i¢in, elektronlarin bir enerji seviyesinden
baska bir enerji seviyesine hareket edebilmesi gerekir. Dolayisiyla bos bir bantta
elektron olmadigr icin elektriksel iletkenlik olmaz, tamamen dolu bir bantta da
elektronun hareket edebilecegi serbest seviyeler olmadigindan yine iletkenlik olmaz.
Dolayisiyla iletkenlik yar1 dolu boélgedeki elektronlar sayesinde gerceklesir.
(H.J.Goldsmid 2009).

Band diyagraminda, 0 K sicakliginda elektronlarla dolu olan en ytiksekteki
banda valans bandi, bir {istteki band’a iletim band1 ve valans bandi ile iletim bandi
arasindaki enerji farkina enerji araligi denilmektedir. Atomun disindaki kabukta
bulunan elektronlara da valans elektronlar1 denilmektedir. Valans elektronun serbest

hale getirilebilmesi igin gereken enerji Band Teoris’iyle agiklanabilmektedir. (Sekil
2.5) (H.J.Goldsmid, 2009).

Enerji seviyesi (gap) Enerji

Sekil 2.5: Enerji Band Diyagrami (H.J.Goldsmid 2009)

Iletim bandindaki elektronlarin varlig: iletim islemindeki en biiyiik 6lgiittiir.
Valans bandi ile iletim bandi arasindaki bu bosluk yalitkan malzemelerde oldukca
biiyiiktiir. Tletken metallerde valans ve iletim bandinin birbirine ge¢mesiyle olusan
kesisim bolgesinde (overlap) valans elektronlari serbestge hareket edebilir. Bu hareket
metallerin iyi iletken olugunun bir gostergesidir. Silikon ve Germenyum gibi dogal
yari iletkenlerde Fermi seviyesi valans ve iletim bandlarinin ortasinda konumlanmastir.

Dogal yar iletkenlerin kristal yapilari igerisine kiiciik 6l¢ekte eklenen atomlar,
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elektriksel 6zellikerini degistirmekte ve n tipi diye adlandirilan elektron fazlaligi p tipi
diye adlandirilan bosluk fazlaligi olan yariiletkenler elde edilebilmektedir. n tipi
malzemelerin katkilanmasiyla Fermi seviyesi, iletim bandi ile ekstra enerji seviyeleri
arasinda meydana gelir. Agiga c¢ikan bu enerji ile ana akim tasiyici elektronlar
(majority) iletim bandindan malzeme igerisinde hareket edebilmektedir. p tipi
malzemelerin katkilanmasiyla Fermi seviyesi, valans bandi ile ekstra bosluk seviyeleri
arasinda konumlanir. Ekstra bosluk seviyeleri band araliginin en alt kisimindadir. Bu
sayede kolayca uyarilan elektronlar valans bandinda hareketli boslukar meydana
getirir. Katkilama sonucunda p ve n tipi yar iletkenlerde katkilama sonucu ekstra

bosluk ve enerji seviyeleri olusturulmus olur. (H.J.Goldsmid 2009), (Sekil 2.6).

a . b
4 lletim Band .
— lletim Band
‘E‘! TE-_'
L
[
—_— Valans Band
Valans Band
c d
L i
lletim Band i
______ lletim Band
T [
N
Valans Band +4++4++4+
Valans Band

Sekil 2.6: Enerji Band Diyagramlari (a) yalitkan, (b) yart iletken, (c) n-tipi
yariiletken, (d) p-tipi yariiletken (H.J.Goldsmid 2009)

n ve p tipi yari iletkenlerin katki ile olusturulmasindaki temel mantik Fermi
seviyesinin yerinin degistirilmesindendir. Fermi enerji kavrami belli bir sicaklikta,
izinli bir elektron enerji seviyesinin dolu olma olasiginin tespitini yapmada kullanilir.
Yiiksek sicakliklarda elektronun Fermi fonksiyonu Esitlik (2.10) bir enerji durumunun
dolu olma olasiligini verir. Bu fonksiyonun, izinli durum yogunlugu ile ¢arpilmasi
sonucu iletim bandina ulasacak elektron sayisi belirlenebilir. (H.J.Goldsmid 2009)
(Sekil 2.7).

1
f(e) Ferimi-Dirac — c—ep (2.10)

eKb-T +1
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Burada; f (€) termodinamik denge durumunda bir enerji durumu olasiligi, bir
elektron € enerjisine sahip bir durum isgali, T mutlak sicaklik, K, Boltzmann

sabitidir.

iletim Band iletim Band iletim Band
E Qap
Baz elektronlarin enerjisi
Mutlak O K fermi sevivesini Yiiksek Sicakhik
Brmi seviyesinin
. uzerindedir.
Fermi I~/ 1 @ [Tt R e, i ]
Seviyesi L ]
f(E) f(E) - f(E)
Valans Band |-, Valans Band |~ Valans Band | —

Sekil 2.7: Fermi Fonksiyonunun Sicakliga Bagli Degisimi (H.J.Goldsmid, 2009)

2.2.2 Termoelektrik Modiil ve Sogutucu Olarak Kullanimi

Herhangi bir TES devre veya sistemin temelinde, 1s1 pompasi olarak ¢aligan bir
TES modil (Peltier Sogutucu) yer almaktadir. TES modiiliin yapisin1 elektriksel
yonden seri termal yonden paralel olarak baglantili yar1 iletkenler olusturmaktadir. n
tipi yar1 iletkene, DC gerilim uygulandiginda yiik tasiyici elektronlar negatif kutup
tarafindan itilip pozitif kutup tarafindan g¢ekilecektir. Bu durum saat yoniinde bir
elektron akisina sebep olacaktir. Elektronlar n tipi malzemede asagidan yukariya dogru
akarken, 1s1 alt birlesim noktasindan emilmekte ve aktif bir sekilde {iist birlesim
noktasina transfer edilmektedir. Dolayisiyla 1s1 yar1 iletkendeki yiik tasiyicilar
vasitasiyla pompalanmaktadir. Termoelektrikte p tipi yar1 iletkenlerde oldukga yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. p tipi malzemeler yiik tasiyicilar pozitif (bosluk-hole)
olacak sekilde iiretilen malzemelerdir. Bu bosluklar p tipi kristal yapinin elektriksel
iletkenligini arttirir ve bir voltaj uygulandiginda elektronlarin malzeme i¢inde serbest
hareketine miisaade eder. Pozitif yiik tasiyicilar, gli¢ kaynagmin pozitif kutbu
tarafindan itilir ve negatif kutbu tarafindan cekilir. Dolayisiyla bosluk akimi elektron
akiminin tersi yonde gergeklesir. Is1 yiik tasiyicilar tarafindan tagindigindan, p tipi
malzemede 1s1 yukaridan asagiya yani art1 kutuptan eksi kutba dogru taginmaktadir. p
ve n tipi malzemelerin bu birbirine zit 1s1 pompalama karakteristikleri termoelektrik

sogutucularin tasariminda kilit rol oynamaktadir (H.J.Goldsmid 2009).
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Is1 Yiikii
Sicakhk

Elektriksel ] Termal iletken - Soguk Taraf ‘
iletken
Yari iletken Soguk
Termoelement n n Lariflt:n
zakl
Elektriksel
i lik - = 1
Termal lletken - Sicak Taraf /
Q

Sekil 2.8: p ve n tipi Elemanlarmn Elektrik ve Is1 Iletimi Mekanizmasi
(https://www.tec-microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html)

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi p ve n tipi yar iletken elemanlar gift olarak
kullanilmakta ve aralarinda bakir iletkenle bir birlesme noktasi olusturulmaktadir. Bu
sekilde 1s1 ylikiinii seramik termal iletkenler lizerinden ayn1 yonde aktigi elektriksel bir
seri devre olusturulabilir ve birgok p ve n ¢iftleri birlikte kullanilabilir (H.J.Goldsmid
2009).

p tipi yari iletkenin serbest ucu negatif terminale, n tipi yari iletkenin serbest
ucu da negatif terminale baglanmaktadir. Bu sayede p malzemesindeki pozitif yiik
tastyicilar pozitif voltaj tarafindan itilip negatif voltaj tarafindan cekilmektedir. n
malzemesindeki negatif yiik tasiyici elektronlar ise negatif potansiyel tarafindan
itilmekte, pozitif potansiyel tarafindan c¢ekilmektedir. Bakir baglanti ve teldeki yiik
tastyicilar elektronlardir. Bu elektronlar p malzemesine ulagtiginda, p tipi malzemenin
kristal yapisi icindeki bosluklardan akarlar. Dolayisiyla elektronlar siirekli olarak
voltaj kaynaginin negatif ucundan n malzemesine oradan bakira oradan da p
malzemesine gecerek oradan da kaynagin pozitif kutbuna ulasirlar. iki farkl dzellikte
yart iletken malzeme kullanildig: igin yiik tasiyicilar ve 1s1 termo elemanlarda ayni

yonde akmaktadir (H.J.Goldsmid 2009) (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: p ve n tipi Elemanlarin Elektrik ve Is1 Iletimi Mekanizmasi
(https://www.tec-microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html)
Bu sekilde ¢ok sayida p ve n ¢iftini mekanik olarak bir arada tutabilmek igin
Sekil 2.10°daki yapidaki gibi, iletken bakir seritler iki seramik plakalar arasina monte
edilip p ve n (Bi-Te Posts matrix) ¢iftleri elektriksel olarak birbirlerine seri baglanti
seklinde sikistirtlir  (https://www.tec-microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-

intro.html).

Ust Seramik

Baglanti
Kablosu
Alt Seramik Yari iletken
Giftleri
Baglant: . <
Kablosu ‘ G iletken

Yari iletken Gifti (pellet)

Sekil 2.10: Termoelektrik Sogutucu Modiil ve Bilesenleri (https://www.tec-
microsystems.com/fag/thermoelectic-coolers-intro.html)
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3. TERMOELEKTRIK MODUL PARAMETRELERIi ve
PARAMETRELERIN ELDE EDILME YONTEMLERI

3.1 TES Modiil Parametrelerinin Matematiksel Modellenmesi

Termoelektrik etkiler tersinir olmalar1 sebebiyle herhangi bir termodinamik
kayiplara sebep olmazlar. Uygulamada termoelektrik etkiler her zaman joule 1si1nmast
ve 1s1 iletimi gibi tersinir olmayan fiziksel mekanizmalarla es zamanli olarak
gerceklesirmektedirler. TES sistemlerin performansi her iki termoelemanin Seebeck
katsayilari, 1s1l ve elektriksel direnglerine baglidir. S6zkonusu direnglerde 6zdireng ve
1s1] iletkenlik katsayisina ve uzunluk kesit alani oranina baghdir. Esitlik (3.1) ve (3.2)
(H.J.Goldsmid, 2009).

p-V-A
| = 3.1
C 3.1)
k-A-AT
A=-——1T 3.2)

Seebeck katsayisi (a), elektriksel iletkenlik (p) ve 1s1 iletkenlik katsayisi (K)
sicakligin fonksiyonlaridir. Sadece bir p&n tipi termoelemanlar: ele alarak
matematiksel bir model olusturulacaktir (Sekil 3.1) . Tek bir ¢ift i¢in elde edilen
sonuclar, ¢ok sayida p&n c¢ifti bulunduran konfigiirasyonlara kolayca uyarlanabilir.

(H.J.Goldsmid 2009).

Soguk Taraf Tc

Sicak Taraf Th

Sekil 3.1: p ve n tipi 1s1l ¢ift sematik gosterim (H.J.Goldsmid 2009)
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Devreden akim gegirildiginde asagidaki p&n ¢iftinin soguk tarafindan (T;)
Peltier etkisi ile Esitlik (3.3)’teki kadar 1s1 ¢ekilir. Bu sogutma etkisinde ters yonde
esitlik (3.4)’teki kadar 1s1 iletimi gergeklesir. K, ve K;, , p ve n tipi termoelemanlarin
1s1l iletkenligidir. Bu etkilere ek olarak toplam Joule 1sinmasinin yarisi da sogutma
etkisine ters yonde gergeklesir Esitlik (3.5). .R, ve Ry, , p ve n tipi termoelemanlarin
1s1l direngleridir. Sonug olarak soguk taraftan ¢ekilen 1sinin net miktarini es zamanli

olarak etkiyen bu ii¢ fiziksel mekanizma tarafindan esitlik (3.6)’daki gibi belirlenir

(H.J.Goldsmid 2009).

(o, =) 1T, (3.3)
(T,-T)- (K, +K,) (3.4)
2.(R, +R,)
2 (3.3)
12 -(Rp +R,)

Q=(a,—0)-1-T,=(T,~T,)- (K, +K,) - (3.6)

2

3.2 Harman Yontemini Temel Alan Elde Edilme Yontemleri

Ideal modiilii model alarak klasik hale gelmis dlgiim ve test yonteminin temeli

Harman yontemine dayanmaktadir (loffe 1957).

QC=n-[oc-TC-I—%~I2-R—K-(TH—TC)} (3.7)
. 1 )
QH:n-[a-TH-HE-l -R—K-(TH—TC)} (3.8)
a=o,—o, (3.9
R=Pe S Po-by (3.10)
A A,
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K=—2"2 5 h 3.11
Sy (3.11)
P=1°R+a(T, - To)! (3.12)
cop= (3.13)

)

aZ
Z= 3.14
R.K (3.14)

Burada Qcmodﬁlﬁn soguyan yiizeyinden sogurulan toplam 1s1 yiikii (W), Qn
modiiliin 1sinan yiizeyinde agiga ¢ikan toplam 1s1 miktart (W), I modiile uygulanan
akim siddeti (A), R termoelementin direnci (), K modiiliin termal iletkenlik katsay1s1
(W-K1)dir. ap p tipi yariiletkenin Seebeck katsayis1 (V/K), pp p tipi yari iletkenin
elektriksel 6z direnci (€2-cm), kp p tipi yariiletkenin 1s1 iletkenlik katsayist (W/cm K),
an n tipi yari iletkenin Seebeck katsayisi (V/K), p, n tipi yart iletkenin elektriksel 6z
direnci (Q-cm), k, n tipi yariletkenin 1s1 iletkenlik katsayist (W/ecmK ), L
yariiletkenin yiiksekligi (cm), A yarn iletkenin kesit alan1 (cm?), 0= 0y =0y
termoelementin toplam Seebeck katsayisi. AT=T,-T, ylizeyler arasindaki sicaklik
farki, T, soguk yiizeyin katsayisi, Ty, sicak yiizeyin sicakhgi, Q,=Q_,+tQ. .. (W)

Q,,4 radrasyon disis1 yiikii (W), Q__ . konvasyonel dis 1sis1 yiikii (W) , P TES modiiliin

conv

tikettigi giic (W), COP TES modiiliin 1s1l performans katsayisi ve Z kalite katsayisi
(1/K) (Harman 1958).

Harman, Termoelektriksel etki gdsteren numune boyunca bir sicaklik gradyani
olusturmak igin Peltier etkisi kullanilarak, Z degerini veren tiim termoelektrik
parametreleri tek bir cihazda ve tek seferde bulunabilmesine olanak taniyan 6l¢iim
teknigi gelistirmislerdir. Yontem biitiinliigii acisidnan avantajli olarak goziikse de bu

yontem tekrarlanabilirlik ve 6lglim hassasiyeti konusunda yetersizdir (Harman 1958).

Olgiim hassasiyetindeki net sonuglarin elde edilebilmesi igin 6l¢iim teknikleri
lizerinde arastirmalar devam etmistir. Ol¢iim hassasiyetinde ve tekrarlanabilirlik
konusunda birtakim iyilestirmelerin denendigi Harman yontemini temel alan

caligmalarda ortaya konulan sonuglar, Ol¢iim metotlarindaki degiskenliklerle

33



parametrelerin  daha kesin degerlerde Olgiilebileceginin  miimkiin olacagini
gostermektedir (Bowley ve dig. 1961), (Penn ve dig. 1964), Heylen ve dig. (1975),
Goldsmid ve dig. (1986).

Buist (1992), TES materyal ve elementlerin parametrelerinin test edilmesi
amaciyla Harman tarafindan gelistirilen yontemle ayni temele dayanan ancak
tekrarlanabilirlik ve dogrulukta daha iyi olan yeni bir yontem ortaya koymustur. TES
modiile yonelik gerilim (Vi), akim (I) ve sicaklik farki (AT) degerleri kolaylikla
Olgiilebilirken; Seebeck voltaji (Vo) ve ohm kanunundan gelen gerilim (Vi)
degerlerinin birbirinden ayrilmasi kolay degildir. Buist, bu iki degerin birbirinden

ayrilmasini Harman metodundan daha modern sekildeki transiset 6l¢iim ile saglamigtir

(Sekil 3.2) (Buist, ve Ark dig.).

Akim (mAj Gerilim (mV})

204 5009
4001
150 1+
oo
100 4+
2004
50 4+
1004
1 1 | 1 1 1 ] 1 L 1
1 1 1 1 1 T 1 1 T 1 T
10 20 30 40 50 &0 7O &0 90 10 20 30 40 50 &0 7O &0 90
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.2: TES modiil uglarinda goriilen transient geriliminin zamana baglh grafigi
(Buist, ve dig. 1992)

Transient gerilimin 6l¢limil yontem ile, uygulanan lineer voltaj icerisindeki Vo,
V: degerlerinin diizgiin sekilde hesaplanmasina olanak tanmmistir. (Buist, ve dig.
1992).

Bu yontemde elde edilen yari iletkenin parametreleriyle isil parametrelerin
hesaplanmasi isleminde sadece TES modiil ¢alismazken yiiksiiz halin parametreleri
elde edilebilmektedir. Bu sekilde de elde edilecek verilerin degerlendirilmesinde
hatalar meydana gelmektedir. TES modiiliin yiik altinda sergiledigi parametrelerin

hesaplanmasindaki onem yalnizca sicakligin fonksiyonu olmayan ayni zamanda
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yariiletkenin boyutlarinin da hesaba katilmasi gerekli olan denklemlerden gelmektedir
(Dikilitas 2009).

3.3  Ideal Denklemlerin Temel Ahndig1 Elde Edilme Yontemleri

Uglari arasinda sicaklik farki olan bir termoelektrik elemandan akim gegtiginde

olusan elektrik alan hem elektrik akimindan hem de sicaklik farkindan etkilenir. (3.15)

esitligindeki; elektriksel alan (E), Ohm Kanunu (I R) ve Seebeck etkisi (0¢AT) (2.1)
Esitligi ile ifade edilebilir. Benzer bir sekilde (3.16)’deki esitlikle 151 akis1 (q) da hem

elektrik alandan hem de sicaklik farkindan etkilenir. Is1 akisi, Peltier EtKisi (an) (2.7)

esitligi ve Fourier Yasasi (—kZ) toplam1 seklinde ifade edilebilir. Bu iki fiziksel

mekanizma termoelektrigin en 6nemli 2 denklemini ortaya ¢ikarir.
E=lp+aAT (3.15)

q=oTi—KAT (3.16)

Bu iki denkleme ek olarak genel 1s1 iletim denklemini diisiiniirsek Esitlik (3.17)

elde edilir.
~Aq+{=pC, %T (3.17)

Genel 1s1 iletim denklemi Esitlik (3.18)’deki gibi siirekli rejim igin yazilirsa

zamana bagli sicaklik degisimi gozlemlenmez.
—KEHq =0 (3.18)
Joule ve Thomson 1s1 liretimleri i¢in de denklemler diizenlenirse esitlik (3.19) ve (3.20)

q=Eli=(lp+oaAT)I (3.19)

G=*-p+1-o-AT (3.20)
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Seebeck katsayisinin da sicakliga bagl oldugu hesaba katilarak siirekli rejimde
1s1 tretimi (3.20) esitligi ve 1s1 akist (3.16) esitligi 1s1 iletim denklemi (3.18)’de yerine
yazilirsa asagidaki (3.21) esitligi elde edilir.

E(kKT)+ Izp—Tg—_T_IZ\T=O (3.21)

Burada ilk terim 1s1 iletimi, ikinci terim Joule 1s1s1 ve li¢lincli terim Thomson

1s1s1dir (Sekil 3.3).

Seebeck katsayisi sicakliktan bagimsiz olarak alinirsa Thomson 1s1s1 sifir olur.
Buna ek olarak bir boyutlu bir modiil diisiiniiliirse ve sabit olan kesit alani ile ¢arpilirsa
esitlik (3.22)’deki gibi ifade edilir.

2
di(kAj—Tj+IXp:0 (3.22)
X X

Esitlik (3.22)’deki denklem kullanilarak her bir termoeleman igin sicaklik
dagilimi elde edilebilir, sicaklik gradyanlari bulunabilir. Bu sayede de soguk yiizeyden
cekilen ve sicak ylizeyden atilan 1silar transport katsayilar1 ve geometrik parametreler
cinsinden elde edilebilir. Tablo 3.1°deki kabuller kullanarak Esitlik (3.22)
diizenlenirse p ve n tipi termoelementten olusan TES sogutucu lizerindeki sicaklik

dagilim1 Sekil (3.3)’teki sinir sartlarina gore ¢oziimlenebilir.

Tablo 3.1: ideal denklem kabulleri

Kabuller

1 | Siirekli Rejim

2 | Bir Boyutlu Is1 Transferi

3 | p ve n giftlerinin temas noktalarinda elektriksel ve termal direngler ihmal

edilmistir.

4 | Seebeck katsayisi sicakliktan bagimsizdir.

5 | p ve n gifti arasindaki yiizeylerden 1sinim ve taginim ile olan 1s1 transferleri ihmal

edilmistir.
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Sekil 3.3: p ve n tipi termoelemandan olusan te sogutucu (Lee 2017)

Esitlik (3.22), T,—(=T, ve T, =T smir sartlarina gore ¢céziimlenirse esitlik
(3.23) elde edilir.

I>.p-x* |T,-T. I?-p-X?
T(x)=- + 4 X+T, 3.23
0= A { L 2-k-A? © (3.23)

Sicaklik dagilimi bulunduktan sonra soguk baglant1 yiizeyinde birim zamanda
cekilen 1s1 esitlik (3.24) olarak yazilip, ¢oziildiigiinde esitlik (3.25) elde edilir.

: dT dT
Qc=n -{(ap o) T, - +(—k.A.d_X|X:O|pj+(—k.A.d_X|X:O|nﬂ (3.24)

A A L L

p n p n

Qe = n{(ocp —a,)Tel —%l{p”Lp 4 Pul ]—LKPA” + KA ](TH —TC)} (3.25)

Esitlik (3.25)’e asagidaki (3.26), (3.27) ve (3.28) Esitlikleri yerlerine yazilirsa
soguk baglant1 ylizeyinde birim zamanda ¢ekilen 1s1 Esitlik (3.29)’daki gibi elde

edilmektedir.
a=o,—o, (3.26)
R=Pe oy Pu by (3.27)
A, A,
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K=—t "% 420 " (3.28)

QC=n-{oc'Tc-I—%IZ-R—K-(TH—TC)} (3.29)

Burada, o Seebeck katsayisi, R elektriksel direng ve K 1sil iletkenliktir.
Modiilde p-tipi ve n-tipi 1s1l ¢iftlerin benzer oldugunu kabul edilerek, R=p-L/A ve
K=k-A/L yazilabilir. Bu esitliklerde p=pp+pn Ve k=kp+kn’dir. Benzer bir sekilde sicak
baglant1 yiizeyindeki birim zamanda atilacak olan 1s1 Esitlik (3.30)’un, Esitlik (3.22),

T, =T siir sartlarina gore ¢oziimlenirse Esitlik (3.31) elde edilir.

: dT dT
Ql()”{“‘d—ﬂk’*d—ﬂ o
Q. =n{ocTHI—%I2R—K(TH —TC)} (3.31)

Termodinamigin I. Yasasina gore harcanan gii¢, N tane ¢iftten olusan TES

modiil i¢in (3.32)’deki gibi bulunabilmektedir.

W=Q,-Q (3.32)

Gii¢ ayn1 zamanda gerilim ve akimi ¢arpimina (W=IV) esittir. Gerilim Esitlik

(3.33)’deki sekliyle diizenlenebilir.
V=n[o(T,-T.)+IR] (3.33)

Termodinamigin I. Kanunundan TES modiiliin sogutma katsayis1 Esitlik

(3.34)’deki gibi ifade edilebilir.

COP:%:n[aTcl—l R-K(T,-T)] .30
W n[PR+al(T,-T.)]

TES modiiliin QC degerini maksimum yapan akim (I,,,,) Esitlik (3.35)’deki
gibidir.
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| =%l (3.35)

COP degerini maksimum Yyapan (Icqp) akim ise Esitlik (3.36)’daki gibidir.
Burada AT=T2-T1, Z=0?/p-k ve T=(T1+T2)/2 olarak tanimlanmaktadir.

AT

leop = — (3.36)
R (x/1+ 7T —1)
7T = 7T, (1— AT J (3.37)
oT,

ZT degeri Ty sicakligina gore tiiretilirse Esitlik (3.37) elde edilir (Lee 2017).

3.3.1 TES Modiiliin Maksimum Parametreleri

TES modiiliin ideal denklemleri, tablo (3.1)’deki kabul sartlar1 altinda TES
modiiliin sergiledigi maksimum; akim, sicaklik, gerilim ve sogutma kapasiteleridir

(Lee, 2017).

3.3.1.1 Maksimum akim (I,,,,y)

TES modiilde miimkiin olan en yiiksek sicaklik farki yani (AT),,.c oldugunda
olusan akimdir. Bu her zaman QCZO oldugunda gergeklesir. (3.29) ifadesinde QCZO
ve Tc=Ty-AT yazilarak d(AT)/dI=0 ¢6ziimlemesi yapildiginda Esitlik (3.38) elde
edilir.

| :%.{\/(TH +%j ~T,2 %} (3.38)

Burada Kalite katsay1s1, Z=a?/pk veya Z=a?/RK seklinde tanimlanir.
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3.3.1.2 Maksimum sicaklik farki (AT ,,y)

Maksimum sicaklik farki, QCZO ve I=l,,x oldugu durumda gergeklesir.

Sicaklik farkinin maksimum oldugu (AT=AT,,,.) degerde (3.29) esitliginde I=I,,,
yazilarak yerine konulursa Esitlik (3.39) elde edilir.

AT —(T +1j— [T +EJZ—T2 (3-39)
max — H 7 H 7 H '

Denklem (3.39) ifadesi diizenlenip Denklem (3.38) ifadesinde yerine

yazildiginda 1, ifadesi Denklem (3.40) olarak daha basit halde elde edilebilir.

L o (T, I;ATmaX) (3.40)

3.3.1.3 Maksimum Sogutma Yiikii (Qcmax)

AT=0 ve I=1,,,, sartlarinda elde edilen sogutma yiikiidiir. Denklem (3.29)’da
AT=0 ve I=1,,, elde etmek i¢cin T=Ty yazilirsa Esitlik (3.41) elde edilir.

n-o’(T; -ATZ,)

Qcmax= 2-R

(3.41)

3.3.1.4 Maksimum Voltaj (Vp,ax)

I=1,,.x akiminda maksimum sicaklik farkint AT=AT,,,, veren voltajdir. Esitlik

(3.33)’te yerine konulursa Esitlik (3.42) elde edilir. (Lee 2017).

V.. =n-a-T, (3.42)

3.3.2 Normallestirilmis parametreler

TES modiilde gercek degerler maksimum degerlere boliinerek TES’nin
karakteristikleri  normalize  edilebilmektedir.  AT/ATmax, WImax Vve ZTy
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fonksiyonlaridir. Bu ii¢ parametreye bagli olarak normalize edilmis grafikler elde

edilerek TES modiiliin karakteristikleri yorumlanabilir (Lee 2017).

: n-(oc-(TH—AT)~I—1-I2~R—K-AT)
Qc 2
<c _ = (3.43)
O, n-a’-(T;-ATZ,)/2-R
2
_ 2(1_;T Almax]ll (PALX](I'J o AT AT,
.QC — maxAT H max_ HAT max _ ATmax TH - (344)
1+ —max 1 —max AT o
QC max TH TH ZTH [1 — (
H

Esitlik (3.44) deki AT/Tn ifadesi (3.45)deki gibidir.

2
SLESU U I P ) (3.45)
T, 7T, 7T,

Normalize edilmis COP degeri (3.46)’da gosterilmistir.

AT AT

max

(1_ AT ATmaXJ ! _1(1_ATW]( ! jz_ AT, T,
AT T, | 2 T |
max H max H max ZTH (l_ ATmax

T, J
. (3.46)
AT AT, | AT . I
+1-
ATma\x TH Imax TH Ima\x

Normalize edilmis Voltaj degeri (3.47)’de gosterilmistir.

COP =

VAT AT, AT, !
=20 Domey g Dome | (3.47)
Vmax ATmax TH TH Imax

Maksimum COP degeri icin normalize edilmis akim degeri (3.48)’de

gosterilmistir.

AT AT

lcop — AT Ty (3.48)

I (1-“%)-( 1+ 2T —1)
TH
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Esitlik (3.37) kullanilarak ZT degeri (3.49) gibi yazilabilmektedir (Lee, 2017).

Z.T=2-T,- 1= L Alwa | [ _AT (3.49)
2 | T, AT,

3.3.3 TES Modiiliin Etkin Malzeme Ozellikleri

TES modiil treticileri Ly Vinax, ATax VE Q . degerlerini kataloglarinda

Cma
paylasmaktayken malzeme Ozelliklerine bagli olan Seebeck katsayisi (o), elektrik
Ozdirenci (p) ve 1s1 iletim katsayist (k) degerlerini genellikle vermemektedir. Bu
durum, TES tasarim uygulamalarinda ideal denklemleri kullanarak matematiksel
modelleme yapmakta zorluk yaratmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in Lee
(2017), maksimum parametrelerin fonksiyonu olan etkin malzeme o6zellikleri

yontemini gelistirmistir.

Maksimum parametreler, malzeme 6zelliklerinin (o, p, K), geometrinin (A/L)
ve iki baglant1 yiizey sicakliklarinin (Th, Tc) fonksiyonudur. Aynm1 zamanda TES
sistemler i¢in ideal denklemleri ve malzeme Ozellikleri kullanilarak elde edilen
performans egrileri, ticari modiiller calistirilarak ve dlgiilerek elde edilen egrilerden
sapmalar gostermektedir. Bunun nedeni, ideal denklemler elektriksel ve termal
direngler, Thomson etkisi ve 1s1 kayiplarim1 icermeden belli kabuller yapilarak
tiretilmistir. Bu kayiplarin hesaba katilmasi ideal denklemlerin ¢dziimlemesinde
tasarimi daha da zorlagtirmaktadir. Bu durumu gidermek igin etkin malzeme 6zellikleri
kullanilarak (p*, o, k™ ve Z"), ticari modiillerin katalog degerlerinden alinan
maksimum parametreler kullanilarak matematiksel olarak malzeme 6zellikleri elde
edilebilmektedir. Etkin malzeme Ozelliklerinin; elektriksel ve termal direncleri,
Thomson etkisini ve 1s1 kayiplarini da igerdigi unutulmamalidir. Ayrica bulunan etkin
malzeme Ozelliklerinin, bir 1s1l ¢ift i¢in hesaplanan degerler oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Sadece p-tipi veya n-tipi termoelemanin etkin malzeme 6zelliginin

bulunmasi isteniyorsa, bulunan degerin ikiye boliinmesi gerekmektedir (Lee 2017).

. Esitlik (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41)’deki maksimum parametre denklemleri

kullanilarak bir ¢ift termoelement igin (p-tipi ve n-tipi) etkin malzeme &zellikleri

sirastyla o, p, A (3.50), (3.51), (3.52) ve (3.53) i¢in ifade edilmistir (Lee 2017).
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2-AT .

Zr=_ 2T max (3.50)
(T, — AT, )’
o = 2 Qe (3.51)
Nl (T + AT
~k= & (TH _IATmax) A/ L (352)
*\2
) (3.53)
p*.z*

3.4  TES Modiiliin Cikis Parametrelerinin Elde Yontemleri

Calisan TES modiile iliskin 1s1l ve elektriksel parametrelerin eldesinde ¢esitli
denklem ve yontemler kullanilmaktadir. Parametrelerin elde isleminde, kullanilan
yontem, enstiirmantal altyapi ve formiiliizasyon; sonuglarin dogrulugu i¢in biiyiik

Onem tasimaktadir.

3.4.1 Ahiska Yontemi

AHISKA tarafindan gelistirilmis, yiik altindaki TES modiiliin etkin malzeme
ozelliklerinin elde edilmesinde, I,y V€& V,,x maksimum parametrelerini dogrudan
Olcerek AT, maksimum parametresini de soguyan ya da 1simnan yiizeylerdeki
sicakliklarin herhangi birinden aldigi degerle; diger yiizey sicakligini ise maksimum
termoelektromotor kuvveti E,,,, cinsinden 6lgerek tiirettigi bagintidan gekmesiyle TE
modiiliin maksimum parametrelerini harman esitlikleri 6zeline dayandigi yeni bir
formiille tiiretmistir. Kullandigi bu parametrelerin yari iletkenlerin geometrik
ozelliklerine bagli olmadigin1 ve modiiliin makro biiyiikliiklerini olusturdugunu ve
elde edilen bu esitliklerin ¢alisan gergek bir modiiliin parametrelerini karakterize
edebildigini ifade etmis. TES modiiliin toplam performansina etki edecek tiim etkileri,
deneysel olarak oOlgebildigi TEPAS adimi verdigi diizenekle I, Viax V€ Epax
degerlerinde dogrudan hesaplanabildigini ifade edilmektedir (Sekil 3.4) (Ahiska
2007), (Dislitag 2008), (Dislitas 2009).
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Harman teknigindeki transiset Ol¢iimii ile elektriksel parametrelerden
yukaridaki esitliklerde bahsedildigi gibi TES modiiliin 1s1l parametreleri tespit
edilmektedir. AHISKA yontemin temelini; (3.7), (3.8) ve (3.14) Esitliklerinden
olusturuldugu ifade edilmektedir. Bu denklemleri akim ve termoelektromotor kuvveti
cinsnden 6lgebildigi biiyiikliiklerle ifade edebilecegi sekilde degisikliklere ugratmistir.
Bu sayede yiik altindaki TES modiiliin tiim 1s1l parametrelerini deneysel olarak
hesaplayabildigini ifade etmistir (Ahiska 2007).

Sekil 3.4: TEPAS 6l¢lim cihaz1 gorseli (Dislitag 2009)

Yiiksiiz calisan TES modiiliin iken QCZO sartinda sicaklik farki AT, ’a esit

oldugunu bu durumda TES modiilden ¢ekilen akim I,,, ve TES modiiliin uglar
arasindaki gerilim degeri de V,,,, olmaktadir (Ahiska 2007).

Oz(ﬂmax Tcmin'Oa5 Imasz'KATmax (3 54’)

Isil denge Esitlik (3.54)’deki gibi tiiretilmistir. Buradan R’degeri Esitlik
(3.55)’deki, T, degeri esitlik (3.56)’daki gibidir.

Vinax-E
R: max max (3.55)

Imax

Enax
TCmin:TH' I;a (356)

TES modiile uygulanan akim siddeti 1 ve 1s1l yiik Qc ‘nin degerlerindeki
degisimler Ty degerini ¢ok az etkiledigi yaklasimiyla soguk yiizeye gelen toplam 1s1

yiikii (3.57)’de ve 1sinan yiizeyden atilan 1s1y1 da Esitlik (3.58) ile ifade edilmistir.

chvmax _ 09512 (Vmax'Emax) _ (I + 095 (Vmax'Emax) Imax

Emax

)E (3.57)

Imax
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Q -V I+ 095 12 (Vmax'EmaX) (0,5 (VmaX'EmaX) Imax
H max -

Imax

E (3.58)
Emax )

Ayni yaklasimla TES modiiliin tiikettigi gii¢ (P) degeri Esitlik (3.59), TES
modiiliin COP degeri Esitlik (3.60) ve kalite katsayis1 da esitlik (3.62)’deki gibidir.

12 Vmax'Emax
=V

Imax

| (3.59)

max
I

2
v |_05|o%ﬂ—aw)_@+05o“w—Emghij

max

COP =

o (3.60)

ax Emax) +El

max

7= Vmax Emax
09 5 (Vmax 'Emax) 2 TH

(3.61)

Ty sicakligt ve TES modiiliin termoemk (E) degerlerinden T sicakligini

hesaplayarak farkli akimlardaki QC degisimleri Esitlik (3.62)’de ifade edilmistir.

2 _ .
Vmaxl B 0,5l (\/Imax Emax) _ QC
== 015(Vmax — Emax)lmax (362)
I+ E

max

Elde edilen Esitlik; (3.55), (3.57), ve (3.63) ¢alisma aninda TES modiile ait tim
parametreleri verdigi ifade edilmistir (Ahiska 2007). Cikarimlara gore; Klasik
yontemlerde kullanilan TES yar iletkenin a, p, k ve z parametrelerinin yerine Imax,
Vmax ve Emax deneysel parametreler kullamilmistir. Bu esitlikliklerin
kullanilabilmesi i¢in hem her modiil i¢in farkli olan Imax, Vmax Ve Emax deneysel
parametre degerlerinin hem de Tc veya T sicakliklardan birinin dogrudan dlgiilmesi
gerekmektedir. Burada Vmax Ve Emax TES modiilii olusturan TES yar iletkenleri
karakterize ettigi i¢in, bu parametrelerin yari iletkenlerin geometrik 6zelliklerine bagl
olmadig1 ve modiiliin makro biiytikliiklerini olusturduklari, bu niceliklerin ¢ok biiyiik

hassasiyetle kolayca dlciilebilecegi ifade edilmistir.
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3.4.2 RMT Firmasinin Kullandig1 Elde Etme Yontemleri

RMT firmasiin gelistirdigi DX8020 modeli test cihazinda TES modiile iligkin
1s11 ve elektriksel parametrelerin vakum altinda yiiksek hasassiyetle Ol¢tiimii
yapilmaktadir (Sekil 3.5). RMT firmasimin ilk olarak 2009 yilinda gelistirdigi bu
Olcim cihazinda TES modiile iliskin 1s11 ve elektriksel parametre c¢iktilarini,
maksimum parametreler iizerinden oOlgiip, kalite katsayisi Harman yontemi ile
formiilize edilmistir. Olgiim ¢iktilarinin  polinomal interpolasyon yéntemi ile de

malzeme 6zellikleri elde edilmektedir.

Sekil 3.5: RMT DX8020 test cihaz1 gorseli (RMT Ltd. 2019)

TES modiiliin ¢ikis parametrelerine yonelik 6l¢lim cihazinda kullandig:
kabuller; siirekli rejimdeki TES modiiliin bir boyutlu 1s1 transferi, p ve n giftlerinin
temas noktalarindaki elektriksel ve termal direnglerinin dahil edildigi, Seebeck
katsayisinin sicaklikla degisimi ihmal edilmedigi (Sicak ylizey sicakligi sabit
tutulmustur) ve ¢iftler arasindaki yiizeylerden 1sinim ve taginim ile olan 1s1 transferleri
hesaplandig: seklindedir. Bu kabuller ile parametreler, Bu kabullere gore parametreler

yapilan dl¢iimlerin dogrultusunda bulunmustur (RMT Ltd. 2019).

RMT firmasmin gelistirdigi 6l¢iim diizeneginde, yiik altindaki TES modiiliin
maksimum parametrelerini  test ettigi degerlerin polinomal interpolasyonu
bulmaktadir. Malzeme o&zelliklerinin ise  Harman metodundaki performans

katsayisinin (ZT) buldurulmasi ile hesaplandig ifade edilmistir.

Olgiilebilir maksimum parametrelerin elde edilmesinde dogrudan odlgiilen
degerler ters polinom yaklasimi ile saglanmig, polinomal interpolasyon ile de
parametrelerin stabilize sicaklikta elde edildigi ifade edilmistir. AT(I) grafiginde ters
parabol egrisinin tepe noktasi, I, akimindaki sicaklik farki AT, sicakligini

verirken, egriye ait i¢ noktanin degerlerinin test edilmesi ile 6l¢timler Cramer yontemi
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ile hesaplatilip AT, . » Ilnax V& Vimax degerlerinin bulundugu ifade edilmistir.
Qmax degerinin Olgiilmesi isleminde AT ’yi sifir yapan sartlar 1., iken saglatilip
Qmax degerinin ol¢iim diizenegi tarafindan oOlgiildiigii belirtilmistir. Bulunan

parametreler polinomal interpolasyon yaklasimlari ile de dogrulanmistir. Kullanilan
polinom interpolasyon yaklasimi, en kiigiik kareler yontemine dayanmaktadir. IKi

boyutlu N nokta kiimesi y,(x;) igin n mertebeli kuvvet polinomu Esitlik (3.63).

y(X)=Ag+tA x+AX+. . +A XA X"= z ijj (3.63)
=0

Polinomun katsayilar1 asagidaki gibidir;

N N N
=N — . — 2 — 2n-1 — 2n 3.64
dg > A1 Xi , Xi™ 5 ceeey A2po Xj » Aop Xj ( . )
i=1

i=1 i=1 i=1

N N N
bO: Z Y > blzz Xi¥; 5 oo bn-lzz inin-l > bnzz inin (365)
i=1

i=1 i=1 i=1

N

Esitlik 3.66 ve Esitlik 3.67’yi (n+1)’e gore ¢oziip A; katsayisi bulunur.

An.an+An_1.an_1+...+A1 .44 +A0.a0-b0=0 (366)
An.an+1+An_1.an+...+A1.az+A0.a1—b1=O (367)
An-agn 1 tAn1agat. A Ay 1 A 2,0-by 1 =0 (3.68)
An .azn+An_1 An-1 +... +A1 .azn_n""AO .dp-q -bn:() (369)

Buradan kok ortalama kare sapmasi Esitlik (3.70)’deki gibidir.

N 2
_ (PGx)-yy)
o= 2] — (3.70)
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Ikinci dereceden polinom icin N nokta kiimesi degerlerinde polinomun

katsayilarinin ¢oziimii Esitlik (3.71)’deki gibidir.
y(x)=Ax*+Bx+C (3.71)

a= YN xt, b= YN x%c= ¥ x2,d= T x ,f=N  (3.72)

N
aa= z yxi*, ab= z yiXi ,ac= z y; (3.73)

Asagidaki denklem setinin ¢oziimii ile A, B ve C kat sayilar1 bulunmaktadir.

A.a+B.b+C.c-aa=0 (3.74)
A.b+B.c+C.d-ab=0 (3.75)
A.c+B.d+C.N-ac=0 (3.76)

y(x)=Ax+B polinomuna esitlikteki degerler atanip katsay1 ¢6ziimiine gidilerek

Lineer interpolasyon iglemi yapilmaktadir.

N N

a= ZXiz ,b= in (3.77)
N N

aa= Zyixi ,ab= Zyi (3.78)

Asagidaki denklem setinin ¢oziimii ile A, B sayilar1 bulunmaktadir.
A.a+B.b-aa=0 (3.79)
A.atB.c-ab=0 (3.80)

Polinomal interpolasyon yontemi ile deneysel parametre 6lgiimlerinin saglamasinin
yapildig1 ifade edilmistir (RMT Ltd. 2019). TES modiile iliskin performans katsayisi
(ZT) Harman Teknigi ile diizenek tarafindan 6l¢iilen degerler neticesinde bulunup

etkin malzeme 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilmigtir (RMT Ltd. 2019).
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3.4.3 Test Diizeneginde Kullamlacak Elde Yontemi

Test dilizeneginde calisan tek kademeli TES sogutucu modiiliin ¢ikis
parametreleri, dogrudan ve dolayli olarak olgiilen test degerleri ile ideal denklemler
kullanarak saglanmaktadir (Lee 2017). TES modiiliin malzeme &zelliklerinin
bulunmasi i¢in maksimum parametre degerleri dogrudan olgiilerek etkin malzeme
ozellikleri hesaplanacaktir (Lee 2017). Test diizeneginde bu yontemle etkin malzeme
ozelligi eldesi islemi benzer Ol¢iim cihazlarima gore Olgiilebilirligi ve kontrol
edilebilirligi diisiik maliyetli olup yiiksek dogruluk avantaji saglamaktadir. Ayrica
gelistirilen test diizeneginde sogutucu akigkanin sicaklik ve debi kontrolii
yapilabildiginden yiiksek kapasitedeki TES modiillerin 6l¢tim islemleri de rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir.

Olgiim isleminde; Siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 transferi, p ve n ciftlerinin
temas noktalarinda elektriksel ve termal direnglerin ihmali, Seebeck katsayisinin
sicakliktan bagimsiz tutulmasi ve p ve n ¢ifti arasindaki yiizeylerden 1g1n1im ve taginim
ile olan 1s1 transferleri ihmal edilmesi kabulleri yapilmistir (Tablo:3.1°de kabuller
belirtilmistir).

Deneysel parametrelerin eldesinde, kararli rejimdeki sicakliklarin belirlenmesi
gerekmektedir. Kararli rejim sicakliklarini tespit edebilmek i¢in sicakliklarin
dengelenmesini saglayan Arduino yazilimi gelistirilmistir. TES modiiliin uglarina
lineer artirimli sabit DC voltajlar uygulanarak AT=AT,,,, sicaklifinda TES modiiliin,
=1, akimint ve V=V,  voltajin1 drettigi andaki maksimum parametrelerin
Olclilmesi miimkiindiir. Bu parametrelerin eldesinde; T ve Ty sicakliklarr, DS18B20
sicaklik sensorlerinin yazilim programindaki veri isleme yontemi ile deneysel olarak
buldurulmaktadir. TES modiiliin ¢ektigi [ akimi hall efekt yontemi ile ¢alisgan ACS712
akim sensorii verilerin islenmesi ile tespit edilmektedir. TES modiiliin I akimim
olusturan V voltaj1 degeri ise oransal diren¢ hesaplamasi yontemi kullanilan voltaj

sensorii verilerinin islenmesi ile deneysel olarak elde edilmektedir.

TES modiili, I=1,,,, akiminda AT=AT,,,, sicakliginda sogutma yiikii sifira esit
olmaktadir. TES modiilin soguk yiizeyine harici bir 1s1 kaynag: ile I=I,, akimi

altinda AT=0 sicakligina getirildiginde, harici 1sitictnin TES modiile aktardigi 1s1

(Qheat)’ Qcmax degerine egittir.
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QcmaX: Qheat (381)

Olgiim diizeneginde TES modiiliin malzeme o6zelliklerini ideal denklem
kabulleri ile numerik olarak iireticinin beyan ettigi degerler altinda da incelenmistir.
Ideal denklemlerdeki Thomson 1s1s1 ve 1s1 kayiplarmin hesaplanmadig sartlardaki
degerlerin, etkin malzeme Ozellikleri ile bulunan degerlerle farkli incelencektir.
Malzeme oOzelliklerinin bulunmasinda asagidaki denklemlerce 1si1l ve elektriksel

parametreler, C# yazilim programina eklenmistir.

Seebeck katsayisinin (o) bulunmasinda Esitlik (3.42)’deki V,,,, degerinde
Seebeck katsayisi yalniz birakilirsa Esitlik (3.82) elde edilir.

— Vmax
nT H

(3.82)

TES modiiliin elektriksel direncinin (R) bulunmasinda Denklem (3.40)’daki
Inax ifadesinden R degeri yalniz birakilarak esitlik (3.83) elde edilir.

Ty-AT
R:a( H max) (383)

Imax

Yar iletkenin kalite katsayisinin (Z) elde edilmesinde, Esitlik (3.39)’daki

AT« Ve Ty sicakliklart kullanilarak Z degeri yalniz birakilirsa Esitlik (3.84) elde
edilir.

y L (3.84)

AT N T,

max _

2 2AT,,, "

TES modiile ait elektriksel direng ifadesi, sicaklik ve I, akimina bagli olarak
elde edildikten sonra yari iletkenin 6z direnci (p), R elektriksel direncine gore
bulunabilmektedir. Esitlik (3.27)’deki TES modiile ait elektriksel direng ifadesinde n
ve p tipi yart iletkenler i¢in kesit alan ve uzunluk cinsinden 6z direngler ifade
edilmigtir. Isil ¢iftlerin benzer 6zelliklerde oldugunu kabul edilip yar 1iletkene ait 6z

direnc ifadesi Esitlik 3.85’deki gibi yazilir.

p=— (3.85)



Benzer sekilde yari iletkenin termal iletkenlik katsayisi; kalite katsayisi,
Seebeck katsayist ve yari iletkenin 6z direnci esitliginden Ozdirencin yalniz

birakilmasi ile Esitlik (3.86) ve (3.87)’deki gibi gekilir.

z=24 3.86
oK (3.86)
0(‘2

k=— (3.87)
Zp

Esitlik (3.87)’deki yariiletkenin termal iletkenlik katsayisi degeri; Esitlik
(3.28)’deki TES modiil 6zelliklerinin eklenmesi ile TES modiile ait termal iletkenlik
katsayisi, K elde edilir. Benzer sekilde sicak baglant1 noktasindan atilan 1s1, Qn Esitlik
(3.31)’den elde edilir. TES modiiliin harcadigi giic W Esitlik (3.32)’den, TES
modiiliin COP degeri esitlik (3.34)’den ve COP degerini maksimum yapan [gp akimi
Esitlik (3.36)’dan elde edilmistir.

Esitlik (3.50), (3.51), (3.52) ve (3.53)’deki; etkin kalite katsayisi, etkin Seebeck
katsayisi, etkin 6z direng ve etkin 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri Ty degerine
baghdir. Olgiim diizeneginde, Ty sicaklig farkli degerlerde sabit tutulabildigi gibi test
islemi boyunca 25,5 °C’de sabit sicaklikta tutulmaktadir.
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4. OLCUM DUZENEGI TASARIMI

TES modiiliin yiik altindaki ¢ikis parametrelerinin Olgiiliip kayit alinmasini
saglayan test diizenegin hazirlanmasinda, 6l¢lim cihazinin test gereksinimlerini
karsilayacak bir alt yapida olmasi hedeflenmistir. Test sartlarinin yerine getirilmesi ve
yapimin kararli olmasi test diizenegini islevsel kilmaktadir. Test yapilacak ortamin
sartlandirilmasi, hedef cisimlere verilen ve atilan 1sinin miktari, 1s1l dengelerin takibi,
Ol¢timlerin tutarliigi ve Ol¢limlerin tekrarlanabilirligi konusu test diizeneginin
amaglarindandir. Tez kapsaminda iiretilen diizenegin isleyisi, ii¢ temel proses

fonksiyonunu modiiler bir yapida yerine getirilebilmesi i¢in modellenmistir.

Test 6l¢timii diizeneginin tasarim Kriterini: Ortam basincinin kontrol altinda
tutmak, 6l¢iim altindaki TES modiiliin termal agidan degiskenlikleri igin 1s1 kuyusu
olusturulmasi ve hassas 6l¢lim yapabilmeye olanak tanityan mikroigslemci kontrolii

belirlemistir.

Test ortamindaki 1s1 transferi yapan elemanlarin 1s1 transferleri
hesaplanmaktadir. Termal denge senaryolari i¢in hesaplanan miktardaki 1sinin transfer
edilebilmesi i¢in cisimlerin 1s1 transferlerinin yalnizca birbirleri arasinda olmasi
elzemdir. Bu kapsamda test diizeneginde ortam havasi kalmasi transferde istenmeyen
girdilere sebep vereceginden ortami vakum altinda tutarak hava kiitlesinin
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda test ortami havasini tahliye edebilecek

sekilde diizenek tasarlanmistir.

Test isleminde test elemanlarinin agiga ¢ikardigi atik 1sinin uzaklastirilmasi ve
harici 1s1 yiikii 1s1s1nin atilmasi icin sistemde kullanilacak 1s1 kuyusu i¢in su sogutmali
bloklarmn 1s1 transfer hesaplar1 yapilmis ve sogutma ylikiinii karsilayacak sogutucu

blok tasarlanip iiretilmistir.

Olgiim diizeneginin elektrik, elektronik ve tesisat alt yapistnin miidahale
edilebilir olusu konusunda donanim, yazilim ve tesisat malzemelerinin oldugu

yalitilmis test is pargalar1 boliimii tasarlanmustir.
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4.1  Tez Diizeneginin Genel Mekanik Yapisinin Tasarim

Olgiim diizeneginin mekanik tasariminda en énemli kriter, testinin yapilacag
TES modiiliin piyasada bulunan ticari modiillerin bir¢ogunun testine imkan
tantyabilecek sekilde olmasidir. Test islemini yapacan kullanici agisindan kolay 6l¢iim
yapilabilen anlasilir, kontrol paneli olan modiler bir yap1 olduk¢a avantaj

saglayacaktir.

Kurulum ve kullanig bakimindan 6lgiim diizeneginin olabildigince kiiglik
ebatlarda olmas1 diizenegin kullanimmi kolaylastiracaktir. Olgiim diizeneginin
calismasinda gerekli olan akigkan, elektrik ve vakum girdilerin temini i¢in piyasada
bulunan tiplerdeki konektor ve soketler olmasi istenmektedir. Bir diger tasarim
beklentisi ise test diizeneginin ayni1 fonksiyonlardaki elemanlarinin gruplandirilarak
alt boliimler olusturulabilmeli ve bu sayede kullanic1 karsilagtigi bir sorunda lokal

olarak ilgili kisma miidahale edebilmesidir.

Tasarim parametrelerinin degerlendirmesi neticesinde, tasarimi sekillendiren
temel etmenler, mekanik tasarim igin girdiler olusturulmaktadir. TES modiiliin test
edilecegi kisim vakum altinda tutulacagi igin ayr1 bir bélmede olmali ve test isleminde
kolayca degistirilebilmesi i¢in TES modiiliin 6l¢lim kismi parcali yapida olmalidir.
TES modiiliin fark sicakliginin sabitlenmesi i¢in soguk yiizeyi lizerinde harici 1sitici,
sicak ylizeyinde sogutucu bloklar yer alacaktir. Sogutucu bloklarin sogutma
yiizeylerin vakum hacmini sinirlamasi gerekmektedir ancak mekanik olarak yiizeyler
aras1 temas ¢izgisinin vakum hacmini sinirlamasi zor olacagindan sogutucu bloklarin
belirli bir boliimii vakum yapilacak kismin arasinda, bir boliimii ise disinda kalmalidir.
TES modiiliin test islemlerinin ger¢eklesecegi vakum boliimii birinci kisim, sogutucu
blogun diger yaris1 bulundugu ikinci kisim olmaktadir. Sogutucu blogun ve tizerindeki
vakum kisminin tesisat baglantilar1 bu bolimde olmalidir ve tesisat baglantilarinin
oldugu bu bélimde vakum ortamin sicakliginin diger boliimden etkilenmemesi i¢in
vakum boliimiinii altina termal iletkenligi diigiikk yalitm malzemesi uygulanmalidir.
Donanim ve yazilim boliimleri kendi i¢lerinde mekanik olarak kapalidir ve donanim
ve yazilim kisimlar1 ikinci boliim igerisine yerlestirilebilir. Komponentlerin yazilim ve
donanimlarla baglantisin1 kurmak i¢in diizenek iizerinden kolayca miidahale edilebilir
bir pano yapilmasi yonetim ve kontrol agisindan kolaylik yaratacaktir. Pano boliimii

ikinci kisim igerisine yerlestirilerek disaridan miidahaleye imkan tantyan bir kapagin
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arkasina konumlanmalidir. Tesisat ekipmanlar1 ve gostergelerin baglant1 girisleri ise

birbirine olacaklar1 sekilde bir kapak {izerine takilarak konumlandirilmalidir.

Olgiim diizeneginin vakum béliimiiniin ve altinda kalan 6l¢iim béliimii sekil
itibari ile dikdortgen prizmasi formunda olmast; kontrol paneli, pano kismi, donanim
kismi ve tesisat kisimlarinin yerlestirilmesi agisindan islevsel olacaktir. Olgiim
diizeneginin sasesinde ise tasarimin kolay ve yaygin teknolojisiye sahip olmasindan

dolay1 sac metal parcalar tercih edilmistir.

Olgiim diizeneginin mekanik tasarimi igin bahsedilen girdileri olusturmak
adina bilgisayar destekli ¢izim programlarindan faydalanarak diizenegin genel

izometrik gosterimi sekil Sekil 4.1°de gosterilmistir.

A-109 - Vakum Haznesi Kapagd

A-111-Pano

MUcahale Kapagd!
A-103 - KOse Destek

Sekil 4.1: Tez diizenegi genel izometrik gosterimi

Test diizeneginin sasesi, DKP sac ile iiretilmis pargalardan olugmaktadir.
Vakum altinda 6l¢iimii yapilacak TES modiiliin vakum haznesi, “A-109" parca
numarali A304 paslanmaz gelikten yapilma vakum kapagi ile “A-101" parca numarali
vakum haznesinin tabanini olusturan ve yalittm bolimiiniin ¢evresini saran

pargalardan olusturulmustur. Vakum esnasindaki hava kagaklarinin sizdirmazhigini,
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vakum kapaginin ¢evresine uygulanan poliliretan silikon saglamaktadir. Yalitim
oldugu boliimiinii, diizenek is pargalarinin konumlandigi boliimden siyiran “A-102”
pargast yer almaktadir. Sase panellerinde dort adet “A-103” par¢ca numarali; kdse
tastyici unsuru, “A-1077, “A-1117, “A-112” ve “A-113" par¢a numaral1 dort adet de
miidahale kapagi yer almaktadir. Miidahale kapaklar1 civatali birlestirme ile miidahale
esnasinda sokiiliip takilabilmektedir. Miidahale kapaklarini tutmaya yarayan “A-105”
par¢a numaral ikiger ¢ift tutma kolu yer almaktadir. Tutma kollar1 kapaklara percin
ile monte edilmistir. Ol¢iim diizenegin alt tabaninda “A-106" parca numarali sac par¢a
yer almaktadir ve “A-106" pargasi alt tabanindaki kauguk takozlar ile diiz zemin

tizerinde ¢alisabilir vaziyette yapilmistir.

Olgiim diizenegin is parcalarinin konumlandigi béliimde: donanmim yazilim
kismi, pano boliimii, tesisat elemanlar1 ve yonetim paneli bulunmaktadir. Olgiim
diizeneginin modiiler yapisi sayesinde her bir miidahale kapagi, diizenegin test
fonksiyonlarini saglayan boliimlerine dogrudan miidahaleyi imkanli kilmaktadir.
Yénetim paneli “A-107” par¢a numarali kapaktadir. Uzerinde test diizeneginin vakum
basincin1 gosteren gosterge, kablo giris portlar1 ve One-Touch baglant1 tipindeki

girisler yer almaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Olgiim diizenegdi ydnetim paneli

Donanim kismina “A-113” par¢a numarali kapak ile miidahale edilmektedir.

Donanim kisminda gelistirici kartlar ile uyumlu komponentler yer aldig1 “A-400-
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MO1” parga montaj koduna sahip donanim haznesi bulunmaktadir. Donanim haznesi,
galvanizli sacdan imal edilmis olup 284x105x100 mm o6lgiilerindedir. Donanim
haznesinin amaci, lizerindeki kablo-kablo baglantili klemensler yardimi ile test
diizenegi ekipmanlarindan gelen ve giden verileri igerisinde isleyerek is sinyalleri
iretmektir. Bu is sinyallerini panoya dogrudan ya da test diizenegi ekipmanlari

araciligi ile alip gondermektedir.

Tesisat kismia “A-112" par¢a kodlu kapaktan miidahale edilmektedir. Su
tesisatt malzemelerini “E01”, “E02”, “E03” ve “E04” sogutma suyu hortumlar1 ve
“E05” numarali doniis suyu hortumlar1 olusturmaktadir. Basingli hava tesisati
malzemelerini ise vakum havast hortumu, selenoid valfler ve basing gostergesi

olusmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: A-112 kapag: tesisat kismina ait goriiniimiin yeraldig1 goriiniis

Pano kismina “A-111" parga kodlu kapaktan miidahale edilmektedir. Islevi,
donanim haznesi ile test diizenegi ekipmanlar1 arasinda ve pano kismina birlesik

yazilim kismindan gelen verileri birbirleri ile kopriilemektir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: A-111 pano miidahale kapag1 distan patlak goriiniim

Olgiim diizenegine ait boliimler genel olarak belirtilmistir. Mekanik tasarm

boliimiinde bilesenlerinin detaylar1 verilecektir. Olgiim diizeneginin Slcecegi

parametrelere iligkin tanimlar ve terimler belirlenerek girdi ve ¢iktilar Sekil 4.5’ teki

kontrol blok semasinda ifade edilmistir.

Qheater, Qneat, Q. Tyal,
Tw. Tﬁmb. T“. Tc' ﬂT

ATmax- lmax- vmax- Qcmax.
P,K,R Zzp ak,
COP, Z',
cop, Z',p kK, o

4[,[ Kullanici Arayiizi J

VheaterPWM

Te, TH: Viest: hest: Prest

Sekil 4.5: Kapali ¢cevrim genel kontrol dongii diyagrami
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Kararli rejim sicaklik 6l¢im prosediirleri baz alinip Slgiimii yapilan TES
modiiliine yazilimda belirtilen sekillerde elektriksel yilik uygulanmaktadir. Burada test
yiikii potansiyeli Vpwwm, test akimi Ites, test siiresince uygulanacak harici 1s1l yiik
Queater ile gosterilmektedir. Olgiimii yapilan TES modiiliiniin bu sartlar altinda
sergiledigi; test TES modiiliin sicak yiizey sicakligi TH test TES modiiliin soguk yiizey
sicakligl Tc, test TES modiiliin uglart arasindaki elektriksel potansiyel (Viest), test
TES modiiliin bu elektriksel potansiyelindeki ¢ektigi akim (Itest), test TES modiiliin
test sartlar1 altindaki giicli Prest’ne ait degerlerin test diizeneginin 6lgiim boliimiine
gonderilir ve islenip kullanic1 arayiiziine gnderilir (Q, ... Q.o Qi Tyals Tw: Tambs

Tu, Tey AT, ATaxs Imaxs Vinaxr Quaer Qo P K R, Z, 2, p, o, COP, Z7, p™, K7, o).
Olgiim diizenegine ait teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Test diizenegininin genel 6zellikleri

Numara | Kullanim Detaylar Teknik Aciklama
1 Makine ol¢iileri 500x500x1500 mm
2 Elektrik tiiketimi <2000W
3 Gerilim 220V
4 Frekans S50Hz
5 Su tiiketimi 240 L/h

6 Negatif Basingli Calisma | Var

7 Pozitif Basingli Calisma | Var

8 Agirlik 40 kg
Olgiimii yapilan -

9 J . Akim, Gerilim, sicaklik, basing
degerleri

TES modiillerin ilgili ebatlarinda (40x40

10 Kullanim yeri cm)
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11

Kullanilan yontem

TES modiiliin etkin malzeme
Ozelliklerini ideal denklemleri kullanarak
maksimum parametrelerle 6l¢iilmesine
dayanir.

12

13

Olgiim ve deneyler

14

TES modiiliin harici 1s1] yiiksliz ATy, ¢
testi.

TES modiiliin harici 1s1l yiik altinda
Qcmax testi.

TES modiiliin performans

parametrelerinin eldesi testi.

Tablo 4.2: Test diizeneginin dogrudan 6l¢iimiinii yapabildigi parametreler

Olciilen . Biri | Olciim .
Numara Parametre Aciklama Simge m Arahi Hassasiyet
1 Olgiim sicaklig T K 120.. 85 +0,1 K
Harici 1s1] yiik dahil degil
2 Sicaklik Farki Iken..Q.r.'eaFo , TES AT K 0...150 | £0,1 K
modiiliin Ty ve Tc
degerlerini farki. AT=f{(I)
Maksimum Harilli; ;sg yuli c;1a1_1|_1|1£csi’eg11
3 Sicaklik S e ATmax | K | 0...150 | £0,1K
Farki modiiliin miimkiin olan
en yiiksek sicaklik farki
TES modiil miimkiin
olan en yiiksek
4 Maksimum Akim sicaklik farkindayken Imax A 0...14 + 1 mA
(AT=ATmax) elde edilen
akim
TES moditin | HoEt 1k dtl degi
5 Uglarina N V [V |0.24 | £1mV
. o modiiliin u¢larina diisen
Diisen Gerilim o _
gerilim. V=£(I)
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TES modiiliin TES modiil 1}1umkun
Uglarina Diisen olan en yiiksek
6 ¢ . sicaklik farkindayken Vimax \Y 24 | £1mV
Maksimum _
- (AT=ATmax) uclarina
Gerilim e .
diistin gerilim
Sabit AT degerlerinde
TES modiilin | modiiliin soguk yiizeyini
soguk yiizeyine | 1sitan 1s1l yiik. Sogutma | -
! uygulanan harici | sistemi ile 1sim1 kuyuya Qrear | W 120
1s1l yiik pompalar AT=0
durumunda Qc=Qheat
TES modiiliin Harici 1811 yyk dahil 1k§n
9 (Qneat) sabit akimdaki .
8 Sogutma TES modiiliin so Qc \W ..120
Kapasitesi modulin sogutma
kapasitesi. Q.=f(AT)
TES modiiliin Harici 1s11 yiik dahll_lken
: (Qheat), AT=0ve |—|max
Maksimum . . .
9 N 'da sabit akimdaki TES | Qemax | W ..120
Sogutma e <
Kapasitesi moduh_m sogutma
kapasitesi Qcmax
Tablo 4.3: Test diizeneginin dolayli olarak 6l¢timiinii yapabildigi parametreler
Olgiilen : . Ol¢iim Hassa
Numara Parametre Aciklama Simge | Birim Arahi siyet
TES modiiliin Sabit akimdaki TES
Sicak modiiliin sicak yiizeyinin |
1 Yiizeyinden iiretip sogutma sistemine | Qn W 0...120 -
Uretilen Ist pompaladigi 1s1 miktart
Miktari Qv=Ff(AT)
TES modiiliin TES modiiliin
2 Elektrik Giicii elektriksel tiiketimi P w 0...200 i
TES modiiliin Ideal denklemler
3| elektriksel direnci kullamilarak R @ 0..100 )
TES modiiliin Ideal denklemler
4 1s1l iletkenligi kullanilarak K WIK 0..10 i
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TES modiil kalite .
5 katsay1si Idﬁihiﬁ?ﬁif“ 1K | (1..5)x103
(Figure-of-Merit)
Yari iletkenin Ideal denklemler 4
6 Seebeck katsayisi kullanilarak VIK | (L.5)x10
Yari iletkenin 6z Ideal denklemler 3
! direnci kullanilarak Qem | (L..5)x10
Yari iletkenin
termal Ideal denklemler WI/(c B’
8 iletkenlik kullantlarak m.K) | (1--5)x10
katsay1s1
Yar iletkenin Ideal denklemler 3
9 kalite katsayist kullanilarak UK | (1..5)x10
Yari iletkenin :
10 etkin Kalite Ideal denklemler UK | (1.5)x10°
kullanilarak
katsayist
Yari iletkenin .
11 etkin Idghgﬁﬁlizfler VIK | (1..5)x10*
Seebeck katsayist
Yari iletkenin Ideal denklemler 3
12 etkin 6zdirenci kullanilarak Q.om | (1..5)x10
Yar iletkenin
etkin termal Ideal denklemler Wi(c 2
13 iletkenlik kullanilarak m.K) (1..5)x10
katsay1si

degerlerin dogrulugunun saglanmasi adina cesitli yontemler ve bu yontemleri

4.2

uygulayabilecek bir tasarim yapilmistir.

61

Test Diizeneginin Termal Analizi ve Mekanik Tasarimi
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4.2.1 Test Diizeneginin Termal Analizleri

TES modiile uygulanan voltaj degeri arttik¢a yiizeyleri arasindaki sicaklik
farki artmaktadir. Test ortamindaki 1s1 transferi yapan test elemanlarin, 1s1 transferleri
analiz edilerek termal denge senaryolar1 i¢in hesaplanan miktardaki 1sinin transfer
edilebilmesi gerekmektedir. TES modiiliin toplam 1s1l yiikii arttik¢a yiizeyler arasinda
elde edebilecegi AT sicaklig azalir. Bu 1s1l yiik arttik¢a yani Joule 1s1s1 Peltier 1sisina

esit oldugu durumdaki 1s1l yikte sicaklik farki elde edilemez, AT=0 ve Q_=Q

cmax

olmaktadir.

TES modiil, AT=AT,,, sicakliginda I=I,,,, akimim iiretmektedir. I,,, akimi,
AT ‘1 dretildigi akim degeridir. 1, Ve V.. ayni andaki calisma noktasinda
okunur. Uygulanan akim I,,,, degerini gegtigi durumlarda Joule 1s1s1, Peltier 1sisinin
tizerine ¢iktig1 igin tretilen 1s1 sebebiyle soguk yiizey sicakligi artar daha diisiik AT
degeri elde edilir. Uygulanan akim, I, degerinden daha diisiik ise Peltier 1sis1
sebebiyle AT,,,, degerinden daha diisiik sicaklik degeri elde edilir. TES modiiliin
sogutma yiikii; Qc degeri sifir oldugunda elde edilen AT degeri AT,y ‘dir. AT .«
degeri ayn1 zamanda sicak ylizeyin sicakligina da baghdir (Sekil 4.6).

dT

caklik fark

N

Uygulama Is1 YUk Quiax

Sekil 4.6: Qcmax Ve ATmax degerlerinin limit deger altinda gosterimi
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TES modiil ¢alismasi esnasinda peltier etkisi ile 1s1 soguk taraftan sicak tarafa
pompalanir. Bu 1s1 hem sogu taraftan ¢ekilen 1s1 hem de modiil igerisinde iiretilen 1s1y1

icermektedir. Test diizeneginde I,,,, akimi altindaki Q degeri eldesi i¢cin TES

cmax
modiiliin T, sicakliginin okunacagi yilizeye harici 1s1l yiik kaynagi ile 1sil yiik
uygulanmas1 gerekmektedir. Harici 1s1l yiikiin TES modiile aktardigi 1s1 enerjisi
miktari, Qheat: Qcmax olmaktadir. Bu islem esnasinda harici 1s1] yiikiin aciga ¢ikarttigi
1s1 TES modiil iizerinden sogutucu bloga iletilirken de TES modiilde ekstra 1s1l direnci
meydana gelmektedir. Ol¢iim esnasinda TES modiiliin sicak yiizey sicaklig1 sabit
tutulmaktadir. Sogutucu blogun sogutma kapasitesi, 1s1 birikmesinden kaynaklanacak
sicaklik artiglarinin 6niine gegmek igin 1s1 gecisini rahatlikla karsilayacak sekilde

tasarlanacaktir.

Test edilecek TES modiil herhangi bir 6l¢iide ve 6zelliklerde olabilecegi gibi
test icin P&N marka yiiksek performans serili HP-161060 TES modiili segilmistir.
Test P&N modiili i¢in tretici firma tarafindan paylasilan veriler ve modiiliin ¢ikis

parametreleri Tablo:4.4’de gibidir.

Tablo 4.4: p&n marka tes modiil ¢ikis parametreleri

TES1-127025 Cikis Parametreleri

Ty, 25°C 50 °C
AT pax 67 °C 75°C
Vinax 154V | 164V
Lnax 25A 25A
Qo 21.4W | 236 W
R TES Modiil 5.38 Q2 6.07 Q
Tolerans % +10 | %+ 10
ylizdesi

Olgiim diizeneginde kullanilacak harici 1sitici, test edilecek TES modiiliin
QcmaX degerinden fazla olacak sekilde 100W seg¢ilmistir. Bunun sebebi harici 1siticinin
1s1 kayiplar1 karsilamak ve 1sitictyr daha disiik kapasitedeki voltajla kontrol
edebilmektir. 40x40 mm 6lgiileri igin 100W’lik 1sitma Harici 1sitic1 Jiangyin firmasina
ait, HL-00580(KQ)-E-0 seri numarali tiriiniidiir. Teknik 6zellikler Ek-1"deki ve Tablo
4.5°deki gibidir.
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Tablo 4.5: Harici 1sitict HL-00580(KQ)-E-0 teknik 6zellikler

HL-00580(KQ)-E-0 Teknik Ozellikler

Malzeme Mika Isitic1 gorseli

Olgiiler 40x40x1 mm

Efektif
ISltma 16 sz
Alam
Isitict I¢
. . 7.82~7.88Q
Direnci
Isitma P(Watt)=V?/R
Kapsitesi
28%/7.82 =
100W
Watt 100/16=6.25
Yogunlugu W/ cm?
Dielektrik
) . > 100 MQ
Direnci

Dielektrik 1500V/dk
Dayanimi

TES modiiliin soguk yiizeyine uygulanacak harici 1s1l yiik 1sisinin (Qheater)
modiile transfer olan miktarin1 maksimum tutmak icin 1s1 kayiplarini etkileyen
faktorler minimize edilmek istenmistir. Harici 1s1l yiikiin iirettigi 1sinin iletim ile test
TES modiile olan1 Qneatitetim, tasmim ile kapak hacmine olani Qheattagim, iizerinden tiim

hacme 151mim ile olan 1s1 transferi de Qheatismm, Olarak gosterilmistir.

Harici 1s1l yiikiin transfer ettigi 1smin test TES modiil iizerine aktarilmasi ve
sogutma sistemi araciligi ile 1sinin gekebilmesi icin harici 1s1l yiik {izerine yapilan
teflon yalittim malzemesi konulmaktadir. Is1 iletim direnci diisiik olan yalitim
malzemesi, 1s1l yiikiin meydana getirdigi 1sinin biiylik 6l¢iide modiile aktarilmasi igin
1s1 iletim yoninii TES modile dogru ¢evirecektir. Is1 iletim katsayisi teflon
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malzemeden daha diisiik olan yalitim malzemesinin sec¢ilmeme sebebi, 1s1 transferi
halindeki pargalarin birbirleri ile fikstiirlenme isinin yaliim pargasi aracilig ile
yapilmasindandir. Gerekli yalitim kalinlig1 en iist seviyede hesaplanmistir. Yalitimin
sicakligimmin oOlgiilerek harici 1siticidan transfer olan 1s1 miktar1 testler esnasinda
formiillere eklenecektir. Yalitimin iizerine “K tipi” termokupl konularak yalitim ¢ikis
ylizey sicakligi Olciilecektir. Sicaklik farklarina gore yaliim kagagi olan transfer
edilmis 1s1 miktar1 hesaplanip harici 1s1l yiikiin transfer ettigi 1sidan ¢ikartilarak TES

modiile aktarilan (Qheat) 1s1 miktar1 hesaplanacaktir.

Bu yaliim kalinligina uygun “A-208” parca numarasi olan iist fikstir
modelenerek iiretilmistir. icerisinde harici 1s11 yiik olusturacak “HK5956P” tipli 1sitict
yer almaktadir. TES modil test edilecegi zaman yine aynit malzemeden olusan “A-
207 par¢a numaral1 alt fikstiir pargasi iizerine konulmaktadir ve lizerine iist fikstiir
parcasi civatalanarak monte edilmektedir. Test bitiminde civata agilarak TES test

modiil degistirilebilmektedir.

Tasinim ile 1s1 transferini engelemek adina yapilan ortam havasinin vakumlama
islemi yazilim ile kontrol edilen vakum kompresorii ile yapilmaktadir. Vakum ortami
basinci 0.2 bar gosterge basincina kadar vakumlanabilmektedir. Bu basing altinda

taginim ile 1s1 transferi ihmal edilecek seviyede olmaktadir (Paul 1999).

Harici 1s1l yiikiin tirettigi 1sinin TES modiile aktarilamayan kismi, yalitima
transfer olup yalitim tizerinden daha soguk yiizeylere 1s1nimla transfer olmaktadir. Test
isleminde 6l¢iilen yalitimin sicakligi ile vakum haznesi kapagi sicaklig1 arasinda 1s1
transferinde tesir yaratabilecek diizeyde 1s1 gecisi olmadigindan 151nim ile 1s1 transferi
thmal edilmistir. Boylece harici 1s1l yiikiin {irettigi 1sinin tamaminin iletim ile transfer

oldugu kabul edilmektedir (Sekil 4.7).
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Th Termokupl Yuvasi

q yal

Lyal: 45 mm

///

\\\ Th

Sekil 4.7: Harici 1s1l yiikiin 1s1 transferinin hesaplanmasi gorseli

Hesaplamalarda yapilan kabuller:

1-) Bir boyutlu iletim.

2-) Is1 taginim katsayisi sabit.

3-) Siirekli rejim.

4-) Isinimla ve tasinimla olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.
5-) Temas 1s1l direnci ihmal edilmistir.

Yapilan hesaplamada turuncu renkte taranmig harici 1s1l yiikiin iirettigi 1sinin
yalitim cismine (A208-Ust Fikstiir) ve TES modiile gecen 1s1 transferi miktari
hesaplanmistir. Yalitim cisminden, alt yalitim cismine (A207-Alt Fikstiir ) olan iletim
ile 1s1 transferi ve civatalara gecen 1s1 transferi ihmal edilmistir. Yalittm malzemesi
PTFE telfon olup kalinlig1 Lya: 45 mm, kesit alan1 Ayai: 0,0008 m?, 1s1 iletimi katsayisi
Kyai: 0,25 W/mK’dir. Iginde 1s1 iiretimi olan harici 1sitict levhasi, 1s1 iletimi katsayis
Kheater: 0,75 W/mK olan 1 mm kalinliktaki mika malzemesinden kaplanmistir. Harici
1siticida iiretilen 1s1 miktari, yalitm cismine ve TES modiile iletilmektedir. Yalitim

cisminden gegen 1s1 akisi Esitlik 4.1’deki gibidir.
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T eaer =T,

qyal = h,heier = (41)

yal

kyaI

Burada; Thheater Ve Tya sicakliklart deney diizeneginden Olgiilerek
hesaplanmaktadir. Esitlik 4.1°deki 1s1 iletim katsayis1 ve levha kalinliginca
diizenlenirse esitlik 4.2°deki gibi olmaktadir.

T, T peser =T

h, heater _Tyal __ 'h,heater yal (4 2)

9% =70045 T 018
0,25

Yalitim cisminden gegen 1s1 akist d, , sicaklik sensorlerinden gelen verilerle

yazilim tarafindan bulunmaktadir. Yaliim cismine olan 1s1 gecisi esitlik 4.4’deki

gibidir.

: T, eaer_Ta T eaer_Ta
Quu =ty Ay =g (Aw) == 2=(0,0008)  (43)
anl = (Th,heater - Tyal )0’ 044 (44)

Harici 1siticinin mika kaplama malzeme igerisindeki rezistanslarinin yerlesimi
yayil1 (homojen) olup 1s1 iiretimi; elektrik akiminin gegmesi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi
kadardir. Ohm kanununa gére iiretilen 1s1 enerjisi (Qneater), Uygulanan gerilimin (Vheater)
karesi ile 1sitict i¢ direncinin ¢arpimi kadar olmaktadir. Kullanilan mika kapl harici
isiticinin i¢ elektriksel direnci 7,82 Q’dur (Tablo 4.5) Isiticinin elektriksel i¢ direnci
ayrica Fluke multimetre ile de kontrol edilmistir. Harici 1siticinin 15181 (Qneater) Esitlik

4.5’deki gibidir.

Qheater = V2 / R = V

heater

217,82 (4.5)

TES modiile transfer olan 151 (Qneat); harici 1siticinin {irettigi 1s1 enerjisinin

(Qneater), yalitim cismine iletilen (Qyar) 1s1 enerjisiyle farkina esittir.

Qheat = Qheater - anl (46)
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Sekil 4.8: Sogutucu blok teknik resmi gorseli

Qheater 151511 ve TEC modiilden gelen Qn 1sinin  karsilanmasi adma Sekil
4.8’deki sogutucu blok tasarlanmistir. Sogutucu blok tasariminda sogutma suyunu
genis hacimlerde dolastirarak suya olan 1s1 transferinin etkinligini artirmak ve
kalinligin diislik tutularak gereksiz iletim direnci yaratilmasini engellemeye yonelik
tasarim yapilip Aliiminyum malzemeden iiretilmistir. Termokupl deligine esdeger
iletim katsayisina sahip termal macun doldurularak termokupl yerlestirilmistir (Sekil

4.8).

Olgiim  diizenegi, bu hesaplar c¢ercevesindeki kabullere dayanarak
tasarlanmigtir. Olgiim diizenegi tasariminda sistemin modiiler olmas: istenmektedir.
Bu sayede miidahale imkani olmakta ve Ol¢iim fonksiyonlart daha rahat
yonetilmektedir. Olgiim diizenegi bu tasarim ilkelerine dayanarak bilgisayar destekli
¢izim programi ile modellenmistir. Bilgisayar destekli tasarim, grup kodlamasi

seklinde yedi farkli béliimden olusmaktadir.
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4.2.2 Ol¢iim Diizenegi Mekanik Tasarimi

Olgiim diizeneginin mekanik tasarrminin modellenmesinde birbirini takip eden

boliimler bulunmaktadir. Sekil 4.9’da diizenegin sistem elemanlarinin detay1

gosterilmektedir.

E04- Sogutucu Blok
Doniis Suyu Baglantist
@8 One-Touch Baglanti Tipi

E03- Sogutucu Blok
Sogutma Suyu Baglantisi
@8 One-Touch Baglanti Tipi

E02- Sogutucu Blok
Sogutucu Suyu Baglantisi
@8 One-Touch Baglanti Tipi

EO1- Sogutucu Blok
Sogutucu Suyu Baglantisi

@8 One-Touch Baglanti Tipi

A208-Ust Fikstiir

A207-Alt Fikstir

A204- Aluminyum Sogutucu Blok

A203- TEC-2

Sogutucu TE Modiil

EO05- Vakum Havasi

[

Negatif Basinc Baglantisi

@8 One-Touch Baglanti Tipi

A

I 8,

Sogutma Suyu Dontis Suyu
@8 One-Touch Ba'glgntl %’1‘ pi

Eof Evd B

=

Vakum Bypass Salteri

HHHHHHHE

Vakum Vanasi Salteri

oj@

Sekil 4.9: Yonetim paneli ekran1 detay goriintiisii

harici

Sekil 4.10’da kesit goriiniimiinde
gosterilmektedir.
A208-Ust Fikstiir
Harici Isil Yiik
Th Termokupl Yuvasi
A-101 7
Boliim Kapag
PU Yalitim N //
\{ piry.
®
@

1s11  yiik

ve TES modul

Test TE Modiil

A204- Aluminyum Sogutucu Blok

A207-Alt Fikstiir

A-400-MO1
Donanim Kutusu

Sekil 4.10: Yonetim paneli kesit goriintiisii
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Asagidaki sekilde ise Ol¢iim diizeneginin tesisat miidahale kapagindan bir

goriintii verilmistir (Sekil 4.11).

@8 One-Touch Dirsek

8 PU Hortum = =
A203- Aluminyum
Arduino Uno Sogutucu Blok
. Vakum Baglanti Yuvasi
- - | Arduino Mega
- . 7
> I B [ LIS
lwi = y " Vakum Bypass Salteri
| N ‘ - -

| -

fid i =i © e

i et 1

i I O = : , | &

| = i

LU vl

Sekil 4.11: Tesisat miidahale kismi1 detay goriintiisii

Sekil 4.12: Tesisat miidahale kism1 ger¢ek goriintii

4.2.2.1 Test Diizenegi Mekanik Tasariminda Kullanilan Sase Boliimii

Parcalan
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Bu gruptaki pargalar genel olarak test diizeneginin sasesini olusturan
parcalardir. Diizenek tasarimi yapilirken kullanilacak sase pargalarinin kolay elde
edilebilir ve lizerinde sekil verilme kabiliyeti yiiksek olan malzemeden segilmesi
distiniilmistiir. Govde malzemesinin polimer yapidaki plastik pargalardan dizayn
edilmesi, tasarimi uzun 6miirlii hassas ve seri {iretime uygun kilabilmektedir. Ancak
bu islemi yerine getirecek plastik enjeksiyonlama ve kalip {iretim prossesleri prototip
icin tez kapsaminda gerekli goriilmemistir. Bu ylizden mekanik tasarim sasesinin 3D
olarak basilmasi ya da sac parcalardan yapilmasi olas1 olmaktadir. Kolay islenebilirligi
ve protipe uygun olmasi sebebi ile malzeme se¢iminde 1 mm kalinligindaki sac
parcalar kullanilmistir. Sac metal tasarimi yapilan parcalar, kesilip kivrilarak dl¢iim
cihazi modellenip iiretilmistir. Sase boliimii pargalari sunlardir: “A-101" parca
numarali vakum haznesinin tabanin olusturan taban saci, yalitim bolimiinii diizenek is
parcalarinin komutlandigi bolim ile siyiran sac “A-102” parga, kose tastyict konsol
saclart “A-103” pargalar, “A-109” par¢a numaralt A304 paslanmaz ¢elikten yapilma
vakum kapagi, “A-107" parca numarali yonetim paneli, “A-111" par¢a numarali pano
miidahale kapagi, “A-112” par¢a numarali tesisat boliimii miidahale kapagi, “A-113”
par¢a numarali donanim boliimii miidahale kapagi, “A-105" parca numarali tutma kolu
saclari, “A-106” par¢a numarali 6l¢lim diizenegin alt tabaninda taban pargasi (Tablo

4.6.).

Tablo 4.6: Test diizenegi tasarimin “a-100” grubu parga ve iglem tanimlari

MALZE
NUMAR . ME )
A GORSEL ADET NUMAR ISLEM
ASI
LAZER KESIM +
1 ! A-101 KIVIRMA
2 ;7 1 A-102 LAZER KESIM
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LAZER KESIM +
3 4 A-103 KIVIRMA
H;ﬂ\
4 \\ 1 A-106 LAZER KESIM
-
LAZER KESIM +
5 8 A-105 KIVIRMA
" O .. ] LAZER KESIM +
6 0, O_n o 1 A-107 KIVIRMA
7 A-109 SIVAMA
A-111,
8 ‘ A-112, KESIM+KIVIRMA
= A-113
A-110 KESIM, DELME
4.2.2.2

Test Diizenegi Mekanik Tasariminda Kullanmilan “A-200” ve “A-

300” Kodllu Pargalar
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Mekanik tasarimda, test isleminin gerceklestigi ve sicaklik Slgiimlerinin
pargalar iizerinden alinacagi sistem bu kisimda yer almaktadir. Olgiim sistem
ekipmanlari tasariminda farkli fonksiyonel boliimlere rastlanmaktadir: test islemi i¢in
gerekli vakum alt1 ortami, test TES modiiliin bulunacagi ortam, test TES modiiliin
sicak yiizeyindeki 1siy1 pompalayacak sogutma bloklar1 ve TES modiiliin soguk
ylizeyini 1sitacak harici 1sitma elemanlari. Test sistemi vakum altinda olacagindan ve
test TES modiiliin kalinlig1 baz alindiginda, 1s1 attig1 yiizeyinin sogutma gereksinimini
karsilayacak sogutma ekipmanlarinin test diizeneginin 1sin1 etkilemesi agisindan ayri
bir izoleli boliimde yer almalidir. Bu sartlar altinda diizenegin modellemesinde 1 mm
kalinligindaki sacin iizerinde kalan kisma vakum alt1 boliimii, sacin altindaki kisma
yalitim ve sogutma boliimii yapilmistir. Test TES modiilii, vakumlanacak test ortamini
sogutma bloklarinin oldugu ortamdan ayiran “A-101" parcasi icerisinde “A-300”
par¢a kodu numarali yalittm malzemesi yer almaktadir. Yalitim malzemesi, sogutma

suyu bloklarmin gevresine sac par¢a boyunca uygulanmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: (a) Soldaki sekilde gri renkli izolasyonun bulundugu tasarimda
goriintii, (b) sagdaki sekilde uygulamadan goriintii

4.2.2.2.1 Sogutucu Blogun Yerlesimi

Sekil 4.13’deki izolasyon pargasi igerisindeki bosluga sogutucu blok
yerlestirilmistir. Aliminyum sogutucu blogun vakum kisminda kalan yeri Sekil

4.14°de gosterilmistir ve Sekil 4.15’te sogutucu blok, test TES modiilii ile harici 1s1l
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yukiin 1siticisinin montaj1 gosterilmistir. Is1 transferini artirmak i¢in yiizeyler arasina
1s1 termal iletkenlik katsayisi 5,0 W/mK , Termal empedans katsayis1 0,009 °C in?/W
, 6zgiil agirh@ 2,7 g/em? olan Crosair CT-9010002-WW XTM50 Marka termal macun

uygulanmustir.

Sekil 4.14: Bakir 1s1 transferi plakasinin (A-204 ) test ortaminda kalan kismi

TE ModUl

A-101 Parcasi
Isitici Blok

1.5 mm Bosluk

A-300 Parcasi
L)

A-204 Parcasi

@6 Fitting Dirsek

_

Sekil 4.15: Sogutma sistemi ekipmanlarinin yerlesimi

Sekil 4.15°deki kesitte gosterilen 1.0 mm vakum ortami ile bosluklar yer
almaktadir. Bu kisimlara ve blogun altinda kalan 3 mm bosluklara 1s1 iletimi diisiik
yalitim malzemesi uygulanmistir. Sogutucu blok ile test ortaminin altinda kalan ara
boslukta hava bulunmaktadir. Bosluk havasindan sogutucu bloga olan 1s1 transferleri

ihmal edilecek seviyededir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Sogutucu Aliiminyum blogun gorseli

4.2.2.2.2 Harici Isitma Elemanlarinin Yerlesimi

Vakum ortaminda test TES modiiliiniinii rahatga fikstiirlemek i¢in “A-207”
parca numarali telfondan yapilma alt fikstiir pargas1 tasarlanmistir. Bu parga {lizerine
test TES modiilii yerlestirilmektedir. “A-209” par¢a numarali harici 1s1l yiikiin yer
aldig1 teflon malzemeden yapilma “A-208” numarali st fikstiir par¢asi modiiliin
lizerini kapatip alt fikstiir ile civatalanmaktadir. Ust fikstiir {izerinde yer alan yuvaya
Tya sicakligini 6lgecek termokupl yerlestirilecektir. Test TES modiiliin Tc sicakligini
Olgecek termokupl da bu araliktadir (Sekil 4.17 ve 4.18).
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A-109-Parcasi

[ uny| \\\_
/' 1.5 mm Bosluk

A-101 Parcasi A207(1)-Alt Fikstor\

Sekil 4.17: Harici 1sitma elemanlar teknik resim gorseli

A-208 Ust
Fikstur Parcasi

Sekil 4.18: Harici 1sitma elemanlar1 gorseli

4.2.2.3 Veri Kopriileme Parcalari ve Yerlesimleri

Olgiim diizeneginin yazilim boliiniiniin yer aldig1 kisimdir ve sinyallerin iletimi
bu boliimde gergeklesmektedir. Diizeneginin test islemini gergeklestirmesi igin birden
cok fonksiyonu ayni anda yerine getirip isleyebilmesi gereklidir. Bunun icin
mikrokontrolcii ile programlanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Temel yazilim bilgisi ile
programa yapilabilmesi ve birkag algoritmadan olusan veri isleme beklentisi sebebi ile
32-bit ARM mimarisi yerine 8-Bit’lik RISC mimarisine sahip AVR
miktrodenetleyicisi secilmistir. Gelistirici kartlarinin piyasada yaygin olmasi nedeni
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ile Atmel firmasimin AVR Atmega “ATMEGA8A-PU” tipindeki 8-Bit 16MHz
mikrodenetleyiciye sahip Arduino Uno ve Arduino Mega kullanilmistir. Olgiileri Sekil
4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.19: Arduino uno 6lgiilerinin gorseli

Sekil 4.20: Arduino mega dl¢iilerinin gorseli

Yazilim sinyallerinin gelistirici kartlara gonderilecegi, test diizeneginden
gelen data ve sinyallerin yazilim boliimiine ya da dogrudan gelistirici kartlara iletmesi
konusundaki veri kopriilemesi i¢in pano tasarlanmistir. Arduino gelistirici kartlari,
pano boliimiiniin arkasinda plexi glass igerisinde muhafaza edilmektedir. Pano
kismina “A-111" parga kodlu kapaktan dogrudan miidahale edilebilmektedir.

Bilesenlerin tasarimdaki konumlar1 Sekil 4.21°de gdsterilmistir.
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Arduino Unc

A-400-M01

Donanim Kutusu Arduino Mega
A-600-MO01
Pano BSIUMU

Kablo Tastyici

Sekil 4.21: Arduino Uno ve Mega’nin panoya yerlesimleri

Pano da sac parga iizerine konumlandirilmis ONKA marka 2,5 mm vidali ¢ift
sirali ray klemensleri, ONKA marka 2,5 mm yayl ¢ift sirali ray klemensleri ve KAIM
marka tek sirali ray klemensleri mevcuttur. Cevresinde kablo yollar1 bulunmaktadir.
Sekil 4.22’de pano bolimii goriintiisii tasarimi gosterilmistir. Sekil 4.23°te ise pano

boliimii goriintiisli gergek goriintiisii gdsterilmistir.

DETAY A
OLCEK 121

Sekil 4.22: Pano boliimii goriintiisii tasarim
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Sekil 4.23: Pano boliimii goriintiisii gercek

4.2.2.4 Elektronik Parcalar ve Yerlesimleri

Olgiim diizeneginin donanimsal kompanentlerini bir arada tutabilmek igin ve
herhangi bir miidahale durumunda dogrudan erisimin olanakli oldugu bir yap1
tasarlanmistir. Buradaki amag, test diizenegi ekipmanlarindan gelen ve giden verileri
igerisinde isleyerek, is sinyalleri iiretebilmek ve bu is sinyallerini panoya dogrudan ya

da test diizenegi ekipmanlari araciligi ile alip gondermektedir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24: Donanim kutusu tasarim gorseli
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“A-400-MO01” par¢a montaj kodlu donanim kutusu, galvanizli sacdan imal

edilmis olup 284x105x100 mm Ol¢iilerindedir.

Sekil 4.25: A-400-M01 numaralt donanim kutusu distan gortiniimii

Bu komponentler iizerlerinde kod numaralari bulunan klemenslere

baglanmistir (Sekil 4.25).
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Icerisinde 30A ve 10A roleler, TES modiiliin ve harici 1s1] yiikiin akim ve

voltajinin Slgtimii icin ACS-7121 30A sensorleri ve voltaj dlgerler yer almaktadir

(Sekil 4.26).

Donanim kutusu, pano bdlimii ve sogutucu bloklarin yerlesiminin goriintiisii

Sekil 4.27°deki gibidir.
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Sekil 4.27: Donanim kutusu, pano boliimii ve sogutucu bloklarin yerlesiminin
goruntisu

4.2.2.5 Tesisat EKipmanlar: ve Yerlesimleri

Elektrik, su ve hava tesisatta kullanilacak parcalar diizenege Sekil 4.28’de gibi
yerlestirilmistir. Sogutma suyu bloklarinin besleme soguk sular1 ve doniis sicak sulari
yonetim paneline baglanmaktadir. Aliiminyum bloklara @8 ve @6 poliiiretan hortum
ile baglanti yapilmigtir. Baglant1 elemanlar1 (dirsek ve konnektérler) one-touch
tipindedir. Yonetim paneli lizerinde kodlanmig olan EO1, E02 ve EO03 girislerine
sogutma suyu baglantilar1 yapilmistir. E04 girisine ise doniis suyu baglantilari
yapilmistir. Giris ve ¢ikis su sicakliklarin 6l¢imii sogutucu bloga yakin ugtan

yapilmaktadir. Sistemin kapali ¢evrim su dongiisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.28: Sistem giris ekipmanlari

Depo edilen su sisteme “Lifepump” marka paletli dikey tipdeki pompa ile
sirkiile edilmektedir. 0 bar’da 12 L/dk debili 40W’lik pompa kullanilmistir. Pompanin
tesisat kayiplari altindaki debi degeri sogutucu blok girisinde sensérden okunmaktadir.
Cevrim suyu 120 L hacmindeki su tankinda depolanmaktadir. Sekil 4.29°de devir daim

sisteminin, Sekil 4.30°da ise pompanin gorseli verilmistir.
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Sekil 4.30: Su pompasi

Vakum tesisat1 elemanlarinda, test diizeneginin i¢ basincinin istenen seviyede
olmasi i¢in yazilim kontrollii basing kontrol elemanlar1 kullanilmistir. Y 6netim paneli
tizerindeki bourdon tiiplii manometre, 0-1 bar araliginda test ortaminin basinci manuel
olarak gostermektedir. Bourdon tiiplii manometreler, elastik olan biikiimlii Bourdon
tiipliniin baglant1 deligine vakum uygulandigi zaman tiip deforme olmaya baglar.
Vakum siddeti arttikga egrilme yarigapr da kiigiiliir. Deformasyonun miktari, bir
mekanizma vasitasiyla kalibre edilmis sikalaya aktarimi yoluyla olgiiliir ( Hanna,

2020).
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Sekil 4.31: Bourdon tiiplii manometre

Negatif basing hatti, test diizeneginin “A-101" pargasindaki 3/4" genisligindeki
delikten one-touch tipindeki baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Test

diizenegindeki ortam havasi Sekil 4.32’deki vakum kompresorii ile alinmaktadir.

Sekil 4.32: Aitcool VP215 ¢ift kademeli yagli vakum kompresorii

Bu vakum kompresorii, yonetim panelindeki “E05” girisine baglanmis
selenoid valf vakum basinci lireteg pomasi ile ayni kontaktan ¢aligmaktadir. Vakum
kompresorii calismaya basladiginda selenoid valf agik konumda kalmakta, test
diizeneginin ortam havasi vakumlanmaktadir. Test ortaminin vakum basinci istenen
seviyeye geldiginde vakum kompresorii durmakta, selenoid valf de kapali konuma
gelmektedir. Boylece ortamdaki basing yazilim kontroliiyle sabit tutulmaktadir Sekil
(4.33).
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Sekil 4.33: Vakum esnasindaki diizenek basinci

Test bittiginde test ortamin basincini atmosfer seviyesine getirmek i¢in by pass
selenoid valfi normaldeki kapali konumundan agik konuma geg¢mektedir, atmosfer
basimcindaki havayr vakumlu test ortamina alip test ortamini test ortamini pozitif
basin¢landirmaktadir. Bu islemler i¢cin vakum hatt1 tesisatinda 1/2" 6lgiisiinde princden
dirsek, mangon, nipel ve 4 yollu konektdr elemanlar: kullanilmigtir. Tesisat
elemanlarmin dis aralarina teflon bant ve sizdirmazlik saglayici kimyasallar

uygulanmustir (Sekil 4.34 ve 4.35).

4208-Ust Fikstiir N/
EO03- Sogutucu Blok

Doniis Suyu Baglantisi A207-Alt Fikstiir
@8 One-Touch Baglanti Tipi

EO2- Sugutucu Blok

o%_ utma Suyu Baglantisi
@8 One-Touch Baglann Tipi

EO05- Vakum Havasi
atif Basing Baglantisi
@8 One ouch Baglanta Tipi

EO1- Sogutucu Blok
Doniis Suyu Baglanhm
@8 One-Touch Baglant: Tipi

VYakum Vanas Salteri

EO04- Sﬂgutucu Blok Sogutma

Déniis Baglantist
28 Ongll'ouch Baglant: Tipi

Vakum Bypass Salteri

Sekil 4.34: Tesisat baglantis1 ve yonetim paneli
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A206- Aluminyum
A205- Aluminyum Sogutucu Blok

@8 One-Touch Dirsek ~ Sogutucu Blok

@8 PU Hortum

B | vakum Bypass Salteri

Sekil 4.35: Tesisat baglantisinin tesisat kapagindan goriiniimii

4.3  Test Diizenegin Elektriksel ve Elektronik Yapisi

Test diizeneginin kontrol yapisini Arduino karti saglamaktadir. Arduino
yazilimi ile test iglemi igin gerekli olan komutlar olusturulmaktadir. Algoritma ve
kodlarin is sinyallerine doniistiiriilmesi, Arduino gelistirici kartlar1 vasitasi ile
yapilmustir. Arduino gelistirici kartlari, yazilimdan gelen sinyalleri isleyip komut
haline déniistiirerek role, sensor ve siiriiciilere okuma, yazma isleri yaptirmaktadir.
Sekil 4.36’da verilen blok semasinda, diizenegin devre elemanlari ve pano pin
kodlamasina iliskin detay verilmistir. Blok semasinda bahsedilen komponentlere

iliskin detay ve agiklamalar boliimiin alt basliklarinda verilecektir.
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Sekil 4.36: Donanim elektronik blok diyagrami

4.3.1 Arduino Tabanh Kontrol Birimi

Test diizeneginin yazilim ve programlama dili olan Arduino; bir Giris/Cikis
kartt ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren gelistirme ortamindan
olusan popiiler bir fiziksel programlama platformudur. Kolay programlanabilir ve
daha genis kiitiiphane destegi sayesinde kisa kodlarla karmasik islemleri yapabilmeyi
saglayan bir platformdur. Mikrodenetleyiciler kendi kiitliphaneleri sayesinde
kolaylikla programlanabilirler ve kullanim agisindan kolaylik saglarlar (Zayif, 2015).

Arduino’nun tizerindeki mikrokontrolciiye yazilan programi yiikleyebilmek
icin mikrokontrolcii igerisinde gelen Arduino’nun Onyiikleyici programi
bulunmaktadir. Arduino igerisindeki Onyiikleyici, bilgisayardan program gelip
gelmedigini kontrol eder, eger program gelirse Arduino programlama moduna gecer.
Arduino’ya her elektrik geldiginde onyiikleyici bunu kontrol eder ve bunun siiresi
beklenir.  Sekil 4.37°de  Boot Flash  Selection kismi  goriilmektedir

(https://www.arduino.cc/en/Tutorial/BuiltinExamples/ArduinolSP).
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Data Bellegi EEPROM
16-bits 8-bits 8-bits

32 Genel
Amagh

Flash Kayitlar

16K x 16

EEPROM
641/0 512x8
Kayitlar
Uygulama Flash Segimi

160 1/O Ext

SRAM
2048 x 8

Boot Flash Segimi

Sekil 4.37: Bootload bellegi gorseli

Test diizeneginde Arduino kullanabilmek i¢in ¢iktilarin1 anlik olarak takip
etmek, islemek gerekmektedir. Bunun i¢in Arduino igerisindeki onyiikleyiciyi silip
yerine test diizeneginin programi yazilmalidir. Bu islem i¢in ikinci bir Arduino’ya
ihtiyag duyulmaktadir. Test diizenegindeki fazla pin ihtiyacindan dolay1 programlanan
Arduino, Arduino Mega olarak segilmistir. Tablo 4.7°de Ardunio Uno ve Ardunio

Mega’nin Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 4.7: Ardunio Uno ve Mega teknik 6zellikleri
(https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3, https://store.arduino.cc/usa/mega-

2560-r3)
Ardunio Uno Ardunio Mega
Mikrodenetgi ATmega328P ATmega2560
Calisma voltaji o\ S\
Giris voltaji (6nerilen) 7-12V 7-12V
Giris voltaji (limit 6-20V 6-20V
degerler)
Dijital 1 / O Pinleri 14 (6 tanesi PWM ¢ikisi) 54 (bunlardan 15'1 PWM
cikis1 saglamaktadir)
PWM Dijital 1/0 Pinleri | 6 15
Analog Giris Pinleri 6 16
I/0 Pin Basina DC akim | 40 mA 20 mA
3.3V Pin DC akimi 50 mA 50 mA
Flash Bellek: 32 KB (ATmega328) 0.5 KB | 256 KB (ATmega2560) 8
kadar1 bootloader KB bootloader tarafindan
kullanilir
SRAM 2 KB (ATmega328) 8 KB (ATmega2560)
EEPROM 1 KB (ATmega328) 4 KB (ATmega2560)
Saat Hizi 16 MHz 16 MHz
Uzunluk 68.6 mm 101.52 mm
Genislik 53.4 mm 53.3 mm
Kiitle 259 374

4.3.2 Programlanabilir SMPS Gii¢ Kaynagi

Test islemi esnasinda TES modiile ve harici 1s1l yiike uygulanacak gesitli

gerilim degerleri i¢in yiiksek hasassiyetli PWM voltajli siiriilebilen siiriicliye ihtiyag

duyulmaktadir. Bu sebeple besleme i¢cin Meanwell RSP-1000 serisi SMPS siirticii
kullanilmistir. Cikis voltaj1 dogrusal olarak ayarlanabilen 24V DC 40A, 1000W

giiciindeki siiriicii; %90 verimle, % £0.5 voltaj regiilasyonu ile ¢alistirilabilmektedir.

SMPS siiriiciiniin programlanmast i¢in iiretici tarafindan paylasilan asagidaki

baglant1 sekli ile kopriillemeler ve besleme baglantilart yapilmistir. Sekil 4.38’de

Arduino, 10 numarali Vci pini araciligi ile stiriicliyii PWM voltajiyla stirmektedir.
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Sekil 4.38: Meanwell CH50 Baglantisi

Siiriicliniin Arduino’dan gonderilecek 5 V DC gerilim degerlerine bagli olarak

¢ikis voltajinin oransal degisimi Sekil 4.39°da verilmistir.

OVF 120%{Typ.)

OUTPUT VOLTAGE (%)
8

, P " )
12 3 4 5 & N o )

EXTERNAL VOLTAGE (VDC)

Sekil 4.39: Cikis gerilimi grafigi gorseli

4.3.3 Elektronik Komponentler

Arduino ile uyumlu devre kartlar1 araciligi ile saglanan kontrol ve
programlamada 6l¢iim sistemindeki elektriksel aygitlarin isleyisi saglanmustir. Olgiim
sistemi hasasiyeti konusunda kontrol kartlarma iliskin kiitliphaneler ve veri

dokiimanlarmin bilgileri genellikle iireticiler tarafindan paylasiimaktadir.

4.3.3.1 Role

Tek kanalli réle, bir anahtarin kontaklarin1 agmak veya kapatmak i¢in bir
elektrik akimi kullanir. Bu genellikle, bir anahtarin kontaklarini ¢eker ve etkinlestirme
onlar1 birbirine ¢eken bir bobin yardimiyla yapilir, bobine enerji verilmediginde ise

iletken yay onlar1 birbirinden ayirir (Sekil 4.40).

91



Hareketli Kontak
Sabit Kontak

Yay

Terminal

Sekil 4.40: Role bobin gorseli (https://components101.com/switches/5v-
single-channel-relay-module-pinout-features-applications-working-datasheet)

Kullanilacak rdéle 50 mA akim tiketmesine karsin dogrudan bir
mikrodenetleyicinin pinlerinden siirmek miimkiin degildir. 10A, 30A olmak tlizere AC
ve DC gerilimlerde Role bobini ayn1 zamanda endiiktif bir yiiktiir, bu nedenle bobin
kapatildiginda, transistoriin acilip kapanmasina zarar verebilecek biiylik bir geri doniis
voltaji gelisir. Bu nedenle, tek yonlii gegirgen diyot devre kartinda bulunmaktadir
(Sekil 4.41).

Olgiim diizeneginde anahtarlamalar réleler araciligi ile yapilmigtir. COM ortak

bacak olmak iizere NO bacagindan normali agik sekilde baglant1 yapilmistir.

[ Terminaller | [ 5V Role | [Role Durum Ledi| | Sinyal Pini

ST
®SONGLE

DA . MG

10A 250VAC 10A 125VAC |, %
10A 30VDC 10A 28VDC |~

 SRD-05VDC-SL-C (@3

Zener
| Anahtarlama Transistori ] Diyot

Gug Ledi

Sekil 4.41: Tek kanalli SONGLE marka 10A rdle igeren role karti

vce {NC]
u<|ﬁ 1K " 3
4
; s RELAY
e ZN viooe Z |- \ =t
POWER W  sratus
Y

N LED N o

"
——(con)
1K B

TRANSISTOR
T %{? o
GND

Sekil 4.42: Role kartina ait devre semasi
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4.3.3.2 Akim Sensorii

Test diizeneginde TE modiiliin ve harici 1siticinin yiik altindaki akimlarinin
Olgiilmesinde Hall-Effect metoduyla ¢alisan Allegro marka ACS-712 akim izleme
modiilii kullanilmistir (Sekil 4.43).

&

/7 %8
Akim / P
Girigi Aklm/
Cikist

Olgiilen Akim

Hall Effect

Sekil 4.43: Hall-Effect prosediirii

Hazir devre komponenti olarak satilan sensorde, akimin gegtigi bakir iletim
yolu etrafinda meydana getirdigi manyetik alan1 Hall Devresi (Hall IC) tarafindan
algilatip orantili gerilim bilgisine ¢evrilmesini saglayan Hall-Effect sensorii yer
almaktadir. ACS-712 akim sensoriiniin, chopper-stabilize BICMOS manyetik alan
okumasi; 1,2 mQ’luk iletken i¢ direnci ve manyetik alan sinyalinin Hall transdiiserine

yakin olusundan Hall Devresinin 6l¢iim hassasiyetini artirmaktadir (Sekil 4.44).

ACS712 (30A)

2
3"'|
Ex.l

cl A1

JPL I = -
| E | 1B+ 1A@nF £ b
| 4
TN+ IC1 i U
iime  uec (B BND I‘_; -
= IP+ wauT 2 3
3 P~ FLT e
L C2 N[E]
Jp2 ACS712
E_LP—_ Ii nF
M- 1
GNDEHD GND

Sekil 4.45: ACS-712 akim sensorii devre semast
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ACS-712 entegresi, dogru akimla dogrusal olarak degisebilen analog sinyali
cikisini saglar. ACS-712 modiilii, 0 ~ 30 A amper araliginda 6l¢iim yapilabilmesi, 25
C’de %1,5’luk toplam voltaj hatasi, yliksek manyetik histerezis ve stabil ¢ikis offset
voltaj1 sayesinde akimin okunmasi i¢in uygundur. Analog sinyalin ¢dzebilecegi en
kiiciik akim 66-185 mV/A civarindadir. Giiriiltii filtreleme kapasitesi (CF) Sekil
4.46°deki diizeydedir. 80kHz Bant araligini diisiirerek giiriiltii seviyesine miidahale
edilebilir. Sensoriin kalibrasyonu i¢in algilma hatalarinda akimi sifir olacak sekilde set
edilip belirli akim girisinin referans voltaj ile ¢ikis sapma voltaj1 farkina boliinmesi ile

hesaplanir.

Noise versus External Fiter Capacitance

10000
- 4 -«-»:-;f rpie 13— H—— «:Hﬂ]
1000
E R
1 | | | | . . | !
100 jgunge e -§s -
o =il == =S
— 44 - ""T 1 O 04— B E —
; 10 ‘
it e 1 40— 84
. A1 111 1 [
0.01 0.1 1 10 100 1000

Cs (nF)

Sekil 4.46: Giirilti filtreleme kapasitesi (CF) grafigi

4.3.3.3 Voltaj Sensorii

Olgiim diizeneginde TES modiiliin ve harici 1siticmin voltaj degerlerinin
Olgiilebilmesi i¢in Arduino analog pinleri araciligi ile voltaj degerinin okumasi

gerekmektedir.

R1 30kQ

Sekil 4.47: Voltaj sensorii
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Giren Voltaj

Cikis Voltaj

UL

-|I||f

‘GND Arduino

Sekil 4.48: Voltaj sensorii devre semasi

Sensoriin dlgecegi giris voltajina seri olarak baglanmig 7,5 kQ ve 30 kQ’luk
direngler iizerinden 6l¢iim akimi gegirilmektedir. 30 kQ’luk direng {izerinden voltaj
okumasi yapilir, 7,5 kQ’luk diren¢ ise analog okunacak voltaji tanimlamaktadir.
Hesaplatilabilecek maksimum voltaj ¢ikis voltajinin 5 V oldugundaki 25 V degeridir.
I akimi1 asagidaki gibi R1 ve R2 direnglerinde aynidir. R1 ile bulunacak akim degeri
R2 direncinden de gegtiginden giris voltaji1 degeri asagidaki gibi hesaplatilabilir.

Viren

I= 01

2 700 =0,000666A=666pA

[.R1=666pA . 30000Q=20V

VeirentVeran=20V+5V=25V

4.3.3.4 Sicaklik Sensorii

TE modiiliin sicak ve soguk ylizey sicakliklari, yalitim sicakligi ve su
sicakliginin 6l¢iimiinde One Wire haberlesme protokolii ile haberlesebilen DS18B20
sicaklik sensorii kullanilmistir. DS18B20 sicaklik sensorii 3.0 — 5.5 V DC voltaj ile
beslenmekte ve -55°C ile +125°C arasinda 9, 10, 11 veya 12 bitlik ¢oziiniirliikte 6l¢iim
yapabilmektedir. 12 bitlik ¢oziiniirliikkteki hassasiyeti 0,0625°C  olmaktadir.
Coziintirliik degeri azaldikga 8 bit sabit kalmakta, 4 bit ondalik kisim yiizdesel olarak

azalmakta ve 6l¢lim ¢evrimi de diigmektedir (Sekil 4.49).
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R1 RO Cozunirlik Max Coziiniirlik Zamam
0 0 9 bit 93.75ms L ooy |8
0 1 10 bit 187.5ms L
1 0 11 bit 375ms Erowir 12
1 1 12 bit 750ms -

Sekil 4.49: Sicaklik ¢oziiniirliik konfigiirasyonu

DS18B20 sicak sensoriiniin veri isleyis mekanizmasi Sekil 4.50°deki gibidir.
Sensore sicaklik verisini komutlayan Byte 0 (Low Byte) ve Byte 1 (High Byte)
tiiriinden iki byte degeri vardir. Low Byte ilk 4 bit degeri sicaklik hassasiyetini ondalik
olarak olusturan BITO, BIT1, BIT2 ve BIT3 degerleridir. Low Byte’in son 4 bit degeri
ise sicaklik verisin tam kismina ait low nibble degeridir. High Byte’in ilk 4 bit’i
sicaklik verisine ait 8 bitlik degerin ilk 4 bitini olusturur. High Byte’in son 4 bit’i ise
sicakligin pozitif, sifir ve negatif isaretlerini saklamaktadir. Byte 2 ve Byte 3 degerleri
8 bit’lik sicaklik termostat kontrol islemine ait verilerdir. Byte 4 degeri sicaklik
¢Oziiniirligli ve sicaklik Ol¢lim ¢evrimi i¢in kullanilmaktadir. RO ve R1 bitleri

kontroliinii kullanarak gerceklesir. Byte 5, Byte 6 ve Byte 7 bitleri sicaklik 6l¢limiinde
kullanilmamaktadir. Byte 8 biti hata kontrol algoritmasi CRC kodunu icermektedir.

BASLANGIC DURUMUNDAKI YAZ BOZ BELLEK(SCRATCHPAD)
Sicakhik LSB (50h) X
(85°C)+
Sicakhk MSB (05h)
T Saklayicisi/Kullanici Byte' 1*

byte 0
byte 1

EEPROM
T Saklayicaisi/Kullanici Byte' 1
<«—»| T, Saklayiasi/Kullanici Byte 2|

byte 2 —

byte 3 | 7; Saklayiasi’Kullanici Byte' 2*

byte 4

Konfigiirasyon Saklayicist* Konfigiirasyon Saklayicisi

byte 5
byte 6
byte 7
byte 8

Rezerve (FFh)

Rezerve

Rezerve (10h)

CRC*

* Baslangic Durumu EEPROM'daki Degerlere Gare Degismektedir.

Sekil 4.50: DS18B20 sicak sensoriiniin veri isleyis mekanizmasi

DS18B20 sicak sensorii sicaklik 6lgiim islemi haberlesmesi reset komutunun
gonderilmesi islemi ile baslatilir. Hattin uygunlugu kontrol edildikten sonra daima
slave durumundaki DS18B20, one wire bus protokolii ile master devreden sinyal

almaktadir. Devredeki haberlesme ve zaman grafigi Sekil 4.51°deki gibidir.
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MASTER Tx RESET DARBESI MASTER Rx

4804s minimum —— 480us minimum
i D?1882|0 1;. i
D$18B20 «hazir olma darbesi
v 15-60 ps bekler —| I._ 60-240us
LY

1-HAT VERI YOLU /
GND d

CiZGi TANIMLARI
w Veri Yolu Master' hatti sifira ¢eker

s DS18B20 hatti sifira ¢ceker
Direng hatti bire ¢eker

Sekil 4.51: Devredeki haberlesme ve zaman grafigi

DS18B20 sensoriiniin Arduino tizerinden haberlesme devresi Sekil 4.52’deki
verilmigtir. Sensoriin kullanim1 i¢in One Wire data bacagi ile giic bacagina direng

kopriilenmektedir.

Vpy
DS18B20 1-Hat Port
47k DQ
= PIN
1-Hat Veri Yolu R
rxe—O<}— 9 [>o—"
5pA
TYP * | LR
Tx 1002
MOSFET
Rx = Alma
Tx = Gonderme

Sekil 4.52: DS18B20 sensoriiniin Arduino iizerinden haberlesme devresi

4.3.3.5 Selenoid Vana

Vakum ortami1 havast kontrolii direkt ¢ekmeli tip selenoid vanalar ile
yapilmistir. Test ortaminin vakumlanmasinda vakum kompresorii ile birlikte
tahriklenen normali kapali selenoid vana test islemi siiresince agik kalir. Vakumlama
islemi basladiginda vakum kompresorii motoruna ve selenoid vana bobinine 220V AC
voltaj gonderilir. Kompresor basing farki yaratmaya basladiginda selenoid vana
kovani i¢indeki niiveyi (¢ekirdegi) yukari ¢ekecektir. Valf govdesindeki orifise baski
yapan niive yukar1 hareket edince, orifis girisinde bekleyen havanmn 6nii agilmis
olacaktir. Onii agilan hava valfin cikis tarafindan gegerek boru icinde ilerlemesine

devam edecektir. Elektrik enerjisi kesilince bobin g¢ekirdegi birakir ve ¢ekirdek kendi
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agirhigi yaninda lizerindeki yay kuvveti ile beraber tekrar gévde lizerindeki orifisi
bask1 yaparak kapatir, hava vakumlanmasi durmus olur ve selelenoid vana ilk konumu
normalde kapali pozisyona geri doner. Test islemi bitisinde normali kapali olan baypas
selenoid vanasi acilir ve basinglandirma elemanina ihtiya¢ olmadan orifis girisindeki

atmosfer havasi ile ortam basinci dengelenir. Sekil 4.53’te selenoid vana gésterilmistir.

Sekil 4.53: Selenoid vana gorseli

4.4  Diizenegin Algoritmasi

Olgiim diizeneginin yazilimi, kararl rejimdeki denge sicaklik farkinin tespit
edilebilmesi algoritmasi ile kontrol edilmektedir. TES modiile verilecek voltaj ve
harici 1siticiya verilecek voltaj degeri icin siiriicliler Arduino tarafindan PWM voltaji
ile siiriilmektedir. Voltaj degerlerinin artirimi, kararli rejim sicaklik denge

prosediiriiniin saglanmasi ile yapilmaktadir.

4.4.1 Kararh Rejimdeki Denge Sicaklik Farkimin Bulunmasi

TES modiiliin sicak ve soguk ylizey sicakliklar1 test akimi altinda
calistirlldiginda anlik olgiillen Ty ve T¢ sicakliklari, TES modil ile ilgili dogru
degerleri yansitmaz. TES modiilden alinacak yiizey sicakliklari l¢tim sonuglarin, TES

modiiliin kararli rejimdeyken alimmasi gerekmektedir. Kararli rejimin saglanmasi,
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sicaklik farki dengesinin hesaplanmasi ile kontrol edilmektedir. Yani TES modiiliin
kararli rejimde olup olmadigina, AT sicaklik farki degerinin istenen tolerans ve siirede

degismeden kalmasina bakilarak sicaklik dengesinin saglanmasi ile karar verilir.

TES modiiliin Ty ve T sicakliklar1 (90-100 ms araliklarda) 300 kez Olgtilerek
sicakliklarin aritmetik ortalama degerleri alinip AT sicaklik farki hesaplanmaktadir.
Olgiilen ilk sicakliklar Ty, ve T, olmak tizere AT, ilk sicaklik farki Ol¢timuidiir.
AT;eldesi i¢in gegen slireyi sensdrlerin dlgiim ¢oziiniirliigiinden ve yazilimdaki kod
gecis islemlerindeki siirenin toplami olarak bulunmaktadir. AT Sicaklik fark: 6l¢timii
sayist; Vn e N olmak iizere, AT, dizisinin ilk eleman1 n=1 ve son eleman1 n=200
olan sonlu bir dizi olusturmaktadir. Dizinin sirali terimleri farkinin mutlak degerleri,

asagidaki ATDenge(m) dizisini olusturmaktadir.
ATDenge (m)=|ATn—ATn_1 |

vn € N" olmak {izere ATDenge dizisi de AT, ’e bagl sonlu bir dizidir.
ATDenge(m) dizisinin elemanlar1 sicaklik farki degisim miktarimi gostermektedir.
ATDenge ) dizisinin 0.00 °C SATDenge(m) <0.05 °C tolerans sartin1 saglayan
terimleri sicaklik denge sartinin saglandigi degerler kiimesini ifade etmektedir.
Degerler kiimesine iliskin dizi elemanlarr kontrol edildiginde, AT, alt dizisine
karsilik gelen elemanlar, denge sicakliginin saglandig1 degerleri ifade etmektedir. Bu
degerler arasinda birbirini ardisik takip eden 6lgtimlere iligskin sicaklik farki degerlert;
sicaklik denge siiresinin en yiiksek oldugu, kararli 6l¢timleri gostermektedir. Sicaklik

denge sartim1 saglayan AT, alt dizisinde: ardisikligin en uzun devam ettigi elemanlar

arasindan segilecek ardigik degerlerin ortanca terimi, kararli rejimdeki sicaklik farki
degerini olusturur. Degerler arasinda birden fazla sonu¢ ya da ardisik iligki yok ise
sicaklik denge siiresinin agikc¢a saglanmadigi ortaya ¢ikar ve islemler kararli rejimdeki

sicaklik degerlerini buluncaya kadar tekrarlanir.

4.4.2 TES Modiil Voltajimin Belirlenmesi

TES modiiliin ¢ekecegi akimi belirleyen test diizeneginin irettigi voltaj

degeridir. TES modiili besleyen voltaj, 5 V ile siiriilen SMPS gii¢ kaynagindan
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saglanmaktadir. Arduino iizerinden Pulse Width Modulation (PWM) voltaji ile 0-24
V DC voltaj TES modiil voltajini olusturulmaktadir.

PWM voltaji, 0 — 5 V DC araligindaki voltaji kare dalga seklinde 8 bit ( 28)
¢cozliniirliigiinde gerilim olusturup lineer olarak SMPS gii¢ kaynagini slirmek i¢in
kullanilmaktadir. AT,,,, degerinde TES modiilden ¢ekilen akim I,,,,,, voltaj ise V..
olmaktadir. I, akiminin belirlenmesi testinde, SMPS gii¢ kaynagma Arduino
tizerinden 0-255 araligindaki degerlerdeki lineer artinmli step voltajlar
uygulanmaktadir. SMPS Artirim degerleri; V., voltaji, onceki voltaj degerine 0,4615
V DC voltaj artirimi ile yapilmaktadir. Lineer artirimin kontroliinde uygulanan 0,4615
V DC voltaj degeri i¢in kararli rejime bagh sicaklik denge sartlarinin saglanmasi
gozetilmektedir. Bu nedenle sicaklik denge sartlar1 saglanincaya kadar, SMPS ile TES
modiile uygulanan giris giicti iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Voltaj
artinm islemi sona erdiginde test bitmekte, TES modiile iliskin maksimum

parametreler I,,,,, degeri sartlarinda elde edilmektedir.

VPWMIZOi Vstep=5 ve VPWMSIZZSS olmak ﬁzere;
Vewm2= Vewmit Vtep
Vewmz= Vewm2t Vtep

Vewma= VewmztVtep

Vewmsi= Vewmso T Vitep

TES modiile verilecek olan 0-24 V DC voltaj, I, testi boyunca %0.02
arttirimla 0,4615 V DC voltaj olarak boliinmiistiir.

Qmax yiikiiniin belirlenmesi testinde ise I,,, akimi test degerlerinden
yararlanilmaktadir. Bu islem sirasinda, SMPS ile TES modiile uygulanan Vpw imax
degerinde I,,,, akimi1 TES modiil tarafindan ¢ekilirken harici 1s1l yiik testi islemleri

yapilmaktadir.
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4.4.3 Harici Isil Yiik Voltajinin Belirlenmesi

TES modiil AT,,,, sartlarinda oldugunda sogutma kapasitesi QC=0 olmaktadir.

Bu sartlar altinda I,,,, akiminda ¢alisan modiiliin yiizey sicakliklarinin ayni degere
getirilmesi amaci1 ( AT=0) ile TES modiilin soguk yiizeyine haricen 1si1l yiik
uygulanmasi1 gerekmektedir. AT sicaklik farkini azaltacak sekilde soguk yiizeyden
pompalanacak 1sinin tamami harici 1sitici tarafindan saglanacagi i¢cin TES modiiliin

maksimum sogutma kapasitesi Qcmax harici 1siticinin 1s1sina esit olmaktadir.

Qcmaszheat

Harici 1s1] yiik voltajinin belirlenmesi isleminde, 1s1] yiik siiriiciisiine Arduino
tarafindan 0-5V DC PWM voltaj1 uygulanmaktadir. Isitict {izerinde 1s1 birikmesine
bagh ylizey sicakligi yiikselmesinin Oniine gecildigi i¢in SMPS siiriicii tarafindan
verilecek elektriksel giicin TES modilde AT sicaklik farki  kontrolii
yapilabilmektedir.

Lineer artirnml voltaj ile TES modiil, AT, degerinden AT=0 degerine
getirilmektedir. Bu islemde de kararl rejim protokolii ile saglanmaktadir. SMPS

Artirim degerleri; Ve, voltaji, 2,18 V DC voltaj artirimi ile saglanmaktadur.

VHPWM] :O, VHstep =25 ve VHPWMI 1 =250 olmak ﬁzere;
Varwm2= VarwMi T Vistep
Virwms= Varwm2 T Vistep

Virwmsa= VarwMms T Vistep

Varwwmi1= Varwmiot Vistep

45  Test Diizenegin Ol¢iim Yazilimi

Olgiim diizeneginin yazihmi, TES modiile ait malzeme &zelliklerinin
bulunmasina yonelik kullaniglt ve islevsel bir yapida kodlanmigtir. Gelen verilerin

anlik olarak islenmesi i¢in Arduino mikroislemcisi bootload yapilip kullanilmaktadir.
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Olgiimii yapilan parametrelerin eldesinde ve islenmesinde Arduino programlama dili
ve kiitiiphaneleri kulanilmakta olup, yazilimin seri haberlesmesinde C# Visual Studio

programi kullanilmaistir.

C# Visual Studio ile programlanan yazilimda Ol¢lim verileri, test islemi
sirasinda gercek zamanli olarak toplanip arduino ile seri haberlesmeli baglanti
saglanmaktadir. Olgiim verileri, programlanan yazilimla islenip TES modiiliin
maksimum parametrelerini ve malzeme 6zelliklerini ¢ikartmaktadir. Sekil 4.54‘te TES

modiil Ol¢glim diizenegi yazilimi giris ekran1 arayiizii  gosterilmektedir.

ort Segimi Giris Ekrani | AT_max Test | Q_cmax Test | Malzeme Ozellikleri

Port Baglantis: Ozet Tags: Olgiim Dizenedi
Bagl Portlar

: . +
Seri Baglantiy: Baslat

Seri Baglantiys Kes

Veri Giktiz1 Olustur

Olgiim Diizenedi Kullanim Kilavuzu

Bu Caligma; i Gllerin 1zl
ve i kg inil
Deneysel Olarak incelenmesi.” Konulu
Yiiksek Lis i aminda Mert

u
Prof. Dr. M.Fevzi KOSEOGLU
Danizmanhiginda Yapilmigtir.

https:/

 Kagstlar Yenile |
=]

Sekil 4.54: Giris ekran1 arayiizi

Port baglantis1 groupbox igerisinde Arduino ile tanimli seriport baglanti
durumu gosterilmektedir. Baglant1 9600 Bautrate ile saglanmaktadir. COM baglantisi,
bagli portlar butonu altindaki combobox’dan secilip seri baglantiy1 baglat butonu ile
yapilmaktadir. Arayiiziin sol kdsesindeki richtextbox ekranindan durum kayitlar
gosterilmektedir. Test islemi bittiginde veri ¢iktisi olustur butonundan 6l¢iim verileri
excell formatinda raporlanabilmektedir. Ozet taginin olusturuldugu kistmdaki &lgiim
diizenegi kullanim kilavuzu, olustur butonundan tez c¢alismasinin pdf formath

dokiimanina erisilebilmektedir.

45.1 TES Modiiliin Cikis Parametreleri Eldesi islemleri

TES modile iliskin ¢ikis parametrelerin  belirlenmesinde deneysel
parametrelerin Ol¢limlerinden yararlanilmaktadir. Bu asama icin olgiilen deneysel
parametreler ve eldeleri asagidaki Tablo 4.8’de agiklanmistir. Deney islemine,

araylizdeki “ AT, Test” sekmesi ile gec¢ilmektedir. Sekil 4.55’teki arayilizde
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ort Segimi Girig Ekran| AT_max Test |Q_cmax Test | Malzeme Gzellikleri|

TES Modiil Gikis

Parametreleri
Vin test Vpwm AT_max Testine Basla AT_max Testini Durdur Te = f (1) Grafigi Olugtur
|

Viest [vi

Itest [A]

AT [c]

Tamb Gl

™ [c]

Kayitlari Yenile

Sekil 4.55: ATmax testi arayiizli ekrani

Test islemi boyunca TES modiil ¢ikis parametreleri groupbox sekmesindeki
degerler anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Vintest voltaji, Arduino’dan yazilmig TES
modiil step voltaj artirim degerlerini gostermektedir. Viest, ltest, Prest, degerleri, TES
modiiliin siiriicii tarafindan iiretilen voltaj degeri altindaki voltaj, akim ve elektriksel
giic degerlerini gostermektedir. Ty sicakligi TES modiiliin sicak yiizeyinin sicakligi,
Tc sicakligt TES modiiliin soguk ylizey sicakligi, AT sicaklik farki, T, dis ortam
sicakligi, Ty su tanki sicakligl ve denge degeri TES modiiliin kararli rejime yaklagma

durumunu ifade etmektedir.

Test baglatildigindaVcos klemens numarali D34 su pompasi rolesi pini agik
konuma, Vcos klemens numarali D35 vakum kompresorii rélesi ve vakum vanasi
selenoid vanasi pini agik konuma, Vco7 klemens numarali D36 vakum baypas selenoid
vanasi kapali konuma, Vaos klemens numarali D37 harici 1sitict siiriiciisii rolesi kapali
konuma ve TE modiiliin Dos klemens numarali D07 PWM gii¢ besleme rolesi agik

konumuna gegmektedir

Réle konumlarinin belirlenmesinin ardindan kararli rejim sicaklik dengesi
prosediirii dongiisti takip edilerek TES modiil voltaj artirimi islemleri yapilacaktir.
Test verileri C# form uygulamasina veri tipine uygun degiskenlerle aktarilmaktadir.
Dongii boyunca test degeri verileri; Ty sicakligi BO6 klemens numarali D28 pininden,
Tc sicakligr BO3 klemens numarali D25 pininden, I akimi1 B02 klemens numarali

AO05 pininden, T, sicakligi A10 klemens numarali D7 pininden, Ty, sicakligi BO1
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klemens numarali D6 pininden ve V. voltaji Vo2 klemens numarali D36 pininden
okunmaktadir. TES modiil voltaj artirimi igin stiriictiye D05 klemens numarali D36

pinininden PWM voltaji1 gonderilmektedir.

Voltaj artirim dongiisii boyunca arayiizde T=f(I) grafigi ¢izilmektedir. Test
tamamlandiginda arayiiz ekraninda her step voltaji i¢in kararli rejim prosediiriine gore
alinmis degerler gosterilmektedir. Voltaj uygulanmasi islemi bittiginde réle konumlari
tam tersi degere ¢ekilerek test islemi tamamlanir. Arayiiz test ¢iktilar1 ekranina yazilan
degerler arasindan AT, ’a karsilik gelen AT degerinde; AT..c , Vimax V€
[hax maksimum parametrelerin elde edildigi sartlar1 ve maksimum parametreleri
gostermektedir. Cikt1 al kismindan sonug ekrani excell formatinda test ismine gore

kayit edilmektedir.

Maksimum parametreler elde edildikten sonra Qcmax test islemi igin araytizdeki

“Q_max 1€St” sekmesine gegis yapilarak maksimum parametrelere karsilik gelen stiriicii
step voltaj1 degeri “Imax Vpwm” textine yazilmaktadir. Belirlenen step voltaji degeri
C# form uygulamasindan Arduino yazilimi girdisi olarak “Gonder” butonuna basilip
gonderildiginde TES modiil siiriiciisiiniin sabit PWM degerini test islemi boyunca

olusturacaktir.

[ TES MODUL GLCTM DO

Port Segimi Girig Ekrani [ AT_max Test| Q_cmax Test | Malzeme Ozellikleri

Bekleniyor.... o
e TES Modiil Cikig 151l Yiik Cikag

[ imaxvpwm |[ imax[A] || vmex[v] |[ _
" P | Gander
ntest  Vpwm V heaterPWM
Viest [V] Vheater [V] i QOcmax Testine Basla Qcmax Testini Durdur Qcmax = f (AT ) Grafigi Olustur

Itest [A] Iheater [A]
Ptest [W] Gheater [W]
™[] Ty [c]
Te  [c] Qkaypist [W]
AT ] Gheat=Qemax [W]
b, [2€]
™ [€]
Denge

Sekil 4.56: Qcmax testi arayiizii ekrani

Test baglatildiginda TES modiile maksimum parametrelerin yakalandig
sartlara gelinceye kadar yalnizca ilgili voltaj degeri uygulanmaktadir. Dongii

basladiginda Vcos klemens numarali D34 su pompast rélesi pini agik konuma, Vcos
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klemens numarali D35 vakum kompresorii rélesi ve vakum vanasi selenoid vanasi pini
acitk konuma, Vco7 klemens numarali D36 vakum baypas selenoid vanasi kapali
konuma, Vaos klemens numarali D37 harici 1sitict siirliciisii rolesi kapali konuma ve
TES modiiliin Dos klemens numarali D07 PWM gii¢ besleme rolesi agik konumuna
gecmektedir. Ardindan step voltaji degerindeki PWM voltaji, TES modiil siiriiciisiine
gonderilip TES modiiliin kararli rejimde maksimum parametrelerini yakaladigi
yazilim tarafindan kontrol edilerek D37 pini harici 1sitict siiriiclisii rolesi agik
konumuna getirilip 1sitic siirticiisiic SMPS gii¢ kaynagina “VheaterPWM?” sinyali ile

voltaj gonderilir. Gonderilen voltaj degerine karsilik gelen Qheater 1s1s81; harici 1siticinin

akimi I} .. Ve harici 1siticinin - Vi, Voltajindan tiiretilmektedir. Harici 1siticinin
stiriilmesi islemi kararli rejim sicaklik dengesi prosediirii dongiisii ile saglanmaktadir.
Harici 1sitict step voltaji Arduino tarafindan artirildikga sicaklik ve 1s1 kontroli AT=0

olana kadar yazilim tarafindan denetlenir. AT=0 denge anindaki Qheater 15151
hesaplanarak TES modiile aktarilan 1s1 miktari; Qheat ortaya ¢ikar bu 1s1 Qcmax 181S1na
esittir. Test islemi tamamlandiginda roleler ters konuma gegerek test sonlandirilir. QC
degeri ciktilar1 arayiiz ekraninda yazilmaktadir ve Qcmax degeri ekran iizerinden

secilmektedir.

4.5.2 Malzeme Ozellikleri Ve Etkin Malzeme Ozelliklerin Belirlenmesi

TES modiile ait malzeme 0&zellikleri maksimum parametrelerin ideal

denklemlerce kullanilmasi ile hesaplanan kodlar tarafindan yapilmaktadir. Maksimum
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parametre testleri bittiginde “Malzeme Ozellikleri” sekmesine gegis yapilir.

Port Segimi | Girig Ekrani | AT_max Test| Q_cmax Test| Malzeme Gzellikleri
Bekleniyor....
Imax[A] Vmax[V] ATmax[C] Qcmax[W] COP  1_COP[A] a [ V/K] yariiletkenin Seebeck Katsayist
Malzeme Ozelligi _Etkin Malzeme | p[0.cm] yaniletkenin Seebeck Katsayisi

Ozelligi Hesapla

Hesapla | COP_max Hesapla ‘

QH [ W] TES modiiliin sicak yiizeyinden iretilen 151 miktari k[ W/(cmK) ] yariiletkenin termal iletkenlik k

o oy Z[1/K] yariiletkenin kalite katsayist
P [W] TES modiliin elektriksel giicii

R[Q ] TES modiiliin elektriksel direnci Z*[1/K] iletkenin etkin kalite k

K [W/K] TES modiiliin 1s1l iletkenligi

a* [ V/K] yariiletkenin etkin Seebeck Katsayisi
2T [1/K] TES modiil performans katsayis:

p* [Q.cm ] yaniiletkenin etkin Seebeck

Kk* [ W/(cmK) ] yariiletkenin etkin termal iletkenlik

Cewionvente | [T

Sekil 4.57: Malzeme 6zellikleri testi arayiizii

Bu kisimdaki veriler, dogrudan C# form uygulamasindan parametrelerin kayit
edildigi text degerlerinin malzeme 6zelligi hesapla ve etkin malzeme 6zelligi hesapla
butonu araciligi ile hesaplatilmaktadir. Hesaplanma islemindeki denklemler test
diizenegine ait elde edilme denklemleri kisminda belirtilmistir. Malzeme 6zeliklerinin
yani sira COP degerleri de bu sekmeden hesaplanabilmektedir. Tablo 4.8’de

parametrelerin elde edilme agiklamalar1 detay olarak verilmistir.

Tablo 4.8: Test diizeneginin dogrudan 6l¢iimiini yaptig1 parametrelerin eldesi

Olgiilen . Biri Parametre
Numara Parametre Aciklama Simge m Eldesi
TES modiiliin sicak (Tp) gglflfj?l .'.'fl’
1 Olgiim Sicaklig ve soguk (T ) ylizey T K dos .
ogrudan
sicakliklari et e
Olglimii
. . . . - Th Ve Tc
Harilli;;]sg yul;(;i a}_lrlllzgegﬂ Sicakliklarindan
2 Sicaklik Farki heat™ AT K sicaklik farki
modiiliin Ty ve T¢ AT nin
degerlerini farki. AT=f{(I) h
esaplanmasi
. , I Thve T
Maksimum Harill(z;]sg yuli(;l a}.ll.lllzgegll Sicakliklarindan
3 Sicaklik S e ATmax | K sicaklik farki
modiiliin miimkiin olan , .
Farki N AT’nin
en yiiksek sicaklik farki
hesaplanmas1
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ACS712 senori

4 TEASkr:ln(i?ul TES mo;ill{lllllTlln cektigi it ile dogrudan
Olciim
TES modiil miimkiin
. olan en yiiksek ACS712 sendrii
5 TES '\A/Iliﬁfllmum sicaklik farkindayken Imax ile dogrudan
(AT=ATmax) elde edil I¢
aklm. Itest: Imax
Voltaj Sensorii
.. , oo ile 6l¢iilecek
TES modiliin Harilli;rl]sg yul;(;l al_}_lllzcslegll verilerin 1s1l
6 Uglarma modiliin rfatlarn’la diisen | Ve direnglerden
Diisen Gerilim 1 ug - 3 gelen kayiplarin
gerilim. V=f(I)
' diisiilerek
hesaplanmasi
TES modiil miimkiin Voltay Sensort
TES modiiliin olan en yiiksek Verilgrin wsil
Uglarina Diisen sicaklik farkindayken .
7 : _ Vmax direnglerden
Maksimum (AT=ATmax) uglarina
e - or _ gelen kayiplarin
Gerilim diistin gerilim. Viest = o
v diisiilerek
max hesaplanmasi
Sabit AT degerlerinde Aci?c?l%az' ve
TES modiilin | modiiliin soguk yiizeyini sensdrle rJ1 e
8 soguk ylizeyine | 1sitan 1sil yiik. Sogutma O 8lciilen dederin
uygulanan harici | sistemi ile 1sim1 kuyusuna | <" olu % cee
1s1l yiik pompalar. AT=0 denkl:}er?tli le
durumunda Qc=Qneat h Y
esaplanmasi
ACS712 ve
.. . . Voltaj
TES modiiliin H?rle I)S;Lﬁkaii};ﬁ;ﬁien ' sensorleri ile
9 Sogutma heat) e Qc ol¢iilen degerin
L TES modiiliin sogutma :
Kapasitesi kapasitesi. Q=f(AT) Qneat
P e denklemiyle
hesaplanmasi
ACS712 ve
TES modiliin Harici 1s11 ylik dahll_lken Vnoltaj. .
Maksimum (Qheat),. AT=0ve !—Imax ' sensorleri 1l§
10 Sosutma 'da sabit akimdaki TES | Qcmax olgiilen degerin
Ka g;si tesi modiiliin sogutma Qheat
P kapasitesi. Qcmax denklemiyle
hesaplanma
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Tablo 4.9: Test diizeneginin dolayl 6lglimiiniin yapildigi parametrelerin eldesi

Olgiilen : Biri Parametre
Numara Parametre Aciklama Simge m Eldesi
TES modiiliin Sabit akimdaki TES
Sicak modilin sicak yiizeyinin | Ideal
1 Yiizeyinden tiretip sogutma sistemine | Qn W | denklemler ile
Uretilen Ist pompaladigr 1s1 miktar1 hesaplama
Miktar Qv=Ff(AT)
5 TES modiiliin TES modiiliin p W Watt doniisiimii
Elektrik Giicii elektriksel tiiketimi ile hesapalama
e - Ideal
3 TES_ modu_lun _ Ideal denklemler R ) denklemler ile
elektriksel direnci kullanilarak
hesaplama
e , Ideal
4 TES. modulgg Ideal denklemler K | wW/k | denklemler ile
1s1l iletkenligi kullanilarak
hesaplama
TES modiil kalite - ideal
5 Katsay1s1 {dear denklemler Z | UK | denklemler ile
(Figure-of-Merit) hesaplama
. . . ideal
6 Yari iletkenin Ideal denklemler " V/IK | denklemler ile
Seebeck katsayist kullanilarak
hesaplama
Yari iletkenin Ideal denklemler Ideal .
7 . g p | Qcm | denklemler ile
Ozdirenci kullanilarak
hesaplama
Yari iletkenin .
. Ideal
3 termal Ideal denklemler K W/(c denklemler ile
iletkenlik kullanilarak m.K)
K hesaplama
atsayisi
. : : Ideal
9 Ya.rl iletkenin Ideal denklemler 7 1K | denklemler ile
kalite katsayisi kullanilarak
hesaplama
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Yari iletkenin ideal denklemler ideal
10 etkin kalite Eﬁllaﬁﬂarzk © z* | UK | denklemler ile
katsayisi hesaplama
Yari iletkenin . Ideal
11 etkin Ideal denklemler a* | VIK | denklemler ile
kullanilarak
Seebeck katsayisi hesaplama
) ) . Ideal
Yari iletkenin Ideal denklemler . .
12 etkin ozdirenci kullanilarak p Qcm | denklemler ile
hesaplama
Yari iletkenin ideal
13 etkin termal Ideal denklemler K Wi/(c denklemler ile
iletkenlik kullanilarak m.K) h
esaplama
katsayist

46 TES MODULUN CIKIS PARAMETRELERININ OLCUMU

TE modiiliin ¢ikis parametreleri tasarlanan, ol¢cltim diizenegi ile olciilecektir.
Parametrelerin dlgiilecegi modiil P&N markanin TES1-127025 {irtiniidiir. Test islemi
sartlar1 oda sicaklifinda yapilmaktadir. Teste baslamadan oOnce sebekeye bagh
elemanlarin sigortalar1 agilip vakum kompresorii yag seviyesi kontrolii islemleri
yapilmaktadir. Vakum hacmi ve test ylizeyi alkol ile temizlenip vakum kapagi
ceperlerindeki silikon tabakasi altina vazelin uygulanmaktadir. Islemler bittiginde

hacim 0,2 bar gésterge test basincina vakumlanmaktadir.

Test edilecek TES modiil alkol ile temizlenmis yiizey lizerine 1s1 transfer
katsayis1 yiiksek termal macun uygulanarak yerlestirilmektedir. Ust yalitim pargasi, alt
yalitim pargasi lizerine civata ile birlestirilip test oncesi hazirliklar tamamlanmaktadir.

4.6.1 Olgii Aletleri ve Test EKipmanlarmin Kalibrasyonu

Test oOncesi yapilacak islemlerde oOlglimlerin hata paylarimin belirlenmesi

gerekmektedir. Ol¢iimlerin dogrulugunun iyilestirmesi adina dogruluguna giivenilen
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referans 6l¢iim yapabilecek fluke marka multimetreden yararlanilmistir. Multimetre

verilerine gore sensor ve iireteglerin kalibrasyonu saglanacaktir.

TES modiil ve harici 1sitic1 igin votlaj iireteci olarak kullanilan Meanwell
markali RSP-1000-24 modelli SMPS siiriiciilerinin yiiksiiz haldeki olusturdugu voltaj
degerleri Tablo 4.10°daki gibidir.

Tablo 4.10: Gerilim kalibrasyon tablosu

PWM Voltaji Fluke RSP-1000-24
V) Multimetre Cikis Gerilimi
V)
V)

1,00 4,909163 4,9023

1,25 6,079017 6,0912

1,50 7,365960 7,3075

2,00 9,675642 9,7145

2,25 11,016867 10,9186
2,50 12,095859 12,1201
2,75 13,327309 13,3124
3,00 14,437353 14,5245
3,25 15,610953 15,7210
3,50 16,975031 16,9327
3,75 18,043529 18,1342
4,00 19,387943 19,3261
4,25 20,451005 20,5352
4,50 21,809497 21,7291
4,75 22,903682 22,9312
5,00 24.231659 24,1640

TES modiiliin soguk ve sicak yiizeylerinin, dig ortam sicakliginin, test suyu
sicakliginin ve harici 1siticinin yalitim pargasi sicakliginin dl¢iimiinde kullanilan
DS18B20 sicaklik sensorleri i¢in ayni ¢oziiniirliikteki 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.11°de
verilmistir. DS18B20’nin paslanmaz probu, farkli tiirden temas yiizeylerine etki
etmektedir. Sicaklik sensorlerine iligkin Olglimler seramik yiizeyde Olgiileri

gerceklestirilmistir. Olgiilen referans seramik yiizeyde COMARK 9008 termometresi
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ile degerler karsilastirilarak Ol¢timlerin kabul edilebilir seviyede hatalar igerdigi

gozlemlenmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Sicaklik kalibrasyon tablosu

DS18B20 COMARK 9008

Sicaklik

Sensoril (°C) Termometresi
Sonuclari (°C)

70,00 70,02

60,00 60,02

50,00 49,98

40,00 40,03

30,00 30,00

20,00 20,02

10,00 10,01

0,00 0,02

-10,00 -9,99

4.6.2 Belirsizlik Analizi

Olgiim diizenegi dlgiim enstiirmental materyellerinin dogru sonuglar altinda
incelenmesi oldukc¢a dnemlidir. TES modiiliin 6l¢iimiinii yaptig1 degerlerin dogrulugu
i¢in hata analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Olgiim belirsizliginin saptanmasinda
Holman (2012) tarafindan yayimlanan standart prosediirler dogrultusunda belirsizlik
analizleri hesaplanmistir. Belirsizlik analizinde kullanilan formiilasyon ve sayisal
degerler, Yeler ve Koseoglu (2020) tarafindan yapilan ¢aligmadan hareketle

hesaplanmuistir.

Belirsizlik hesaplamalarina 6l¢iimii yapilacak TES modiiliin, 1s1l ve elektriksel
parametreleri ile birlikte etkin malzeme 6zellikleri analiz edilmistir. DS18B20 sicaklik
sensori i¢in sicaklik 6l¢iimiindeki hata orani, -10 °C ile 85 °C arasindaki 6l¢iimlerde
+ 0,5 °C olmaktadir. Akim 6l¢iimiindeki hata oran1 ACS712 sensorii igin 25 °C’deki
Olctimlerde %1,5 oraninda olmaktadir. Bu dogrultuda oOlglilen ve hesaplanan
biiyiikliiklerdeki belirsizlikler Tablo 4.12°de verilmistir. Tablo 4.12°de hesaplanan

degerlere iligkin ¢oziimler EK-D’de ayrintili olarak paylagilmistir.
111



Tablo 4.12: TES modiil parametreleri belirsizlik tablosu

TES modiil parametre Belirsizlik (%)
ol¢iimlerindeki belirsizlikler
Maksimum sicaklik farki (ATmax) %1,16
TES modiiliin sogutma kapasitesi (Qc) %8,37
TES modillin  maksimum  sogutma %2,12

kapasitesi (Qcmax)

TES modiiliin performans katsayisi (COP) %8, 63
p ve n tipi malzemelerin kesit alani (A) %2,00
TES modiiliin elektriksel direnci (R) %4,38
TES modiiliin 1s1l iletkenligi (K) %5,59
Yari iletkenin etkin kalite katsayisi (z*) %1,24
Yari iletkenin etkin Seebeck katsayisi (a*) %2,608
Yari iletkenin etkin 6zdirenci (p*) %3, 77
Yar1 iletkenin etkin termal iletkenlik 005,12

katsayisi (K*)

4.6.3 AT pax Imax V€ Vmax Parametrelerin Elde Edilmesi

Test diizeneginin; AT ., Ihax V& Vimax Maksimum parametrelerin eldesi
isleminde arayiizden “AT,,,, Testine Bagla” butonu ile maksimum parametrelerin testi
yapilmaktadir. Kararli rejim sicakligi prosediiriince denge sicakliklart tespit
edilmektedir. Elde edilen denge sicakliklarinda, Ty degeri 298,65 K de sabit tutularak

her step voltaj artirirminda 6l¢iim verileri ekrana kayit edilmistir.

AT .« testi kosullart; oda sicakligr 300 K, bagil nem %50, atmosfer basinci
1025 hPa ve sogutma suyu sicakligi 297,45 K olarak se¢ilmistir. Bu sartlar altinda test
vakum ortami -0.2 bar gosterge basincina kadar vakumlanmistir. Atmosfer
basincindan vakum basincina gelme siiresi 90 s civarindadir. Test islemi boyunca
vakum kompresorii ¢alismaya devam etmektedir. AT, 333,95 K, I, akim1 2,5 A
Ve V.« voltaji 15,50 V’dur. Test, 150 dk’da tamamlanmustir. Test siiresince baslangic

sartlarini sabit tutmak adina su tanki hacmi sebeke suyu ile beslenmektedir.
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Test bittiginde veriler araylize kayit edilmis ve veri ekranindaki sonuglara ait
Tc=f(ltes) grafigi ve AT=f(V) grafikleri programdan g¢izilmistir. Ol¢iim sonuglart
arayiizdeki veri ekrani {izerinden izlenmektedir. Maksimum parametreler Olgtim
sonuglar1 arasindan AT, degerine gore tespit edilmektedir. Ol¢iim sonuglarinin
programdan c¢ikan excel dokiimii olarak asagidaki grafiklerdeki gibidir. Test
islemlerinin tamamindaki sicak ylizey sicakligi Tw sicakliklar1 298,65 K’de sabit

tutulmustur.

Te = f(l1es)

310,00
305,00
300,00
295,00
290,00
285,00
280,00
< 275,00
., 270,00
1> 265,00
260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
235,00
230,00

11
1,2
1,4
1,6
18

9
2,1

0,1
0,3
0,4
0,5

0,7
0,9

0,1

Sekil 4.58: P&N firmasina ait TES1-127025 modiiliiniin Tc = f(ltes) grafigi

Kararli rejim sartlar1 altinda TES modiiliin ¢ektigi [=Imax akimi degeri 2,5 A
olup T¢ sicakligr 237,95 K olmaktadir. Egri Imax akim degerini gegtikten sonra
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sicakligin ters parabol seklinde distigi gozlemlenmektedir.

Te=f(V+es)

310,00
305,00
300,00
295,00
290,00
285,00

280,00
275.00

X 270,00

> 26500

= 260100
255,00
250,00
245,00
240,00
235.00
230,00

Sekil 4.59: P&N firmasina ait TES1-127025 modiiliiniin Tc = f(V1es) grafigi

TES modiile uygulanan step voltaj degerleri Sekil 4.59°daki gibidir. V=Vmax
voltaji I=Imax akiminda ¢ekilmektedir. Tc = 237,95 K degerinde; sicaklik farki AT =
60,80 K olarak 6l¢iilmiistiir. AT = ATmax degerindeki akim ve voltaj maksimum olarak
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Olclilmiistiir. Grafikteki ters paraboliin tamamlanamasit giic kaynagiin smir

degerlerine erisildigi i¢indir.

TES modiil voltaji artirrlmaya devam ettiginde, degerler egri boyunca

ilerleyecektir.

T,=1f(W)

310,00
305,00
300,00
295,00
290,00
285,00

__ 280,00
275,00

X.270,00

© 265,00

™ 260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
235,00
230,00

0,05
0,15
0,75
1,40
2,25
3,85
5,85
8,25
10,20
13,30
16,80
20,70
23,75
28,35
31,90
38,74
42,90
47,25
51,80
58,50
63,55
68,80
74,25
77,55
83,30
89,25

WTES [W]

Sekil 4.60: P&N firmasima ait TES1-127025 modiiliiniin T¢ = f(W) grafigi

TES modiiliin elektriksel giicii Sekil 4.60°daki gibi Olclilmiistiir. Tiketilen

enerji miktari ile Tc sicaklig1 arasinda maksimum akim degerinden sonra ters bir iligki
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gozlemlenmektedir.

70,00
66.50
63,00
59.50
56,00
52,50
49,00
45,50
— 42,00
A/ 3850
3500
~ 3150
<1 2800
24.50
21,00
1750
14,00
10,50
7,00
3:50
0,00

AT = f(l1gs)

Sekil 4.61: P&N firmasina ait TES1-127025 modiiliiniin AT = f(ltes)grafigi

Sekil 4.61°deki sicaklik farkinin akima bagl dlgiimlerinde I=Imax akiminda
AT= ATmax olmaktadir, ATmax = 60,80 K’dir. Grafikteki 0,4 A ve 0,5 A degerlerindeki

ani sicaklik diisiistiniin sebebi TES modiiliin sicaklik farkindan meydana gelen ters

yondeki voltaj yiiselmesidir. Sicaklik farki, TES modiiliin i¢ direnci oraninda voltaj
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uretmektedir.
Vigs= f(lres)

28,00
24,50
21,00

S 17,50

E’ 14,00
10,50

7,00
3,50

0,00

Sekil 4.62: P&N firmasina ait TES1-127025 modiiliiniin Vres = f(lTes)
grafigi
Sekil 4.62°de TES modiil u¢larina uygulanan gerilim ile akim arasindaki
lineer iliski gosterilmektedir. 0,1 A degerinde yazilim tarafindan iiretilen PWM voltaj
araligi, Ites akimin1 ondalik olarak artirmamistir ancak deger 6l¢iim ¢oziintirliigiinde

goriinmese de ltes akimi, voltaj altinda degismektedir.

464 O ve Malzeme Ozellikleri Ve Elde Edilmesi

cmax

QcmaX testi islemlerinde I, akimi altinda calistirllan TES modiil iizerine
harici tarafindan uygulanan Qheater 1s1 yiikiine bagli etkin malzeme 6zellikleri
degisimleri gozlenmektedir. TES modiiliin I,,, halindeki 6l¢iilen chegeri sifira esit,

sicaklik farki ise maksimum olmaktadir. Harici 1siticinin T ylizeyine transfer ettigi

Qpeaier 1181, Q. degerine karsilik gelmektedir. AT = 0 olana kadar test islemi devam

etmektedir. AT=0 ve I=I,,, oldugu anda Qheat:Q . Olmaktadir. Harici 1siticinin

cma
irettigi 1simin tamamini kayiplardan dolayr TES modiile aktaramamaktadir. Qheater

1s1s1, harici 1siticinin dogrudan TES modiile aktarabildigi hesaplanmis 1s1 miktarini

gostermektedir.
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Q.CmaX testi islemi, kararli rejim sicakligi prosediiriince denge sicakliklari tespit
edilerek ilerletilmektedir. Qcmax testi kosullart; oda sicakligr 300 K, bagil nem %55,

atmosfer basinci 1025 hPa ve sogutma suyu sicakligr 297,45 K olarak secilmistir. Bu
sartlar altinda test vakum ortami 0,2 bar gosterge basincina kadar vakumlanmistir. Test
islemi boyunca vakum kompresorii ¢alismaya devam edip vakum ortami, 0,2 bar
gosterge basincinda sabitlenmistir. Olgiilmiis 2,5 A I,,, degerini iireten step voltaj
degeri 30 ‘dur. Step voltaji degeri test ekranina girilir ve TES modiil test boyunca bu

voltaj degerinde ¢alistirilmaktadir.

Ty degeri 298,65 K de sabit tutularak harici 1sitic siiriiciisiiniin her step voltaj
artirrmindaki Glgtim verileri ve ideal denklemler kullanilarak hesaplanan malzeme

ozellikleri test ekranina ve excel ¢iktilarina kayit edilmistir.

Q.. testi 68 dk da tamamlanmustir ve Q__ =23,32 W olarak bulunmustur.

Test siiresince baslangi¢ sartlarini sabit tutmak adina su tanki hacmi sebeke suyu ile

beslenmistir. Olgiim  sonuglart  Sekil  4.63’deki  grafikteki  gibidir.

Qc = f(AT)

Sekil 4.63: P&N firmasina ait TES1-127025 modiiliiniin Qc = f(AT) grafigi

Qc=Qcmax degeri, |=lmax akiminda sicaklik farkinin sifir oldugunda elde

edilmistir. QCmax degeri 23,32 W olarak hesaplanmustir. Uretici firmanin katalog
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verilerinde beyan ettigi 25 °C’lik Tn sicakliginda Qcmax = 21,4 W sogutma kapasitesi
degeri 2,5 A Imax akiminda beyan edilmistir (Tablo 4.4) (Sekil 4.64).

|==25
— =20
15

| |{=-@=-05

Qc (W)

80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T (C)

Sekil 4.64: P&N firmasia ait TES1-127025 modiiliiniin Qc = f(AT) grafigi

Test diizeneginde Tn 25,5 °C sicakliginda maksimum sogutma kapasitesi Qcmax
= 23,32 W olarak 2,5 A Imax akiminda ve ayni sayilabilecek 15.4 V Vmax voltajinda

Olgtilmiistiir.

Tablo 4.13: TES1-127025 iiretici verisi ile 6lglim diizenegi sonuglari kargilastirmasi

TES1- P&N Test Uretici Ol¢iim Ol¢iim Olgiilen
127025 | Verileri | Diizenegi | Olgiim Diizenegi | Farkinin | Yiizdesel
Olgiim | Tolerans: | Belirsizlikleri | Mutlak | Dogruluk

Verileri Degeri

Ty 25°C 25,50 °C % £10 % +1,16 0,50 °C % 98,04

AT ax 67 °C 60,80 °C % £10 % +1,16 6,20 °C % 90,74

Vow | 1540V | 1550V | % £10 % +2,00 | 010V | % 99,35

L 25A 25A | %+10 % +2,00 0 % 100

Q... | 2L4W |2332W | % +10 % +212 | 1,92W | %9177
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Ureticinin verilerinde yaymladigi Imax akimimi olusturan maksimum sicaklik
farki ATmax 67 K iken 6l¢iim diizeneginde Slgiilen verilerde maksimum akim ve voltaji
olusturan sicaklik farki ATmax 60,80 K ¢ikmaktadir. Diizenek tarafindan 6l¢iilen ATmax
Ol¢iimii degeri ile iiretici tarafindan yayimlanan deger arasindaki fark, iireticinin TES
modiiliin yiizeyleri iizerinden atabildigi maksimum sicak farkinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Ureticinin daha fazla sicaklik farki olusturmasinin sebebi TES
modiilden daha fazla 1s1 atabilmesidir. Olgiim diizeneginde kullanilan sogutucu
akigkanin sicakliginin en diisiik oldugu degerlerde %1,16 belirsizlikle ATmax degeri
60,80 K elde edilebilmistir. ATmax 60,80 K degerinde iken TES modiile Vmax voltaj
verilmistir ve modiilden Imax akimi ¢ekilmistir. Karsilastirmadaki farklar1 etkileyen bir
diger husus ise TES modiiliin sicaklik farkindan meydana gelen ters yondeki voltaj

yiiselmesidir. Sicaklik farki, TES modiiliin i¢ direnci oraninda voltaj tiretmektedir.

Sekil 4.65°de TES1-127025 modiile ait COP grafigi yer almaktadir. Grafikteki
maksimum COP degerinde TES modiilden c¢ekilen akim Imax kadardir.

COP=f(lygs)
0,65

0,6

0,55

COP

0,5

0,45

0,4

Sekil 4.65: P&N firmasima ait TES1-127025 modiiliiniin COP= f(ltes) grafigi
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TES1-127025 TES modiiliine iliskin malzeme ozellikleri eldesi isleminde

MalzemeOzelligiH
esapla...Malzeme
OzelligiHesapland:
m
EtkinMalzeme0Zel
TP

Sekil 4.66°deki gibi C# programi tizerinden c¢ikis parametreleri hesaplanmistir.

Girig Ekrani | AT_max Test | 0_cmax Test| Malzeme Ozellikleri

Imax[A] Vmax[V] ATmax[C] Qemax[W] €OP  I_COP[A]

2,50 15,50 60,80 23,32 0,602 2,50

esaplandilll
EtkinMalzemeOZel
et 15 ek

Malzeme Ozelligi
Hesapla

_Etkin Malzeme

Ozelligi Hesapla COP_max Hesapla

MalzemeOzelligiH
esaplandilll
EtkinMalzeme0Zel
ligiHesapla...Etkin
MalzemeOzelligiH
esaplandilll
COP_maxHesapla..
.COP_maxHesapla
ndilll|

Kayitlari Yenile

QH [ W] TES modiliin sicak yiizeyinden iiretilen 151 miktar:

P [ W] TES modiiliin elektriksel giici
38,73702495

R [Q ] TES modiiliin elektriksel direnci
0,03888021

K[W/K] TES modiiliin isil iletkenligi
5,516150974

2T [1/K] TES modiil performans katsayist

0,576589851

e

a [ V/K] yaniletkenin Seebeck Katsayisi
0,0004086631311

p[0.cm ] yariiletkenin Seebeck Katsayisi
0,0000281707

in termal iletkenlik k

k[ W/(emK) ]

2,758075487
Z[1/K] yaniletkenin kalite katsayis:

0,00214945

2* [ 1/K] yaniletkenin etkin kalite k

0,00214945

a* [ V/K] yariiletkenin etkin Seebeck Katsayisi

0,000408663

p* [0.cm ] yariiletkenin etkin Seebeck
0,0000340865
K* [W/(cmK) ] in etkin termal i y

2,279401229

Sekil 4.66: TES1-127025 TES modiiliine iliskin malzeme 6zelligi

hesaplanmasi

Olciimden elde edilen malzeme 6zelliklerinin etkin malzeme 6zelliklerinden

farkli bulunmasi ideal denklemler kabulleri ile iligkilendirilebilir.
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5. SONUC VE BULGULAR

Tez calismasinda TES modiiliin ¢ikis parametrelerinin deneysel yollarla
Olclilmesine yonelik arastirma yapilmistir. Tez kapsaminda TES modiiliin ¢ikis
parametrelerinin elde edilmesini saglayacak bir dl¢ciim diizenegi gelistirilip 6l¢lim
yapilmistir. Gelistirilen 6l¢iim diizeneginde TES modiiliin deneysel olarak ol¢iilebilen
parametreleri yiiksek hassasiyetle ol¢iiliip TES modiiliin etkin malzeme 6zellikleri

ideal denklemler kullanilarak bulunmustur.

Gelistirilen 6l¢lim diizeneginin termal ve elektriksel verilerinin elde edilmesi
ve islemede Arduino tabanli gelistirici kartlar araciligi ile yapilmistir. Olgiim
diizeneginin tasarimi parcalari ii¢ boyutlu tasarim programi ile tasarlanip iretilip
montajlanmistir. Olgiim diizeginde kullanilan elektronik pargalar piyasada kolaylikla
temin edilebilecek giivenilir sonuglar veren komponentlerden olusmaktadir. Termal
ciktilarin hassas elde edilebilmesi i¢in test ortami vakum altinda tutulup TES modiiliin
1s1 transferi mekanizmalar: analiz edilmistir. Gelistirilen yazilim ile kararl rejimdeki
sicakliklar Olgiilebilmekte olup referans degerler ile kiyaslanarak 1s1 transferi
denklemlerinin girdilerini olusturmaktadir. Elektriksel ¢iktilarin elde edilmesinde
kullanilan siiriicii ve siiriicii kontrol voltajlar1 diisiik regiilasyonlu cihazlar aracilig ile
yapilmistir. Test sonuglarini olusturan sensorlerden net verilerin saglamasi igin
kalibrasyon ve referans Fluke multimetre ile degerler karsilastirilmistir. Arduino’dan
yonetilen test islemleri prosediirleri, C# form uygulamasinda yazilan arayiizden
kontrol edilmektedir. Ol¢iim sonuglar1 grafik ve tablolar seklinde veri ekrania kayit

edilip gézlemlenebilmektedir.

P&N firmasma ait TES modiiliin ¢ikis parametreleri, gelistirilen Ol¢iim
diizenginde Sl¢lilmiistiir. Belirtilen test sartlarinda maksimum parametreler deneysel
olarak tespit edilip TES modiile iliskin elde edilen sonugclar tiretici katalog verileriyle
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda olglimlerin katalog verileri ile uyumu
saptanmistir. TES modiil tireticileri iiriine ait igerik beyaninda TES modiiliin referans
degerler altindaki ¢iktilarin1 paylasiimaktadir. Bu c¢alisma sayesinde TES modiillerin
tasarlanan ¢alisma sartlarindaki performans parametreleri ve etkin malzeme 6zellikleri
giivenilir sekilde belirlenebilmektedir. Bu sayede TES modiil kullanilacak sistemlerde
TES modiile iligkin ¢iktilarinin modellenebilir deneysel sonuglar1 saglanabilmektedir.

TES modiiliin etkin malzeme 6zelliklerinin saptanabilir olmasindan modiil tasarimi
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caligmalarinda da tasarimcilara yol gosterici deneysel veriler saglanabilmesine olanak

taninmaktadir.
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7. EKLER

EK A — ATmax Testi Kodlamalari

void deltatmaxtesti ()
{

Serial.println("2");
delay (100);

digitalWrite (42, HIGH); // VAKUM
digitalWrite (45, HIGH); // SU POMPASI
digitalWrite (46, HIGH); // PELTIER
digitalWrite (43, LOW); // HEATER

digitalWrite (44, LOW); // BAYPASS

for (w=0;w<=255;w=w+5) { // Voltaj atirim prosediiri
int TESpwm=w;

analogWrite (TESPWM, TESpwm) ;

delay (100);

for (t=0;t<=199;t=t+1){ //kararli rejim denge prosediri
Diftemp0=0;

if (Serial.available()>0)

{
gelenveri=Serial.readString() ;
alici=(gelenveri.substring(0,1)).tolInt();

}
if (alici==3)

{

digitalWrite (42, LOW); // VAKUM
digitalWrite (45, LOW); // SU POMPASI
digitalWrite (46, LOW); // PELTIER
digitalWrite (43, LOW); // HEATER
digitalWrite (44, HIGH); // BAYPASS
alici=0;

Serial.println ("A");

goto bitir;

}

delay (2000);
thermocouplel.readCelsius(); // TC
Coldtempl = thermocouplel.readCelsius/();
delay (100);

thermocouple?.readCelsius(); // TH

Hottempl = thermocouple2.readCelsius();
delay (100);
thermocouple3.readCelsius(); // Tyal
Yaltempl = thermocouple2.readCelsius();

delay (100);
sensorsl.requestTemperatures () ;

delay (100);

Ambitemp = sensorsl.getTempCByIndex (0) ;
Serial.println (Ambitemp) ;
sensors2.requestTemperatures () ;

delay (100);

Watertempl = sensors2.getTempCByIndex(0);
Serial.println (Watertemp) ;
Diftempl=Hottempl-Coldtempl;
difdengestatus=Diftempl-DiftempO;
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for (int h=0;h<50;h++) {
Iout=Iout+ (p.getCurrent()):;
delavy (5);

}

Iout=Iout/50;

for (int h=0;h<50;h++) {
Iout2=Tout2+ (m.getCurrent());
delavy (5);

}

Iout2=Iout2/50;

for (int h=0;h<50;h++)
{

voltageSensorVal=(analogRead (voltageSensorPin));

delay (5);
vOut = (voltageSensorvVal / 1024) * vCC;
gerilim = vOut * factor;

tageriliml=tageriliml+gerilim;
}
gerilim=tageriliml/50;
tageriliml=0;
Vout=gerilim;
gerilim=0;
Pout=Vout*Iout;

for (int h=0;h<50;h++)

voltageSensorVall=(analogRead (voltageSensorPinl)) ;
delavy (5);
vOutl = (voltageSensorvVall / 1024) * vCCl;
gerilimheater = vOutl * factorl;
tagerilimheaterl=tagerilimheaterl+gerilimheater;

}

gerilimheater=tagerilimheaterl/50;

tagerilimheaterl=0;

Vout2=gerilim;

Pout2=Vout2*Iout2;

DiftempO=Diftempl;

if (abs(difdengestatus) < 0.05 && abs(difdengestatus)>= 0.00)
{
Serial.print ("0");
Serial.print (j);
Serial.print ("*");
Serial.print (Vout);
Serial.print ("*");
Serial.print (Iout);
Serial.print ("*");
Serial.print (Pout);
Serial.print ("*");
Serial.print (Hottempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Coldtempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Diftempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (difdengestatus) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Yaltempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (dengefloat);
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Serial.print ("*");

(
Serial.print (Vout2);//11
Serial.print ("*");
Serial.print (Iout2);//12
Serial.print ("*");
Serial.print (Pout2);//13
Serial.print ("*");
Serial.println (Ambitemp) ;
Serial.println (Watertemp) ;
delay (1000) ;

}

}

; // VAKUM

; // SU POMPASI
; // PELTIER

; // HEATER

); // BAYPASS

digitalWrite (42, LOW);
digitalWrite (4 LOW) ;
digitalWrite (46, LOW);
digitalWrite (43, LOW);
digitalWrite (44, HIGH
delay (5000);
Serial.println("4");
alici=0;

EK B — Qcmax Testi Kodlamalar:

void gcmaxtesti ()

{
Serial.println("5");
delay (100);

Vmaxstep= (gelenveri.substring(l,4)) .toInt();
int TESpwm=Vmaxstep;

analogWrite (TESPWM, TESpwm) ;

delay (100);

digitalWrite (42 ); // VAKUM
digitalWrite (45, HIGH); // SU POMPASI
digitalWrite (46, HIGH); // PELTIER
digitalWrite (43 ); // HEATER
digitalWrite (44, LOW); // BAYPASS

for (j=0;73<=250;3=3+25) {

int heaterss=j;

digitalWrite (HEATERPIN, HIGH);
analogWrite (HEATERPWM, 7j);
delay (100);

for (t=0;t<=199;t=t+1){ //kararli rejim denge prosediri

Diftemp0=0;

if (Serial.available ()>0) {
gelenveri=Serial.readString() ;
alici=(gelenveri.substring(0,1)).toInt ();

}

if (alici==3) {

digitalWrite (42, LOW); // VAKUM
digitalWrite (45, LOW); // SU POMPASI
digitalWrite (46, LOW); // PELTIER
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digitalWrite (43, LOW); // HEATER
digitalWrite (44, HIGH); // BAYPASS

alici=0;
Serial.println ("A");
goto bitirl;

}

delay (2000);

thermocouplel.readCelsius(); // TC

Coldtempl = thermocouplel.readCelsius/();

delay (100);

thermocouple?.readCelsius(); // TH

Hottempl = thermocouple2.readCelsius();

delay (100);

thermocouple3d.readCelsius(); // Tyal

Yaltempl = thermocouple2.readCelsius();

delay (100);

sensorsl.requestTemperatures(); // Ortam sicakligi
delay (100);

Ambitemp = sensorsl.getTempCByIndex (0) ;
Serial.println (Ambitemp) ;
sensors2.requestTemperatures(); // Su sicakligdi
delay (100);

Watertempl = sensors2.getTempCByIndex(0);
Serial.println (Watertemp) ;
Diftempl=Hottempl-Coldtempl;
difdengestatus=Diftempl-DiftempO;

for (int h=0;h<50;h++) {
Iout=Iout+ (p.getCurrent()):;
delavy (5);

}

Iout=Iout/50;

for (int h=0;h<50;h++) {
Iout2=Iout2+ (m.getCurrent());
delavy (5);

}

Iout2=Iout2/50;

for (int h=0;h<50;h++)

{
voltageSensorVal=(analogRead (voltageSensorPin)) ;
delavy (5);
vOut = (voltageSensorVal / 1024) * vCC;
gerilim = vOut * factor;
tageriliml=tageriliml+gerilim;

}

gerilim=tageriliml/50;

tageriliml=0;
Vout=gerilim;
Pout=Vout*Iout;

for (int h=0;h<50;h++)
{

voltageSensorVall=(analogRead (voltageSensorPinl)) ;

delavy (5);
vOutl = (voltageSensorVall / 1024) * vCCl;
gerilimheater = vOutl * factorl;
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tagerilimheaterl=tagerilimheaterl+gerilimheater;
}
gerilimheater=tagerilimheaterl/50;
tagerilimheaterl1l=0;
Vout2=gerilim;
Pout2=Vout2*Iout2;

if (abs(difdengestatus) < 0.05 && abs(difdengestatus)>= 0.00)
{
Serial.print(
Serial.print (j
Serial.print(
Serial.print (Vout);
Serial.print ("*");
Serial.print (Iout):;
Serial.print ("*");
Serial.print (Pout);
Serial.print ("*");
Serial.print (Hottempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Coldtempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Diftempl);

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

OH)
)
"k

")

Serial.print ("*");
Serial.print (difdengestatus) ;
Serial.print ("*");
Serial.print (Yaltempl) ;
Serial.print ("*");
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print (Pout2);//13
Serial.print ("*");
Serial.println (Ambitemp) ;
Serial.println (Watertemp) ;
delay (1000) ;

}

dengefloat);

ll*ll).
Vout2);//11
ll*ll).

Iout2);//12

n*n) .

while (Coldtempl==Hottempl) {
bitirl;
alici=0;
Serial.println("4");

}

Serial.println("4");
bitirl:
alici=0;

EK C - Parametre Veri Eldesi Hesap Kodlar:

if (dongu == 40)
{

richTextBox1l.Text += "Qcmax elde edildi.." + "\n";

try
{
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double Vmax = Convert.ToDouble(textBox26.Text);

double Imax = Convert.ToDouble(textBox22.Text);

double I = Convert.ToDouble(textBox17.Text);

double ICOP = Convert.ToDouble(textBox77.Text);

double Vout2 = Convert.ToDouble(textBox52.Text);

double Iout2 = Convert.ToDouble(texBox52.Text);

double Th = Convert.ToDouble(textBox20.Text)+273;

double Tc = Convert.ToDouble(textBox18.Text)+273;

double Tyal = Convert.ToDouble(textBox55)+273;

double Thheater = Convert.ToDouble(textBox79.Text);

double Watertemp = Convert.ToDouble(textBox11l.Text);

double Ambient = Convert.ToDouble(Ambient);

double DT = Convert.ToDouble(textBox.Text16);

double n = Convert.ToDouble(textBox47.Text);

double A = Convert.ToDouble();

double L = Convert.ToDouble();

double DTdenge = Convert.ToDouble();

double Qyal = ((Thheater - Tyal) * 0.044);

double Qheater = ((Vout2 * Vout2) * 7, 82);

double COP = (@ *Tc*I - (I *I *R)-K?%* (Th- Tc
)/ (( IT*IT*R)+a*TI*(Th-Tc) );

COP = Math.Round(COP, 3);

double Qc = ( Qheater - Qyal );

Qc = Math.Round(Qc, 3);

double Z =1/ ( (DT /2)+ ((Th*Th )/ (2*DT))

- Th );
Z = Math.Round(z, 7);
double K= ( (a*a)/ (Z*p));
K = Math.Round(K, 3);
double R = (a* ( Th - DT ) ) / ( Imax );
R = Math.Round(R, 3);
double ((Vmax) / (n * Th));
double p = ( (R*A ) / L);
double Zet = ((2 * DT) / ((Th - DT)) * ((Th - DT)));
double aet = ((2 * Qc) / (n * I * (Th + DT)));
double pet = ((aet * (Th - DT) * A / L)) / (I);

Q
1}

double ket = ((aet * aet)) / (pet * Zet);

catch (Exception hata)

{
Console.Beep(1500, 500);

MessageBox.Show(hata.Message);
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EK D — Belirsizlik Analizi Hesaplamalari

Sicaklik dlgtimlerindeki hata orani : £ 0,5 °C
Uzunluk 6l¢iimlerindeki hata orani : + %1
Akim ol¢timlerindeki hata orani : = % 1,5
Voltaj 6lglimlerindeki hata orani : =% 1,5

T, =25,5°C
. =2,5A
vV =1514A

Q. =23,32W
AT, =60,80K

Q... =Vl

(h} = \/(M] +(%) = J(o, 015)? +(0,015)* =0,0212 = %2,12

Qcmax V
AT =T,-T.
W, W, Y (WY 05 Y (05 Y
—ATmax | | | — | = i +| — =0,01163 = %1,16
AT AT, AT 60,80 60,80
W, =0,01163.AT _ =0,01163.60,80 =0,71°C

- 2.Q.
nl_ (T, +AT )

W (W Y (w, Y W, Y (W, Y
4 — _ Cmax + max + H + _ Smax
a Qc max Imax TH + ATmax TH + ATmax

*

2 2
L \/(0,0212)2+(o,015)2+( 0.5 j +(ﬂj = 0,0261=%2,608

=

359,3 359,3

A=x*

Wa o We _50,01-0,02=%2
X
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. A (T, —AT.)A
b= L1

max

2 2 2 2 2 2
W,’f* = —W‘f o o ot +(WA) +(mj N
p a TH - A-I-max TH - A-I-max A I Imax

W. 2 2
LI (0,0261)2+( 0.5 j +[ﬂj +(0,02)" +(0,01)" +(0,015)°
p 237,7) '\ 237,7

=0,0377 =%3,77

* Z-ATmaX
7 =— T
(T, — AT, )?

W _ \/EWATW] {(_2),[\’\/% B =J[ﬂj +((—2).(£D =0,0124 = %1, 24
z AT T, 60,80 237,7

W. W. Y (WY (WL Y
=l 2= | = | |
k o p z

= /(2.0,0261)° +(0,0377)° +(0,0124)° = 0,0512 = %5,12

*

|
R=p.—
P A

W\ 2 2
%: \/{ 2 J +(¥j +(%) — J(0,0377)" +(0,01)" +(0,02)° =0,0438 = %4,38

W. 2 2 2
%Z \/( k j {ﬂj +(%) — J(0,0512)" +(0,01)" +(0,02)° =0,0559 = %5,59

Q, =na.T..l- n.%.IZ.R —nK.(T,-T.)
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x=naTc.l, y:n.%.IZ.R , Z2=nK(T,-T,)

W, = \/(WX )+ (W, ) +(W, )’

W 2 2
W, _ \/( _ﬂj +(%) - J(2.0,015)" +(0,0438)" =0,0531= %s5,31

W, (WK jz W, Y W, ?
z K T,-T. T,-T.

2 2
_ \/(0,0559)2{68’20] {%) —0,0571=%5,71

W, = \/(WX ) +(W, ) +(W, )" =1/(0,0302)° +(0,0531)° +(0,0571)" =0,0837 = %8,37

W, Y’ 2
Weor _ \/( .ch +(WWJ = |/(0,0837)° +(0,0212)° =0,0863 = %8, 63
cor |\l &, W
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