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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENDINDEN TERMAL ELEKTRIK KAYNAKLI MIKROISLEMCI
SOGUTMA SISTEMI

Faruk Siilleyman BERBER

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Bilgisayar Anabilim Dah

Juri: Yrd. Dog. Dr. Ahmet KUCUKKOMURLER (Danigman)
Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir CAKIR
Yrd. Dog. Dr. Tuncay YIGIT

Termoelektrik bir modiil olan Peltier Element 1s1 pompast olarak calisabilir. Bu
sebepten 1sitma ve sogutma i¢in uygundur. Eger modiil dogru akim kaynag ile
beslenirse modiiliin sicak yiizeyinden soguk yiizeyine dogru bir 1s1 transferi
olacaktir. Bunun tersine eger modiiliin bir yiizeyi 1siya maruz kalirken diger
yiizeyi soguk tutulabilirse yani her iki yiizey arasi sicaklik fark: yaratilabilirse, bu
seferde terminallerinden dogru akim elde edilecektir. Yani modiil iki yonlii
(Reversible) calisabilmektedir.  Teknolojinin  hizli  gelisimi  neticesinde
bilgisayarlarin kullanim alani1 da artmaktadir. Bilgisayarlarin kullanim alanlarinin
artmast ve ginlikk islerin bilgisayarlar yardirmyla yapiliyor olmasi enerji
tilketimini de artirmaktadir. Bu ¢alismada bilgisayar kasasi igerisinde bulunan
malzemelerden elde edilen atik 1s1 kullanilarak enerji elde edilmesi ve bu enerjinin
yine bilgisayar iginde sogutma sistemini besleyen enerji kaynagi olarak
kullanilmas:  hedeflenmistir. Ayrica dizlsti bilgisayarlarin  mikroiglemci
tasarimlarinda gelistirilecek sistemin kullanilmas: ile atik isilardan elde edilen
enerjinin yine mikroislemci sogutmasinda kullanilmasi hedeflenmekte ve
pillerinin daha uzun stire gitmesi, desarj olma siirelerinin uzatilmasi

distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Peltier Element, Reversible, Mikroislemci, Atik Is1 Geri

Dontigiimi, Sogutma.

2008, 57 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

SELF THERMALLY ELECTRIC POWERED COOLING SYSTEM DESIGN
FOR MICROPROCESSOR

Faruk S. BERBER

Siileyman Demirel University, Graduate School of Applied and Naturel Sciences
Department of Electronics Computer

Thesis Committee: Assist. Prof. Dr. Ahmet KUCUKKOMURLER (Supervisor)

Assist. Prof. Dr. Abdulkadir CAKIR

Assist. Prof. Dr. Tuncay YIGIT
Peltier Element (PE) is a thermoelectric module that can work as a heatpump. For
that reason Peltier Element is suitable for heating and cooling. If PE module works
by direct current, it makes a heat transfer from warm side to cool side. While a side
of module is having heat and if the other side protect from heat so if the heat
difference can create, from the terminals of module can get the direct current. So
module can work reversible. Computers using sectors are increasing by the fast
developing technology. The energy is running out because the using sectors of
computers are increasing and the daily works are making with the helps of
computers. The energy production by using waste heat from the materials in
computer case and the target focused to cooling system in the case of computer that
is getting energy by the peltier element._’%’Separetely the system that is using in the
creating system of notebook processors aﬁd the batteries of notebooks can use energy

longer and the time is for discharge can increase with peltier element module.

Key Words: Peltier Element, Reversible, Microprocessor, Waste Temperature

Backward Conversion, Cooling.

2008, 57 pages
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimi neticesinde bilgisayarlarin kullanim alani da artmaktadir.
Bilgisayarlarin kullanim alanlarmin artmasi ve giinliik islerin bilgisayarlar
yardimiyla yapiliyor olmasi enerji tiiketimini de artirmaktadir. Bu c¢alismada
bilgisayar kasasi igerisinde bulunan malzemelerden elde edilen atik 1s1 kullanilarak
enerji elde edilmesi ve bu enerjinin yine bilgisayar i¢inde sogutma sistemini besleyen
enerji kaynagi olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Ayrica diziistii bilgisayarlarin
mikroislemci tasarimlarinda gelistirilecek sistemin kullanilmasi ile atik 1silardan elde
edilen enerjinin yine mikroislemci sogutmasinda kullanilmasi hedeflenmekte ve
pillerinin daha wuzun siire gitmesi, desarj olma siirelerinin uzatilmasi

diistintilmektedir.
1.1. Calismanin Amaci ve Motivasyon

Termoelektrik bir modiil olan Peltier Element 1s1 pompasi olarak ¢aligabilir. Bu
sebepten 1sitma ve sogutma i¢in uygundur. Eger modiil dogru akim kaynag ile
beslenirse modiiliin sicak yiizeyinden soguk yiizeyine dogru bir 1s1 transferi olacaktir.
Bunun tersine eger modiilin bir ylizeyi isiya maruz kalirken diger yiizeyi soguk
tutulabilirse yani her iki yiizey arasi sicaklik farki yaratilabilirse, bu seferde
terminallerinden dogru akim elde edilecektir. Yani modil iki yonlii (Reversible)
calisabilmektedir. Sicaklik farki 73°C-ulasan modiiller tek konumlu, sicaklik farki
100°C ulagabilen modiiller ise iki duruhjludur. Sekil 1.1°de Peltier Element prensip

calisma semasi goriilmektedir (Considine, 2006).

Sekil 1.1. Peltier Element Prensip Calisma Semasi



Alman fizik bilim adami Thomas Joann Seebeck (1770-1831) tarafindan bulunan
termoelektrik prensibine gére ¢alisan ve Seebeck etkisi adi da verilen termoelektrik
malzemenin iki yonlii (Reversible) calismasini ise Fransiz fizik¢i Jean Peltier (1785-
1845) bulmustur (Kurosaki, 2006). Sekil 1.2.°de bir ucu isitilan termoelektrik
malzemenin diger ucu bosta birakildigi zaman olusan sicaklik farkindan otiirli bir

potansiyel fark olusarak gecen akim ampermetreden okunabilmektedir.
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Sekil 1.2. Termoelektrik malzemede potansiyel farkin olugumu.

Termoelektrik malzeme ile elde edilen potansiyel fark kullanilarak yiiksek
performansli bir mikroislemcinin (Ornegin Pentium Processor) sogutulmas: islemi
hedeflenmektedir. Bugiine kadar yapilmis mikroislemci sogutma devrelerinde
termoelektrik malzemeler kullanilmistir. Projede peltier modiiliin sicak yiizeyi
mikroiglemcinin st yiizeyine, soguk ylizeyi ise aliiminyum sogutucuya silikon
sicaklik transfer jeli ile tutturularak olusan sicaklik farkliliklarindan dolay: elde
edilen potansiyel fark ile elektrik fan motorunun beslenmesi sonucu, mikroislemci
termal enerji sayesinde sogutmaya tabii tutulacaktir. Eger sicaklik farki sonucu
potansiyel fark mikroislemcinin sogumasina yeterli olmazsa fan motorunun ikinci
sargist disaridan beslenerek sogutma islemi hizlandirilacaktir ki en azindan fan
‘motorunun birinci sargisi i¢in gerekli olan potansiyel enerji Peltier modiil tarafindan
saglanacak ve enerji tasarrufu yoluna gidilecektir. Bu projenin dnemi daha cok
tasinilabilir bilgisayarlarda (Notebook) bilgisayar pil sarj Omriinii uzatacaktir.
Bilgisayar icersinde en ¢ok giic kayb1 mekanik sistemlerde olup bunlardan biriside
fan motorlaridir. Sekil 1.3 ‘de prototip bir Peltier modiil ile yapilmus, 1s1 transferinin

potansiyel enerjiye ¢evrilerek fan ile yapilan sogutma sistemi goriilmektedir.



i itip

Sekil 1.3. Peltier Modiiliin iki yonlii kullanimi

Proje kapsaminda ilk olarak uygun Peltier Element segilmesi yer alacaktir. Bu
malzemeler piyasada tekil devre elemanlari gibi muhtelif biiyiikliikte ve gii¢lerde
bulunmaktadir. Ikinci asamada segilen Peltier Elementin sicaklik degisimlerine
karsilik elektriksel davraniglarinin arastirilmas: hedeflenmektedir ki bunun fan
motorunu siirebilecek bir giice ulasabilmesi ve bu giiciin fan motoru tarafindan
mikroislemcinin sicaklik artisini sinirlayabilmesi sarti s6z konusudur. Aksi taktirde
fan motoru iki sargili secilerek Peltier Elementten gelen gii¢ yeterli kalmadigi ve
sicakligin artis1 dnlenemedigi durumlarda ikinci sargiya gli¢ besleme linitesinden gii¢
verilerek sicaklik artisi sinirlanabilecektir. Bu durumda dahi fan motoru stirekli
olarak gii¢ besleme iinitesinden akim g¢ekmeyecek ve gii¢ sarfiyatt diistiriilmiis
olacaktir. Bu da tasimabilir bilgisayarlarda ve benzeri elektronik aygitlarda pilin satj

dmriini uzun tutacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Peltier Termoelektrik Sogutucu Kullamilarak Kati Cisimlerin Is1 Iletim
Katsayismin Olciilmesine Yonelik Cihaz Tasarimi, Yapilmasi Ve Endiistriyel

Uygulamasi

Gelistirilen 1s1 iletim katsayist cihazi ile 1s1 konusundaki uygulamali fizik
deneylerinin laboratuar ortaminda yapilmasi amaglanmistir. Cihaz gesitli 1s1 yalitim,
yap1, kaplama malzemeleri ve 6zellikle tugla kiremit vb. cisimlerin 1s1 katsayisinin
ol¢tilmesine yonelik endiistriyel deger tasir. Peltier; tizerine DC gerilim uygulanarak,
sogutma ve 1sitma isleminde kullanilan termo sogutucudur. Peltier p-n eklemlerinden
olugur. Kat1 cisimlerin 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasinda, peltierin bu 6zelligi
kullanilarak, 1s1 iletim katsayisi l¢imii yapilacak katinin cisim yiizeyi isitilir.
Cismin diger yliziinden yapilan deneysel 6l¢lim sonuglarina gore, 1s1 iletim katsayisi
tespit edilir. Cihaz; donanim ve yazilim olmak tizere iki boliimden olusur. Donanim;
cam yiini ile izole edilen bir kutu , peltier termo sogutucu, siiriicii devreleri, kontrol
ve 6l¢tim sistemlerinden olusur. Cihazin; 10 bit ADC, dijital kontrol, ve data portlar1
icin poptiler olan PIC mikrokontrolcii kullanildi. Cihazin PC kontrolii ve veri kayit

programi i¢in visual BASIC programlama dili kullanildi . (Inan vd., 2005)

2.2. Sicaklik Kontrol Devresi Tasarimi Ve imalati

Otomasyon, hayatimizin birgok alaninda 6nemli bir yer edinmistir. Ozellikle
glinimiizde teknolojinin hayatimiza hizla girmesiyle, otomatik kontrollii sistemlerin
kullanimi hizla yayginlasmistir. Bu projede bir sicaklik kontrol devresinin tasarimi
ve imalat1 gerceklestirilmistir. Projedeki temel amag, ortam sicakliginin belli bir
sicaklifa ulagmasini takiben, sistemde bulunan sogutma faninin otomatik olarak
devreye girmesidir. Bu kontrol sistemindeki temel nokta, devredeki sicaklik
algilayicisinin (termistor) direncinin sicakliga bagli olarak degismesidir. Kurulan
devrede, algilayici direncinin degisimi ile elde edilen gerilim ¢iktisina bagli olarak,
sicakligin  belirli bir seviyeye yiikselmesi ile birlikte fan otomatik olarak

calismaktadir. Bu islemin gerceklesmesi i¢in bir PIC (Peripheral Interface



Controller) kullanmilmistir. Olusturulan sistem endiistriyel kontrol uygulamalarinin

basit bir modelini temsil etmektedir (Dai, 2007).

2.3. Termoelektrik Batarya Sarji Gelistirme

Bu makale, batarya sarjini termoelektrik giic modiilii ile tanimlamay1 agiklamaktadir.
Bu sistem Termoelektrik aygit kullanir ve dogrudan dogruya 1s1 enerjisini bataryay1
sarj etmesi i¢in elektrik enerjisine doniistiirlir. Termoelektrik karakteristigi farkli
sicakliklarda test edilmistir. Bu ¢alismada SEPIC (Single Ended Primary Inductor
Converter) dc-dc (Direct Current) gevirici kullanilmig ve kontroller mikro denetleyici
ile saglanmustir. Bu sistem 7.99 W’ a sarj olmugstur ki bu direk sarj etmekten yaklasik
olarak % 15 daha iyidir. Burada amag termoelektrik gii¢ {ireteci ile termoelektrik
batarya sarj1 gelistirmek ve dizayn etmektir. Elde edilen atik 1s1 veya diger sicaklik
kaynadi, dogrudan gii¢ girisi olarak kullanilacaktir = (Eakburanawat ve

Boonyaroonate, 2006).

Yenilenebilir enerji olarak, glines enerjisi, riizgdr enerjisi veya suyun giicli tercih
edilebilir. Fakat bunlar topografya ya da havaya bagli olarak sinirli kullanilirlar.
Termoelektrik  dogrudan 1s1  enerjisini  elektrik  kuvvetine dontstiirebilir.
Termoelektrik gii¢ liretiminin bakim avantaji vardir ayrica sessiz ¢aligirlar. Karmagik
yapilari yoktur (Eakburanawat ve Boonyaroonate, 2006).

Gegtigimiz yillarda bu yontem kullanimi artmistir. Yapilan ¢alismalarin bazilart
Laptop batarya sarji, mobil cep telefonlar: i¢in batarya sarjidir (Eakburanawat ve

Boonyaroonate, 2006).

2.4. Esnek Iki Fazh Termoelektrik CPU Sogutucusu

Bu c¢alismada iki fazli 1s1 transfer sistemli termoelektrik CPU sogutucusunun
Ozellikleri arastirtlmistir. Testler boyutlart 3,1cm x 3,1cm olan 1.70Ghz INTEL
Pentium 4 CPU’nun bulundugu bilgisayar tizerinde yapilmustir. Iki fazli sistem, tek

fazli ve fanl sistemlerle kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore tek fazli sistem



termoelektrik modiilde 37,6 °C sicaklik farki yaratirken, iki fazli sistem 50,6 °C fark
meydana getirmistir. Testler esnasinda iki fazli termoelektrik sogutucunun CPU’nun
sicakligint 9 °C ‘e kadar digtrdigi gortilmiistiir. Bu da iki fazli sistemin fanh
sisteme kiyasla yaklasik 5 kat daha fazla sogutma sagladigini gostermektedir (Ahiska
ve Ahiska, 2007).

Teknolojideki Onemli gelismelerden biri bilgisayar sistemleridir. Bilgisayar
sistemleri portatif hale doniiserek kiigiiltiilmektedir. Bu kiiglilme, ayni isi daha kiigtik
elemanlarla yapmak demektir ve beraberinde sogutma problemlerini de getirir.
Ciinkii kiigtilme iglemiyle agiga ¢ikan ve birim ylizeye diisen 1s1 miktar1 artmaktadir.
Bilgisayarlarin merkezi iglemci birimi olan CPU’lar 1s1l yiikiin disar1 atilmamasi
nedeniyle bozulabilir. Ayrica CPU’larin tizerindeki 1sil yiik onlarin ¢alisma
performanslarini da olumsuz etkiler. CPU’lar1 sogutabilmek i¢in ¢esitli sistemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri aliminyum fanli sogutma sistemidir. Fakat bu
sistem aldig1 1s1y1 kasanin iginé dagittigindan sogutma kapasitesi simirlidir. Bir bagka
sistem ise tek fazli su doniistimlii sistemdir. Ancak bu sistem de montaji sirasinda
yarattigi mekanik gerilimlerle tehlikelidir. Ayrica bu sistemin uygulanabilmesi i¢in
bir pompaya ihtiyag vardir. Termoelektrik modiilerin birgok kiigtik hacimli
sogutucuda kullanildigi bilinmektedir. Bu cihazlardaki termoelektrik modiilerin
verimli calismasi icin kullanilan 1s1 transfer sistemleri ¢cok ¢nemlidir. Iki fazh 1s1
transfer sistemlerinin; biiyiikk boyutlarda, 1s1 doniisiimlerinde ve kiigiik boyutlarda,

elektrik ve elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Buna uygun olarak iki fazli sistemler termoelektrik sogutucularda da
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada CPU’yu sogutmak i¢in tasarlanan esnek iki fazli 1s1
transfer sistemli termoelektrik sogutucunun uygulamasi yapilmistir. Bilgisayarin, en
agir sicaklik sartlari olan ¢6l sartlarinda ¢alistigi diistiniilerek 1s1 transfer sisteminde
i¢ basing suyun 45°C’ de kaynayacagi kadar dusiiriilmiistiir. Bu sisteminde CPU
termoelektrik modiille sogutulmakta, suyun kaynamasi ic¢in gerekli olan 1s1
termoelektrik modiiliin sicak tarafindan alinmakta, bu 1sinin tamami da suyun tekrar
yogunlasmasiyla gevreye yayilmaktadir (Ahiska ve Ahiska, 2007). Iki fazli sistemin

tiretimi kolay, maliyeti diisiik ve malzemeleri her yerde bulunabilir. Sistemde fanlar



diginda hareketli par¢a yoktur. Bu nedenle garanti siiresi uzundur. Ayrica sistem
sessiz ve gilivenilirdir. Sistemin c¢alisir hale getirebilmek i¢in herhangi bir hava

pompasit ile diisiik basing olusturulabilir.

2.5. Termoelektrik Sogutma Sistemleri

Termoelektrik sogutma sistemleri, sicaklik dengelemesi veya ortam sicakliginin
altinda bir sogutmanin gerektigi uygulamalarda kullanilan hareket eden elemani
olmayan 1s1 pompast 6zelligi olan cihazlardir. Modern ve yiiksek teknolojilerin
gelismesi ile termoelektrik sogutucular, lazer diyotlar, mikro islemciler, kan analiz
cihazlar1 ve tasinabilir piknik tipi sogutuculara kadar bir ¢ok iirlinde karsimiza
cikmaktadir. Bu makalede, termoelektrik sogutmanin teorisi, uygulama alanlari,
tasarim ve segiminde etkili olan elektriksel ve 1sil parametreler hakkinda bilgiler

verilmistir.

Gliniimiizde, saglam, glivenilir, kompakt, ufak boyutlu, hafif, uzun 6miirli, disiik
maliyette, diisiik enerji tiikke timine sahip ve bakim gerektirmeyen sogutuculara
artan bir ihtiyag vardir. Yaygin olarak kullanilan mevcut kompresorlii sogutma
sistemleri mekanik olarak hareket eden pargalart oldugundan ve boyut olarak
biiytik olduklarindan arzulanan ideal 6zelliklere sahip degillerdir. Teknolojinin hizli
bir sekilde arttigi bir zamanda, sogutma ihtiyacinin sadece konfor ve gidalarin
muhafazasi amagl smirli kalmayacagi agiktir. Ozellikle yeni ve daha siki imal
edilmis elektronik cihazlarin kendi iginde tirettigi ve disina yaydigi isinin bertaraf
edilmesinin ve 1s1l konfor sinirlarini asan 6zel sartlarin istendigi sogutma
gereksinimleri, buhar sikistirmali  konvansiyonel sogutma sistemlerinin disinda
alternatif sogutma cihazlarina yo6nelmeyi ortaya koymustur. Termoelektrik
sogutucular, askeri, elektronik gibi alanlardan bireysel ©zel sogutma ihtiyacina

kadar bir ¢ok uygulamada kullanilan 1s1 pompasi 6zelligi olan cihazlardir .

Hizla gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojisinde, elektronik elemanlarin hassas
bicimde ¢aligabilecekleri sicaklik araliklari  bellidir. Elektronik malzemelerin

sogutulmasi gliniimiizde miihendislerin en 6nemli problemlerinden biridir. Son



yillarda bu konuda giderek artan ¢alismalar yapilmaktadir . Termoelektrik sogutma
sistemlerinin tasarimi, analizi ve uygulamalar: ile ilgili konularda son zamanlarda
Oonemli arastirmalar yapilmistir ve arastirmacilarin konuya ilgisi artmaktadir. Bu
calismada, son zamanlarda ticari olarak g¢esitli {riinlerde rastlanan termoelektrik
sogutmanin teorisi ve uygulama alanlari ile ilgili temel bilgiler sunulmustur (Bulut,

2005).

2.5.1. Termoelektrik Sogutmanin Teorisi

Termoelektrik sogutma temelde termoelektrik etkilerin en dnemlilerden biri olan
Peltier etkisine dayanir. Peltier etkisi, iki farkli metal elemandan olusan bir
devreye dogru akim verildiginde, akimin y6niine gore, aksi uglarda sicaklikta
artmanin veya azalmanin meydana gelmesidir. Bu olayda ilging olan, devrede uglar
arasinda bir sicaklik farki olusmasi ve dolayisiyla uglarda bir 1sinma veya sogumanin
meydana gelmesidir. Isil eleman ¢iftlerinin (Termokapil) temelini olusturan ve 1821
yilinda kesfedilen Seebeck etkisinin tersi olan Peltier etkisi, Fransiz ~ bilim adami
Charles Athanese Peltier 1834 yilinda kesfedilmistir. 1950 yillindan  sonra
yariiletken teknolojisinde gelismelerin hizlanmasi ile Peltier etkisi degisik

uygulamalarda kendine kullanim alanlar1 bulmustur.

Termoelektrik sogutma, N ve P tipi yar1 iletken metal ¢iftlerinden olusmus bir
veya daha ¢ok modiilden, bir dogru akimin geg¢mesi ile elde edilir. Sekil 2.1.’de
bir N ve P yan iletken ¢iftinden meydana gelmis bir termoelektrik sogutma
modiilii gosterilmistir. P ve N tipi termoelemanlar elektriksel olarak seri, 1s1l olarak
paralel sekilde seramikler arasina béglamrlar. Akimin yontine bagli olarak 1sitma
ve sogutma elde edilebilir. Sekil 2.1.°den de goriilecegi gibi sogutma durumunda,
dogru akim N tipi yari iletkenden P tipine geg¢mektedir. Akim, disiik enerji
seviyesindeki P tipi yariiletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine gegtiginde
sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma  meydana getirmektedir. Soguk
ortamdan ¢ekilen bu 1s1, yiiksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer
edilir. Boylelikle 1s1, bir ortamdan c¢ekildigi gibi baska bir ortama da terk

edilmektedir. Dolayisiyla termoelektrik modiil 1s1 pompasi vazifesi de gosterir.
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Sekil 2.1. Bir termoelektrik sogutucu modiilii

2.5.2. Termoelektrik Sogutucularda Kullanilan Malzemeler

Bir termoelektrik sogutucunun verimliligi bagil olarak kullanilan malzeme ile
ilgilidir. Termoelektrik malzemelerin performansi, asagidaki esitlikte verilen deger

katsayisi ile ifade edilmektedir :

2
ar = &1 @.1)
kR

Burada o Seebeck katsayisi, T termoelektrik modiiliin  yiizeylerinin ortalama
sicakligi, k 1s1l iletkenligi, R elektrik direncini gostermektedir. Metallerin 1s1
iletimi yliksek, fakat elektrik direncleri diisiik oldugundan, ZT degerleri de diisiik
olmaktadir. Glinlimlizde termoelektrik modiillerde kullanilan yar1 iletken

malzemelerin deger katsayisi, ZT, yaklasik 0.4 ile 1.3 arasindadir .

Termoelektrik sogutucularda P ve N tipi termoelemanlarda kullanilan yar1
iletken malzemeler, Bi;Tes, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alasimlardir. Bizmut Teleryum,
Bi,Te;, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle yaygin bir

sekilde tercih edilmektedir. Alt ve {ist plakalarda seramik malzeme kullanilir.



Boylece 1si1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemet saglanir.
Termoelemanlar1  birbirine  baglayan iletken malzeme olarak bakir veya

aliiminyum gibi 1s1l iletkenligi yliksek malzemeler kullanilmaktadir .
2.5.3. Termoelektrik Sogutucularin Avantaj Ve Dezavantajlari

Termoelektrik sogutucularin diger sogutma sistemlerine goére Ustiinlikleri soyle
siralanabilir :

» Hareketli herhangi bir pargast yoktur. Dolayisiyla az bakima ihtiyag vardir.

*Uzun omiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli rejimde 100.000 saat ¢aligabildikleri
gorilmistir.

e Termoelektrik sogutucu, CFC’ler gibi herhangi bir sogutucu akigkani igermez.
Dolayisiyla ¢evre ve doga dostudurlar.

e Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompasi olarak tam tersinirdir. Isinin yonii DC akimin
yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir.

» +£0.1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

» Termoelektrik Sogutucular, pozisyona bagimli cihazlar degillerdir. Dikey veya
yatay her konumda ¢aligabilirler. Yer¢ekimsiz ortamlarda da galisir.

e Cok hassas, siki ve kii¢iik ortamlarda ¢aligabilirler.

Termoelektrik sogutucular ¢esitli dezavantajlara sahiptirler. Bunlar;

e Sogutma ve 1sitma performans katsayilar1 (COP) ¢ok diistiktiir. 0.3-0.7 arasindadir.
* Oysa klasik sogutma makinalarinda bu deger 2-4 arasindadir. Buhar
sikistirmali, absorpsiyonlu ve termoelektrikli ti¢ farkli mini buzdolab1 i¢in
yapilan karsilastirmali ¢alismada, buhar sikigtirmali tipte olanin maliyet ve
isletme agisindan daha uygun oldugu fakat digerlerine gore daha giirtiltiilti oldugu
tespit edilmistir.

e Termoelektrikli mini buzdolabinin COP’sinin absorpsiyonlu mini buzdolabina
g6re daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

 Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildirler. Buhar sikistirmali sogutma
sistemleri ile rekabet etmeli miimkiin goriilmemektedir.

* Su an i¢in pahalidirlar.
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* DC besleme gerektirir.

2.5.4. Termoelektrik Sogutucularin Kullanim Alanlari

Termoelektrik sogutucular yukarida belirtilen avantajlarindan dolayi,
cihazlardan giinliik hayatta kullandigimiz bir ¢ok cihaza kadar birgok uygulamada

yer bulmustur. Cizelge 2.1.’de termoelektrik sogutma tirtinlerinin kullanim alanlar1

ve uygulamalar1 verilmistir .

Cizelge 2.1. Termoelektrik sogutmanin kullanim alanlari ve uygulamalari

Askeri/Uzay arastirmalari

Elektronik sogutma, sogutulan elbise,
taginabilir sogutucu, kizilotesi
sensorlerin - sogutulmasi, lazer
diyotlarin sogutulmasi, telsiz
istasyonlar1 i¢in kabin sogutma, uzay

teleskoplarinda.

Bireysel

Dinlenme tasit sogutuculari, mobil ev
sogutuculari, araba

sogutuculari, taginabilir piknik
sogutuculari, bira, sarap veya

su sogutuculari, icecek kutulari
sogutucusu, motorsiklet

kasketi sogutucusu, tasinabilir insulin

sogutucusu.

Laboratuar ve bilimsel cihazlar

Kizilotesi sensérlerin sogutulmast,
lazer diyod sogutuculari,

CCD sogutucusu, entegre devrelerin
sogutulmasi, vidicon

tiipli sogutucusu, laboratuar soguk
plaka, karistirict sogutucu,

soguk oda, donma noktasi refereans

banyosu, mikrotome
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Cizelge 2.1. (devam)

sogutmasi, elektroforesis hiicre

sogutucusu.

Endiistriyel sicaklik kontrol NEMA (ABD elektrik  cihazlar
reticileri  birligi) ortamlar,kritik
elemanlar1 sert c¢evre sartlarindan
korunmasi, PC  mikroislemcileri,
mikroiglemcilerin ve bilgisayarlarin
numerik kontrollerinde ve
robotiklerde, yazici ve fotokopilerde
miirekkep sicakligininin

dengelenmesi, CCD kameralarda.

Resturant cihazlar Krema dagiticisy, ¢irpilmig  krema

dagiticisy, tereyagi dagiticist

Cesitli amaglar [lag sogutucular (tasinabilir veya
sabit), otel odalar1

sogutuculari, otomobil mini
sogutuculari, otomobil koltuk
sogutuculari, ugak igme suyu
sogutuculari, yolcu otobiisii
sogutuculari, gemi sogutuculari,
karavan sogutuculari,

kamyon sogutucusu, DNA
dongiilerinde, tibbi teshis cihazlari,
mesaj veya tedavi amach sicak/soguk

yataklarda.

Sekil 2.2. ve 2.7 arasinda ¢esitli uygulamalarda piyasada ticari olarak bulunan

termoelektrik sogutma sistemleri gosterilmistir .
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Sekil 2.2. Piknik amagli bir piknik sogutucu Sekil 2.3. Mini bir buzdolab:

Sekil 2.4. Lazer ve medikal uygulamalar Sekil 2.5. Arabalar i¢in mobil

siv1 sogutucu termolektrik sogutucu

Sekil 2.6. Bir CPU sogutulmasi igin Sekil 2.7. Vitrin tipi icecek

tasarlanmis termoelektrik sogutucu sogutucusu

2.5.5. Termoelektrik Modiillerin Se¢cim Ve Tasariminda Isil Ve Elektriksel

Parametreler

Bir sogutucunun tasarimi ve se¢imi, genellikle tretici firma tarafindan saglanan
termoelektrik modiilin performans egrilerine gore yapilmaktadir. Tasarim,

termoelektrik sogutmanin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklhik farki (AT) ve
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istenen sogutma kapasitesi ile baslar. Belirlenen sogutma kapasitesine gore AT-
Akim egrisinden modiiliin akim siddeti belirlenir. Daha sonra Voltaj (V) -Akim (I)
egrisinde sifir sogutma yiikii ve sifir sicaklik farkinda gerekli voltaj farkinimn iist ve alt

limitleri belirlenir. Daha sonra 1s1 kaynaginin isil direnci degerlendirilir .

Termoelektrik modiillerde, akimin yoniine baglt olarak isitma ve sogutma gerceklestirilir.
Dolayistyla 1sitma ve sogutma  amaglarmin ikisinin de istendigi uygulamalarda,
tasarim sogutma moduna gdre yapilmalaridir . Termoelektrik modiillerde 1smmn
cekildigi ve ismmn atildigi  ortam son derece Onemlidir. Is1 aktarim tiirleri olarak
modiiller tasarim ve konstriiksiyon olarak farklilik gosterebilirler. Termoelektrik
modiillerde, havadan havaya, sudan havaya, havadan suya, sudan suya ve soguk plaka
uygulamalar1 mevcuttur. Sekil 2.8.°de 1s1 kaynagmin sogutma tiirlerine gore ¢esitli

modiiller  gosterilmistir . Sekil 2.9.°da sudan havaya bir sogutucu modiilii ve Sekil

2.10° da ise soguk plakali termoelektrik sogutucu modiilii gosterilmisgtir .

Sekil 2.8. Genel 1s1 kaynag tiirleri; a) Serbest tasiniml1 hava sogutmali 1s1 kaynagt,
b)Zorlanmis tagmimli hava sogutmali 1s1 kaynagi, ¢) Zorlanmig tagiimli sivi

sogutmalr 1s1 kaynagi
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Sekil 2.9. Sudan havaya bir Sekil 2.10. Soguk plakali termoelektrik

termoelektrik sogutucu sogutucu

Bir termoelektrik modiiliin sicak ylizeyinden bulundugu ortama 1s1 verilir. Bu ytizey
1s1 kayna@ina baghdir. Is1 kaynagi olarak su veya hava olabilir. Is1 kaynag:
dogal veya zorlanmis tasinimla hava ile sogutuldugunda (Sekil 2.8. a ve b), sicak

ylizeyin sicakligt (Th) ve sicak yiizeyden atilan 1s1, Qp asagidaki denklemden

bulunabilir ;
Tp= Tot+ U.Qp (2.2)
Qi= Qe+ We (2.3)

Burada, T 1smin aktarildigi ortam sicakligi (OC),U 1s1 degistirgecinin toplam 1sil
direnci (OC /Watt) ve Q., termoelektrik modiiliin soguk yiizeyinin ¢ektigi 1s1 (W) ve
We(W) termoelektrik modiiliin ¢ektigi elektrik giicii olup, I (Amper) ve V(Volt)
baglidir.

W=V .1 (2.4)

Is1 degistirgecinin 1s1l direnci bilinmediginde sicak ylizeyin sicakligi, hava sogutmali
dogal tasmimda ortam sicakligina 20-40°C, hava sogutmali zorlanmig tasmimda ortam
sicakligina 10-15°C ve su sogutmali da ise 2-5°C ortam sicakligina eklenerek

bulunur. Ornegin 20°C bir ortamda serbest tasinimli hava sogutmanin yapildigi
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bir termoelektrik modiiliin sicak ylizeyinin sicakligt yaklasik olarak 20+35=55°C

alinabilir.

Termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyinin sicakligt (T;), eger ylizey dogrudan
sogutulacak cisim veya ortam ile temasta ise cismin sicakligi veya ortamin sicakligi
alinabilir. Eger bir 1s1 degistirgeci arada varsa, 1s1l direnglerin gdz 6niine alinmasi

gerekir.

Bir termoelektrik sogutucunun iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki (AT = Ty— To),
son derece Onemli bir parametre olup, sistem segiminde diyagramlarda temel
cksenlerden birini olusturur.  Eger AT<55°C ise, tek kademeli termoelektrik
modiil yeterli olabilir. Tek kademeli bir modiil i¢in teorik maksimum sicaklik farki,
65 C<AT<70°C’dir. Eger AT>55°C ise, cok kademeli termoelektrik modiiller
secilmelidir. Yedi adete varan tek kademeli termoelektrik modiiller iist iste
konarak, yiiksek AT’ye sahip ¢ok kademeli bir sogutma modiilii olusturulabilir .
Cok kademeli termoelektrik cihazlarda AT=130°C’ye kadar saglanabilir. Pratikte
ulagilan en diisiik sicaklik -100°Cdir . Sekil 2.11. ve 2.12.°de sirastyla tek ve ¢ok

kademeli termoelektrik sogutma modiilleri gosterilmistir.

Sekil 2.11. Tek kademeli termoelektrik Sekil 2.12.Cok kademeli

sogutma modiilleri termoelektrik sogutma modiilleri
Termoelektrik sogutma modiillerin 1sitma ve sogutma tesir katsayilari (COP),

konvansiyonel sogutma makinalarina ve 1s1 pompalarina benzer olarak asagidaki

denklemlerde oldugu gibi tanimlanir.
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0

cophzﬁ’; (2.5)
0,

COP.= 2.6
W (2.6)

Termoelektrik sogutucular, belirlenen Ty,’da Imax, Vmax, Qmax ve ATmax degerleri
ile degerlendirilirler ve treticiler her tip i¢in bu degerleri kataloglarinda verirler.
Qmax sogutulan ortamdan g¢ekilen maksimum 1sidir. Imax ve Vmax ise T=0
oldugundadir. ATmax ise sogutucu yiizeyleri arasinda olusabilecek en yiiksek
sicaklik ( Imax, Vmax ve Qc=0 oldugunda) farkidir . Tipik termoelektrik
modiiller i¢in diyagramlar Sekil 2.13. ve Sekil 2.14’de gosterilmistir .

_[ 14
12
.
10
ﬁ“? v s
b w"}fop g
] IS S 6‘; K]
B B e MOV 02
i lO,C
& Y0 £0 R0 40 W W0 1w 0

Delta TICY

AT (°C)
Sekil 2.13. Tu=25"C icin AT-V performans diyagrami

< ©
Qe (W)

0 50 50 40 3 20 W0 D
Delta T (C}

AT (°C)
Sekil 2.14. Tv=25°C i¢in AT-Qc performans diyagrami

17



2.5.6. Sonug¢

Termoelektrik cihazlar glic tiretimi ve sogutma  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutma uygulamalarina olan ilgi son zamanlarda
artmigtir. Termoelektrik sogutucular askeri ve uzay calismalarinda, hassas &lglim
aletlerinde, tibbi, endiistriyel ve ticari cihazlarda aritk yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Biiyiik sogutma yiikleri i¢in kullanilamamalari, digik COP
degerleri ve goreceli yiiksek maliyetleri temel dezavantajlar1 olarak durmaktadir.
Ancak, yakin gelecekte, evsel uygulamalar i¢in 1s1 pompast ve iklimlendirme
amagli termoelektrik sogutma sistemlerinin pazarda rekabete girecegi tahmin
edilmektedir. Termoelektrik sistemlerde kullanilana malzemeler verim {izerinde
etkisi oldugundan yariiletken malzemelerindeki gelismeler bu tiir cihazlarin daha
verimli olmalarim saglayacagi ve maliyetleri diisiirecegi diistintilmektedir. Ayrica PV
panellerden elde edilecek DC gii¢ ile termoelektrik sogutmanin gergeklestirmesi
tizerine de caligmalar planlanmaktadir. Boylelikle termoelektrik cihazlar tamamen
cevrte  dostu ve isletme maliyeti  diislik sistemler  olarak karsimiza
¢ikabileceklerdir. Termoelektrik sogutma sistemleri yapt ve kullanom  amaci
olarak farkli tipleri mevcuttur. Dolayisiyla termoelektrik —cihazlarin  tasarim ve

se¢iminde 1s1l ve elektriksel parametrelerin tiimii g6z ontine alinmalidir.

2.6. Diisiik Giiclii Termoelektrik Ureteci

Diisiik giigli termoelektrik {ireteci termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
dontistiirtir (Thin Film Thermoelectric Generator Systems, 2002).
Elde edilen sicaklik farki kendi kendine yeten kaynagin temelini olusturur (Sekil

2.15.).

Sekil 2.15. Termoelektrik tiretecin ¢alismasi (Thin Film Thermoelectric Generator

Systems, 2002)
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Diisiik giiglii termoelektrik treteci, tiiketici ve endiistriyel uygulamalarinda, sensér
sistemleri i¢in; kendinden kaynakli 1s1 gostergeleri, kendinden kaynakli 1s1 uyarma
sistemleri, mobil elektronik cihazlar1 sarj etme Ornek verilebilir. Termoelektrik
liretecin dizayni ve bunun termal ve elektriksel parametreleri 6zel uygulamalarda

ayarlanabilmektedir. Bu igin gosterim ve deneme kisminda kullanilan cihazi $ekil

2.16. ¢ da goriilmektedir.

Sekil 2.16. Diisik gii¢lii termoelektrik {ireteci gosterim cihazt (Thin Film

Thermoelectric Generator Systems, 2002)

Burada cihaz islem tiiriine ve diisik gliglii termoelektrik liretecin performansina gore
kullanilir. Bu cihazin montajinda; 1s1 kontrold, 1s1 gostergesi, dusiik glic yonetimine
ait elektrik tiiketim gostergeleri bulunmaktadir. Burada cihaz sicak ve soguk taraf

arasinda sicaklik farkini sabitlemektedir.

Sonug olarak termoelektrik gerilim {iretildi ve kapali devreden akim akist saglandi.
Diisiik gii¢ yonetimi ve sadece disiik glic termoelektrik tireteci ile dogrudan kaynak

saglandi (Thin Film Thermoelectric Generator Systems, 2002).
2.7. Termoelektrik Kaynakl Isitma ve Havalandirma Sistemi

Bu ¢alismanin temel amaci agir1 iklimsel ortamlarda ya da tehlikelere maruz kalmis
hava degisikliklerinde ¢alisan insanlar i¢in 1sinma veya havalandirmay1 saglayan ve
kendinden kaynakli bir sistem gelistirmektir. Bu islevi ger¢eklestirmek i¢in gereken
elektriksel gii¢ termoelektrik enerji dontstiiriicti ile saglanmaktadir. Termoelektrik

gii¢, konveksiyon sogumaya zorlandigi, tamamen kendinden kaynakli oldugu, sivi
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yakitla ¢alistign ve termoelektrik enerji dontisim materyali ile bizmut-tellurit olarak
kullanildig1 i¢in benzersizdir. Tiim sistem insan tarafindan tasinabilir olup elden
basingli yakit tankinda sekiz saatlik ¢alismay1 saglayacak kadar yakit icerdiginden
her durumda ¢alismay1 saglar. Sistem tarafindan dagitilan hava gevresel kosullarin
tizerindeyken 150°F ten 5°F e kadar 1s1 diizenleyici olma 6zelligine sahiptir (Bernard

ve Spano, 1966).

2.8. Sicaklik Ol¢iim Yontemleri

Sicaklik hem termodinamik bir 6zellik, hem de bir 6l¢ii birimidir. Olgtimii saglik
uygulamalarindan, 1s1 makinelerinin termodinamik olarak gelistirilmesine kadar pek
¢ok uygulama i¢in biiyiik 6nem tagir. Glinlimiiz sensér pazarinin tahminen %80’ini,
sicaklik 6l¢tim teknik ve cihazlari olusturmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii yontemleri ve
cihazlari, ¢ok ¢esitlilik gosterir. Rezistansli termometreler ve 1sil ¢iftler
(termokuplo6r) gibi niifuz veya temas tekniklerinin yaninda, kizil 6tesi detektorleri
gibi farkli teknikler de mevcuttur. Kalibrasyon, 6l¢timiin belirsizligiyle ilgili sayisal
dogrulugu sagladigindan, sicaklik 6l¢timii igin ¢ok Onemlidir. Kalibrasyon bilgisi

olmayan bir sicaklik 6l¢limil, bazi durumlarda higbir deger tasimaz (Childs, 2001).

2.9. Mikrodenetleyici ve DS1820 Sensorii Kullanarak Sicaklik Ol¢iimii

Elektronik  teknolojisinin  hizla gelistigi glinimiizde, mikroislemciler ve
mikrodenetleyicilerin her alana girdigi ve analog sistemlere gore yiiksek dogruluklu
islem yaparak, hem zaman hem de yerden kazan¢ sagladigi agiktir. Bu gelismeler
¢ercevesinde bir¢ok endiistriyel uygulamalar mikroislemci tabanli sistemlere adapte

edilerek, yapilan 6l¢tim ve kontrol islemlerinde hiz ve yiiksek dogruluk saglanmistir.

Bilindigi gibi, endUstriyel uygulamalarda sicaklik 6lgen aygitlarin ¢ok genis bir
kullanim alani vardir. Giintimiizde sicaklik 6lgen aygitlarin ¢ogu analog islem
yapmaktadir. Bu aygitlari sayisal tabanli sistemler ile bir arada kullanmak i¢in, ADC
(Anolog Digital Converter) olarak bilinen analog-sayisal dontstiirtictiler
kullanilmaktadir. ADC, uygulamalarda sistem yapisina gére maliyet, dogruluk ve

hassasiyet gibi yonlerden istenen degerleri vermeyebilir. Ayrica, bu entegrelerin
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kullanimi, sistemi daha karmasik hale getirmektedir. Istenmeyen bu 6zelliklerden
kurtulmanin tek yolu ise, sicakligi sayisal bilgi seklinde veren aygitlar kullanarak, ara

baglant1 birimlerinden kurtulmaktir (Karakuzu vd., 2002).

Elektronik malzeme tireten firmalar, bu gereksinimi gérerek sayisal sicaklik dlgen
aygitlar tasarlamaya bagslamiglardir. Dallas Semiconductor firmasi, elektronik
diinyasina sayisal sicaklik 6l¢en aygitlart sunarak, bu igle ugraganlara biiyiik kolaylik
saglamistir. Bu aygitlar, sayisal tabanli sistemlerle ¢ok iyi uyum saglamas: ve kendi
iclerinde de ¢ok c¢esitli uygulamalara izin vermesi sebebiyle bu konuda biiyiik bir

mesafe kaydetmislerdir (Karakuzu vd., 2002).
2.10. Kendinden Termal Elektrik Kaynakh Mikroislemci Sogutma Sistemi

Teknolojinin hizli gelisimi neticesinde bilgisayarlarin kullanim alani da artmaktadir.
Bilgisayarlarin kullanimlarinin artmast ve giinliik islerin bilgisayarlar yardimiyla
yapiliyor olmasi enerji tilketimini de artirmaktadir. Bu ¢alismada bilgisayar kasasi
icerisinde bulunan malzemelerden elde edilen atik 1s1 kullanilarak enerji elde
edilmesi ve bu enerjinin yine bilgisayar i¢inde sogutma sistemini besleyen enerji
kaynagi olarak kullanilmast hedeflenmistir. Ayrica diziisti bilgisayarlarin
mikroislemci tasarimlarinda gelistirilecek sistemin kullanilmast ile atik 1silardan elde
edilen enerjinin yine mikroiglemci sogutmasinda kullanilmast hedeflenmekte ve
pillerinin daha uzun siire gitmesi, desarj olma stirelerinin uzatilmasi distiniilmustir

(Berber ve Kiiglikkomiirler, 2007).
2.11. Termal Elektrik Kaynakli Kablosuz Yiiksek Sicaklik Duyum Devresi

Peltier Element (Thermoelectric Power Generation) ile sicaklik farkliliklart
potansiyel enerjiye c¢evirerek; Kapasitif 1s1 sensorii ve RF FM Alici-Verici ile,
sicaklik duyumunun kablosuz olarak tagimimi hedeflenmektedir. Modiilde yiiksek
sicaklik duyumu hedeflenmesi sebebiyle esik degeri, Peltier Elementin verileri
dogrultusunda se¢ilmistir. Bu degerin altindaki sicaklik degerlerinin duyumu hesaba
katilmayacaktir. Modiilii ¢alistiracak potansiyel enerji i¢in minimum sicaklik farkina
ulagsmasi gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan sicaklik duyum devrelerinde sicaklik

olgimii kablolu olarak gergeklestirilmektedir. Projede sicaklik farkliliklarinin Peltier
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Flement kullanarak elektriksel enerjiye doniistiiriilmesi ve bu enerji ile modiiliin
kablosuz olarak ¢alistirilmasi amaglanmaktadir. Bugiine kadar yapilmamis 6zgiin bir
calisma olup Ornek olarak otomobil motorunun, motor blogundaki sicaklik
Olglimiiniin proje dahilinde gergeklestirilmesi distintilmektedir. Devrenin DC
beslemesi Peltier Element tarafindan saglanmaktadir. Kurulmus olan basit deneysel
diizenekler sayesinde Peltier Elementin sicaklik farkliliklarina karsilik gelen
elektriksel performansi gézlemlenmistir. Uygun glic ve boyuttaki Peltier Elementin
tayininden sonra ikinci olarak Peltier Element elektriksel ozelliklerine uygun giigte
bir FM verici tasarimi yapilmis ve bu vericinin frekans sapmasi bir sicaklik
duyargas1 (PTC veya NTC, kapasitif sicaklik duyargasi, sicaklik ile basinci degisen
kapasitif duyarga vb.) tarafindan degistirilerek aliciya gonderilmistir. Kablosuz
tasinim mesafesi Peltier Elementin elektriksel 6zellikleri ile belirlenmekle birlikte en

az 1,5 metrelik tasinim hedeflenmektedir (Arugaslan ve Kuigikkomtirler, 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Termoelektrik

Bir termoelement, n ve p tipi yariiletkenlerin, Sekil 3.1. de gosterildigi gibi, bir
iletkenle (Bakir) elektriksel olarak seri baglanmasiyla olusur. Burada n tipi yari
iletken termoelementin negatif, p tipi yariiletkende termoelementin pozitif kollart
olarak tanimlanir. Bir termoelementin ¢alisma prensibine bakilirsa, eger
termoelement Sekil 3.1.” deki gibi DC bir gerilim uygulanirsa, yiik tagiyicilari, enerji
seviyesi diisiik olan istteki bakirdan yariiletkene gecerler. Bakir ile yariiletken
arasinda mevcut olan enerji duvarini asmak igin elektron ve delikler bakirin
orgiisiinden enerji saglarlar. Boylece stteki bakirin sicaklifn diisecektir. Alttaki
bakira gelince, yiiksek enerji seviyesinden diisik enerji seviyesine gecen yiik
tasiyicilar: sahip olduklar fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak isinmasina neden
olacaktir. Bu gegis sirasinda soguyan yiizeyden 1s1 emilirken soguk yiizeyin sicakligi
diisecek, 1smin pompalandigt sicak yilizeyin sicaklifi ise artacaktir. Devreye
uygulanan akimin yont degistirilirse soguyan yiizey 1sinir, 1sinan ylizey sogur. Eger
¢alisan bir termoelementin sicak yiizeyinde agiga ¢ikan 1siy1 herhangi bir 1s1 transfer
sistemiyle g¢evreye yayarak 7, sicaklifi sabit tutulursa devreden gegen / akim
siddetine bagli olarak soguk yiizey sicakligi belli bir 7> degerine kadar diiser. Bir
termoelement tizerinden gecen akim siddeti sabit tutuldugunda 7, sicakliginin degeri
soguk ylzeye gelen ve emilen (), 1s1 yiikiine baghdir. Bu 1s1 yiikii ¢gevreden ve sicak
levhadan soguk levhaya 1s1 iletiminden dolayr gelen ve termoelement devresinden
gecen akim siddeti etkisi ile agiga ¢ikan Joule 1sisindan olusur (Yavuz ve Ahiska,

2006).
Termoelementlerden olusan bir modiilin maksimum akim siddetinin degeri

termoelementin iiretiminde kullanilan termoelektrik yariiletkenlerin kalitesine,

boyutlarina ve yapisal 6zelliklerine gore degisir (Yavuz ve Ahiska, 2006).
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Elaktron Tagiyicilan l

e

)
Sekil 3.1. Termoelementin yapist (Yavuz ve Ahiska, 2006)

Onlarca termoelement, elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanarak ¢esitli
amaglar ig¢in ¢esitli bliytkliklerde termoelektrik modiiller elde edilmektedir.
Termoelektrik modiiller, hareketli pargast olmayan kiigiik birer 1s1 pompasidirlar.
Termoelektrik modiiller genelde alan sinirlamasinin oldugu, giivenilirligin 6nemli
oldugu ve zararli sogutucu gazlarin kullanilmasinin istenmedigi oftamlarda tercih
edilirler. Termoelektrik sogutucu, DC gerilimle ¢aligmakla beraber akim y&niiniin
degistirilmesiyle sogutma veya 1sitma rejimine kolayca gegebilmektedir (Yavuz ve

Ahiska, 2006).

£ Sofule yizey (Sodutulacal hacil | Elektiksel olater
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Edsktrikas! ilatken
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elanwnm\\‘
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Sekil 3.2. Termoelektrik modiiltin yapist (Yavuz ve Ahiska, 2006).

Sogutma, termoelektrik modiiliin bir yiizeyindeki 1smin diger ylizeye tasinmasiyla
gerceklesmektedir. Sekil 3.2.” de bir termoelektrik modiiliin yapisi goriilmektedir.

P tipi elemanda;

o Elektrik akimi serbest “delikler” tarafindan tasinir.

o Is1 akimi, delik hareketiyle ayn1 yondedir.

» N-tipi elemanla seri baglaninca 1s1y1 ters yonde iletir (Imder, 2002).
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Absorbed
Heat

‘Hole’ flow
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Hea

Sekil 3.3. P-tipi eleman ¢alisma semas1 (Imder, 2002).

N tipi elemanda;
¢ Bol miktardaki serbest elektronlar hareket ederken, 1siy1 da beraber tagirlar.

» Is1 akimu, elektrik akimiyla ayn1 yéndedir (Imder, 2002).

Released

Heat Electron flow

T

Dc
Electron Voltage
flow Soutce
T
Absorbed Electron flow <
Heat

Sekil 3.4. N-tipi eleman galisma semasi (Imder, 2002).

Hem 1s1 akimini, hem de gerilimi artirmak i¢in birden fazla eleman, birbirine seri

baglanir. Is1 akimi ayn1 yonde kalmalidir (Sekil 3.5).

Released Released Released  Released
Hea Hedt Hed Heat

o o i &

T
Pellet
Electron
flow
- i i) i i
Absotbed  Absotbed Absorbed  Absorbed
Heat Hedt Hed Hedt

Sekil 3.5. N-tipi elemanlarin seri baglanmasi (Imder, 2002).
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Baglant1 kolaylig1 i¢in P ve N tipi elemanlar ardisik olarak kullanilir. Elektrik akimi

zikzak ¢izerken, 1s1 akim yonii ayni kalir (Imder, 2002).

Released  Released  Released Released  Released  Released
Heat Heat Heat Heat Heat Heat

ks { ks £ his i

1 b @ 1 i i
Absorbed  Absorbed Absorbed Absorbed Absorbed  Absorbed
Heat Heat Heat Heat Heat Heat

Sekil 3.6. P-N ¢ifti ile 1s1 pompalanmast (Imder, 2002).

Termoelektrik Modiil uygun yiikte ¢alistirildiginda, Vo ¢ikis voltaji, lo akim ve Po
gii¢ olarak kabul edildiginde;

_oN(T,-T,)
1+2rL, /L
(3.1)
. aA(T,T.) 52)

*2p(L+n)1+2rL,/ L)

2

a NA >
p=2_. (r -T 3.3
* 2p (L+nft+2rL, /L) @ -7) 33

n=2p,/p (3.4)

r=AlA, (3.5)

denklemleri belirlenmistir (Eakburanawat ve Boonyaroonate, 2006).
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3.1.1. Termoelektrik Etkiler

Iki farkli yar iletken malzemelerin kimyasal yontemlerle birbirine birlestirilerek,
olusturulan devre tizerinden elektrik akimi gegirilmesiyle meydana gelen farkli
sicakliklarda devrede ayni anda ii¢ ¢esit termoelektrik etki olusur. Bu ii¢ etki, bu
etkileri bulan arastirmacilarin isimlerini tasir (Rowe ve Bhandari, 1983).

o Seebeck

o Peltier

e Thomson etkileridir.

3.1.1.1. Seebeck Etkisi

Birbirinden farkli iki yar iletken malzemenin, birbirine seri olarak birlestirilmesi ile

olusturulan devrede; bilesenlerin farkli sicakliklarda tutulmasiyla elektrik gerilimi
olustugu goriiliir. Bu gerilime “seebeck voltaji” denir (Sekil 3.7.). Devreden olgiilen
gerilim, malzemelerin ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir (Rowe

ve Bhandari, 1983).

b

ot

Sekil 3.7. Seebeck Voltajinin Olgiimii (Rowe ve Bhandari, 1983)

Sekil 3.7.” de iki farkli yar1 iletken malzemeden olusturulan devrede 6lgiilen voltaj;

V= oAT (3.6)
AT=T2-TIl (3.7)
o= 0y — O (3'8)
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o’ nin degeri; devreyi olusturan malzemelerin &zelliklerine baglidir. Ornegin bakir
konstantan ’dan yapilan bir termokupl i¢in o = 40 uV/°C *dir. Yani her 1°C sicaklik
farki i¢in 40 pV ’luk voltaj retir. o "nin degeri 100 pV/°C ’dan biiylik olan yari
iletkenlere, termoelektrik yariiletkenler denir. N tipi yariiletken i¢in o degeri negatif,
P tipi yariletken i¢in o degeri ise pozitiftir. Meydana gelen seebeck etki
yariiletkenlerde jeneratdr gibi, metallerde ise termokupl veya 1s1 sensorli gibi

kullanilir (Rowe ve Bhandari, 1983).

Cizelge 3.1. Bazi maddelerin Seebeck katsayilari

Madde Seebeck | Madde | Seebeck | Madde Seebeck
Katsayisi Katsayisi Katsayisi
Altiminyum | 3.5 Altin 6.5 Germanyum | 300
Antimon 47 Demir | 19 Potasyum -9.0
Bizmut =72 Kursun | 4.0 Selenyum 900
Kadmiyum | 7.5 Civa 0.60 Silikon 440
Karbon 3.0 Nikrom | 25 Sodyum -2.0
Konstantan | -35 Platin |0 Telliir 500

3.1.1.2. Peltier Etkisi

1834 yilinda Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan iki farkli
yariiletken malzeme tizerinden DC akim gecirilmesi ile akimin hareket ettigi yonde
1s1 hareketi oluém331yla kesfedilmistir. Bu olaya Peltier etkisi denilmektedir.
Birlestirilen iki farki yariiletken malzemeden olusturulan devre {izerinden dogru
akim gectiginde, Jolue 1sis1 ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger
birlesme noktasindan 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Ac¢iga ¢ikan 1s1 miktari, devreden

gegirilen dogru akimla dogru orantilidir (Lau ve Buist, 1997).

Qp=rl (3.9
r7=aT (3.10)
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Digaridan verilen elektriksel giig, elektronlarin sistem iginde hareket etmeleri igin
gerekli enerjiyi saglamakta ve bdylece hareketlenen elektronlar degisen enerji
diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 transfer etmekte, bagka bir deyisle 1s1 tagimaktadir.
Disardan verilen elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli elektron sayist da artacagindan
soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1 transfer miktar1 da artacaktir. Eger akim
yonii ters gevrilirse, bu islem tersine isleyecek ve sicak yiizeyle, soguk ylizey kendi
arasinda yer degistirecektir. Joule etkisi ve Fourier Etkisi® den dolay: soguk ylizey ile
sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi ayni oranda olmamaktadir. Devre kararlt

hale geldiginde soguk yilizeyden sogurabilen 1s1 miktart:

Q=0aTI (3.11)

esitligi ile bulunmaktadir. Buna ters yondeki istenmeyen 1s1 kazanglar1 asagidaki

esitlikle bulunur (Lau ve Buist, 1997).

Q=aTyl-21 PR+KAT (3.12)
R=R+R, (3.13)

=K, +K, (3.14)
AT=Ty- Tc (3.15)

Burada kullanilan yariiletken malzemelerin elektriksel direnci asagidaki formiil ile

hesaplanir.
PiLy
R = 3.16
=Ty (3.16)
L
R =2 (3.17)
AZ

Kullanilan yariiletken 1s1l iletkenligi ise asagidaki forml ile hesaplanir.

A A,
K - 3.18
L (3.18)
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K, = (3.19)

Sekil 3.8." de goriildigi gibi akimin yoniine gore birlesme noktalarinin birinde

1sinma, digerinde de soguma meydana gelmektedir (Lau ve Buist, 1997).

Sepak ovtam
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Sekil 3.8. Peltier devresi (Olgun, 2007)

3.1.1.3. Thomson Etkisi

1856 yilinda bulunan Thomson etkisi sdyle agiklanabilir. Akim tasiyan bir iletkenin
uglar1 arasinda sicak farki varsa akim yoniine gore Jolue 1sisina ek olarak Thomson
1s1s1 agiga ¢ikmaktadir. Thomson 1sis1 akim siddeti, sicaklik farki ve zaman dogru
orantilidir. Ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1;

0, =IATI (3.20)

3.1.2. Termoelektrik Jenerator

Termo elektrik Jeneratér (TEJ) sisteminin temeli 1821 yilinda Thomas Seebeck
tarafindan kesfedilen Seebeck olayina dayanmaktadir. Is1 akisinin dogrudan yararli
elektrik enerjisine gevrildigi bir ¢ok islemden biri olan termoelektrik enerji tiretimi
yiiksek giivenilirlik, sessizlik, hareketli pargalarin olmayisi ve basitligi nedeniyle
uzun Omiirli bakimsiz ¢alismayr vaat etmektedir. Termoelektrik modiiller iki
seramik tabaka arasinda elektriksel olarak birbirine seri, termal olarak birbirine
paralel olacak sekilde baglantili P ve N tipi yariiletkenlerinden olusmaktadir. Bir

termoelektrik modiiliin ug¢larina yiik baglanarak olusturulan termoelektrik devrede,
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modiiliin bir yiizeyinin 1sitilip diger yliziiniin sogutulmasi ile Sekil 3.9 da goriildiigi

gibi TEJ yapilmis olmaktadir (Ahiska ve Dislitas, 2006).
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Sekil 3.9. Jenerator modunda termoelektrik modiil (Ahiska ve Dislitas, 2006)

3.1.3. Termoelektrik Sogutucular

Termoelektrik sogutucular, bir nesnenin sicakligini ¢evre sicakliginin altina
diistirtirken, ¢evredeki sicaklik ne olursa olsun, nesne sicakligini dengede tutarlar.
Termoelektrik sogutucular 1s1 transfer elemanlarinin aktif bir sogutma sistemi olup,
miliwatt’tan kilowatt’a kadar degisen bir yelpazedeki uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Cogu termoelektrik sogutucu modiil, yilizey alam basma 3-6 watt/cm?’lik bir
pompalama yapabilir. Termoelektrik sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya
Peltier sogutucusu diye de adlandirilabilir. Termoelektrik sogutucular, kiigiik bir 1s1
pompast gibi ¢alisan yari iletkenlerdir. Bir dogru akim kaynagindan saglanan kiigiik
bir voltaj sayesinde, 1s1, modiiliin bir ucundan digerine dogru hareket eder. Boylece
modiliin bir ytizti 1smirken, digeri de eszamanli olarak sogumaya baslar. Bu olay,
dogru akim kaynaginin artt ve eksi kutuplarinin yer degistirmesiyle aksine
cevrilebilir. Bir termoelektrik modiilt, kullanim amacina gdre 1sitict veya sogutucu

olarak kullanilabilir ( Wikipedia, 2007).

3.2. Peltier Element

Termoelektrik bir modiil olan Peltier Element 1s1 pompasi olarak ¢alismaktadir. Bu
sebepten dolay1 1sitma ve sogutma i¢in uygundur. Eger modiil dogru akim kaynag:
ile beslenirse modiiliin sicak ylzeyinden soguk yiizeyine dogru bir 1s1 transferi

olacaktir. Bunun tersine eger modiiliin bir ylizeyi 1siya maruz kalirken diger yiizeyi
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soguk tutulabilirse yani her iki ylizey arasi sicaklik fark yaratilabilirse, bu seferde
“terminallerinden dogru akim elde edilecektir. Yani modiil iki yonli (Reversible)
calisabilmektedir. Sicaklik fark 73 °C ulagsan modiiller tek konumlu sicaklik farkinin
100°C ulasabilen modiiller ise iki durumludur. Sekil 3.10.” da Peltier Element
prensip ¢alima semasi goriilmektedir (Berber ve Kiigiikkomiirler, 2007).

le1 Yayilimi

e LT

i Soduk Yizey ;
; H ‘:ﬂ I Potansiyel
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i Sicak Yizey
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Is1 Emilimi

+

Sekil 3.10. Peltier Element ¢aligsma semasi (Peltier, 2007).

Yanal plaka olarak metal kapli seramik kullanilir (Sekil 3.11). Boylece 1s1l iletkenlik,
elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemet saglanir. Calisma esnasinda sicak
yiizey genlesirken soguk ylizey biiziiliir Olusan termal kokenli mekanik gerilim,
kirilgan yapiya zarar verebilir. Modiil boyutu kii¢tik tutulur ve bu boyut 50 x 50 x 5
mm’dir. Modiiliin yaklagik olarak ¢aligma émrti 200.000 saattir ( ~ 20 yil ). Sicaklik
fark1 70 — 110 °C arasinda olabilir. Modiilde maksimum sicaklik farkinin alinmasi ile

elde edilecek degerler Cizelge 3.2.” de gosterilmistir.

P tip1 yarsletken

» n tipi yaniletken

Pozitif (+)

‘& Negaif ()

Sekil 3.11. Peltier Element modiil semas: (Imder, 2002)
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Cizelge 3.2. Peltier Element Karakteristik Degerleri (Quick Ohm, 2005 )

PE Type: TMG-450-0.8-1.0

Voo (Open Circuit Voltage - Volts) 21.0
2 Rin (Module Internal Resistance at 110 °C) 21.5
£
% Ri0ad (Matched Load Resistance - Ohms) 28.0
B
e,
20 Wioad (Maximum Power Consumed for Load ) 5.0
Og
Q Vioad (Output Voltage - Volts 12.0
e p
o

A, (Module Thermal Conductance at 110 °C — Watt/°C) | 1.45
£l Hot Side 54.4 x 54.4
E
E Cold Side 544 x 57.0
4
[}
E Height 3.4
=

3.2.1. Peltier Element i¢in Onemli Kurallar

Peltier Element ig¢in belirlenmis 6nemli kurallar biitiinii bulunmaktadir. Bunlar

asagida siralanmaistir.

1. Higbir etki olmazsa 1s1 her zaman sicaktan soguga akar.

2. Elektrik giictinlin yardimiyla Peltier Element 1s1y1 soguktan sicaga aktarir.
Kullanilan elektrik enerjisi sadece 1sinin bir Peltier tarafindan diger Peltier
tarafina aktarilmasi i¢in kullanilacaktir.

3. Peltier Elementin sicak tarafindaki termal y6netim herhangi bir uygulama i¢in
tam belirleyici parametredir.

4. Peltier Elementin soguk tarafindan sicak tarafina aktarilan 1s1 miktari oradan
tamamen alinmal1 ve Peltier Elementin asir1 1sinmasi engellenmelidir.

5. Bilesenin termal iletkenliginin 1s1 aktarimi, sicakligin katsayisini belirler.
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6. Gelistirme Miihendisi Peltier Elementin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki 1s1
transferi sirasinda dikkatli olmalidir. Yiiksek 1s1 direnci verim kaybina neden
olur.

7. Peltier Elementler uygulamalar i¢in ayri ayri boyutlandirildiysa, iki
tarafindaki sicaklik farki, boyutlandirmanin btiytiklugi kadar kigiiltir. Ist
aktarimu igin istenen elektrik enerjisi ¢ok daha fazlalasmaya baslar. Dogru
ayirici ile birlikte daha genis boyutlar, daha genis sicaklik farkina bagli olarak
daha genis bir 1s1 transferi olusturabilir.

8. Peltier elementin kullanim amaglar1 arasinda; yeterince sogutma yapamayan
sogutucularin daha verimli ¢aligmalari, ¢ok giiglii bir sogutucu kiigiik bir
bolgede yogunlastirilmasi, titresim ve gilirtiltii istenmeyen durumlar ve
kurulum pozisyonunun istenildigi gibi yapilmasi durumlar: yer almaktadir.

9. Elektrik enerjisinin degismesi i¢in ( Dogru Akim ) Peltier Elementin soguk ve
sicak taraf baglantilar1 degistirilmelidir.

10. Peltier Elementin kalitesini belirleyen etkenler arasinda; izin verilen en
yiiksek sicaklik, izin verilen sicaklik devrinin sayisi, zorlama olmaksizin
mekanik kurulum, ylizeyin diiz ya da paralel degisimi ele alinabilir (Quick —

Cool, 2007).

Peltier Elementin kullanim alanlar1 arasinda daha ¢ok sogutma islemleri yer
almaktadir. Ornek verilecek olursa; piknik amagli bir piknik sogutucusu, mini
buzdolabi, lazer ve medikal uygulamalar i¢in sivi sogutucu, arabalar i¢in mobil
termoelektrik sogutucusu, bir CPU sogutulmasi i¢in tasarlanmis termoelektrik

sogutucu ve vitrin tipi igecek sogutucusudur (Bulut, 2005).

Bir termoelektrik sogutucunun iki ytizeyi arasindaki sicaklik farki, son derece 6nemli
bir parametre olup, sistem se¢iminde 6nemli etkenlerde birini olusturur. Eger
AT < 50 °C ise, Sekil 3.12.°de goriildiigii sekliyle tek kademeli termoelektrik modiil

yeterli olabilir.
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Sekil 3.12. Tek kademeli Peltier Element modiili

Tek kademeli bir modiil i¢in teorik maksimum sicakli farki 65 °C <AT < 70 °C’ dir.
Eger AT >55°C ise ¢ok kademeli termoelektrik modiil secgilmelidir. Yedi adede
varan tek kademeli termoelektrik modiiller tist tiste konarak, yliksek AT’ ye sahip

Sekil 3.13.” teki gibi ¢ok kademeli bir sogutma sistemi olusturulabilir (Bulut, 2005).
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Sekil 3.13. Cok kademeli Peltier Element modiilii ( Olgun, 2007 )
3.3. Mikroislemciler

Bir Dbilgisayar igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden biri de
mikroiglemcilerdir. Mikroislemciler  glinlimiizde farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Mikroislemciler;
e Buzdolabi, ¢amasir makinesi, bulasik makinesi vb. beyaz esyalarda degisik
parametrelerin 6l¢lilmesi ve siireg denetimi,
e Otomobillerde ve diger araglarda algilama, denetim ve gostergelerde,

e Elektrik motoru igeren sistemlerde, motor hizi, ag1 kontrol uygulamalarinda,
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e Fare, klavye, kamera, oyun denetgileri vb. bilgisayar ¢evre birimlerinde,
monitorlerde,

e Elektronik ajanda, cep bilgisayarlari (PDA)

o Endistriyel aglarda diisiik maliyetli denetleyici bolgesi ag1 (CAN)

o Genel amagl seri yol (USB) algilayici-giincelleyici arabirimi,

e Giivenlik ¢evre birimleri: Kizildtesi uzaktan (IR) algilama ve iletigimi.

o Elektronik Lamba Balasti

e Anahtarsiz Uzaktan Kap1 A¢ilmasi:RKE

e Televizyonlarda uzaktan kumanda, ekran {lizerinde ayar ve gOsterge
birimlerinde,

o Elektronik saatlerde

e Cep telefonlart igcinde ses, gorlintli giris birimlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kadar genis kullanim alanlarina sahip olan mikro
islemciler ¢izelge 3.3.’de gosterildigi gibi farkli teknolojik 6zelliklerde iiretilirler
(Obitet, 2007).

Cizelge 3.3. Bazi islemcilerin teknik 6zellikleri

Adi Tarih | Transistor | Mikron | Saat Hizi | Veri Genigligi | MIPS
6800 1974 1 MHz 8 hit
8080 1974 6,000 6 2 MHz 8 it 0.64
68000 1978 | 68,000 20 MHz | 32 bit, 16-bit yol 2
8086 1678 5 MHz 16 bit
8088 1879 | 29,000 3 5MHz | 16 bit, 8-bityol | 0.33
68008 1982 32 bit, 8-bit yol
80286 1982 | 134,000 1.5 6 MHz 186 bit 1
80386 1985 | 275,000 1.5 16 MHz 32 bit 5
80486 1989 | 1,200,000 1 25 MHz 32 hit 20
PowerPC | 1993 | 2,800,000 0,5 60 MHz | 32 bit, 64-bit yol
Pentium 1993 | 3,100,000 0.8 60 MHz | 32 hit, 64-bityol | 100
68060 1994 75 MHz 32 bit 110
Pentium i | 1897 | 7,500,000 | 0.35 | 233 MHz | 32 bit, 64-bit yol | ~300
Pentium Il | 1999 | 9,500,000 | 0.25 | 450 MHz | 32 bit, 64-bit yol | ~510
Pentium4 | 2000 | 42 milyon | 0.18 1.5 GHz | 32 bit, 64-bit yol | ~1,700
PowerPC G5 | 2003 | 58 milyon | 0.09 | 2.5GHz 64 bit
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Gliniimiiz mikroislemcileri farkli firmalar tarafindan {iretilmektedir. Her firma
trettigi chip’ e farkli isimler vermektedir. Bu isimlendirmeler genel olarak
mikroislemcilerin ¢alisma frekanslarina gore degismektedir. Calisma frekanslarini
etkileyen en 6nemli malzemenin ¢izelge 3.3.’den de anlasilacagi gibi transistorler
oldugu goriilmektedir. Transistor sayisi arttikga mikroislemcilerin  1sinma
problemlerinin ortaya ¢iktig1 ve asir1 1sman chipin sogutulmasi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Prensip Semasi ve Peltier Element

Bu projede, Peltier Element ile sicaklik farkliliklarini potansiyel enerjiye
cevrilerek, mikroislemcinin ¢aligmasi sonucu olusan 1sinin kullamlarak kendinden
termal elektrik sofutma sistemi tasarimi ve uygulamasi hedeflenmis ve

gerceklestirilmistir.

Soguk Yiuzey

Sicak Yizey
Sekil 4.1. Sicaklik farkliligi ve gerilim

Projenin benzer diger projelerden farki;
Mikroislemci 1sisinin kullanilmasi.
[sinan pargalarin tamami tizerinden elde edilen 1sinin kullanilmasi.

Elde edilen potansiyel farkin sogutma sistemini besleyen kaynaga yardimeci

olmasi ve enetji tasarrufu saglanmasi.

Sekil 4.2 de projenin prensip semasi yer almaktadir. Devre ii¢ boliimde
incelendiginde ilk kisim; gerilim kaynagi gérevini tistlenen Peltier Element, ikinci
kisim; peltierin ¢ikis gerilimini, Vger referans gerilimi ile karsilastiran, kontrol ve

stirticti devresi, liglincli kisim sogutucu fan tinitesinden olusur.
Projede Peltier Element’ in ¢aligsma prensibi; iki farkli metalin farkli sicakliklara tabi

tutuldugunda sicaklik farki ile dogru orantili olarak bir potansiyel tiretmesi ve bunun

akim stirmeye yeterli olmasi1 prensibine dayanmaktadir.
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Mikro
Islemci

Duryar gasi

Sekil 4.2. Deneysel Diizenek Prensip Semasi

4.2. Peltier Elementin Tespiti

Peltier Elementin sicaklik degisimlerine karsi elektriksel davranisi incelenmistir.
Bunun igin 1s1 kaynag1 (Hot Plate) veya 1s1 bandi1 (Heating Tape) veya benzeri bir 1s1
kaynag1 ve muhtelif boyut ve giigte Peltier Elementler temin edilmistir. Kurulan basit
deneysel diizenekler sayesinde Peltier Elementin sicaklik farkliliklarina karsilik
gelen elektriksel performans: gozlemlenmistir. Sekil 4.3.’de gdsterilen uygun gii¢ ve
boyuttaki TMG — 450-0.8 — 1.0 Peltier Elementi belirlenmistir.

Sekil 4.3. TMG —450-0.8 — 1.0
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4.3. Proje Diizenegi

Sekil 4.4.” de Peltier Element’ in gerilim kaynagi olarak kullanildigi, termoelektrik
kaynakli devrenin planlanmis ve kurulmus diizenegi gosterilmistir. Diizenekte,
peltier elemanin bir yiizeyini 1sitmak igin bir 1sitici, soguk ve sicak yiizeylerinin
sicaklik degerlerinin 6lgiilmesi igin digital dlgii aletleri, sicaklik farkliliklarindan
kaynaklanan potansiyel farkin 6lgiilmesi igin digital 6l¢ii aletleri ve bu potansiyel
farkin istenilen seviyede tutulmasi igin bir gerilim diizenleyici devre (DC-DC
Convertor ve MPPT) kullanilmigtir. Dijital Multi Meter Cihaz1 (Omega Engineering,
2003), igerisinde bulunan 2 adet termokupl ile sicak ve soguk yiizey sicakliklarini
ayr1 ayr1 gosterebildigi gibi, AT’ yi ayr1 bir boliim olarak gostermektedir. Kullanilan
bu cihaz, 6l¢tim yaparken hesaplamalari kolaylastirmis ve ekranda sicaklik bilgisinin

gériinmesini saglamistir.

Diizenekte gosterilen fan, Peltier Elementin soguk yiizeyini desteklemek igin
konulmustur. Disardan bir adaptdr yardimiyla ¢alistirilan fan, PE’ nin soguk yiizey
sicaklik bilgisinin ¢ok fazla degismemesi ve ortam sicakliginda tutmasi igin
gerekmektedir. Peltier Element altiminyum plaka ve ¢ok kanalli sogutucu igerisine
yerlestirilmis ve 1s1 farkindan elde edilen gerilim MPPT devresine verilmis, bu
devrenin ¢ikigina da farkli islemci fanlari baglanarak ¢alistirtlmistir. Bu diizenekte
Peltier Element’ in sicak yiizeyindeki 1sinin kaynagim olusturan bir 1siticidir. Bunun
sebebi asirt 1sinmalarda iglemcilerin donamimsal olarak yanmasi ve hasar gérmesini
onlemektir. Ayarlanabilen 1s1 diigmesi ile sicakligin seviyesi ayarlanmistir. Burada
ayarlanan sicaklik fark degerinin Peltier Element i¢in daha 6nceden {iretim

asamasinda belirlenmis, maksimum AT’ yi agmamasi gerekmektedir.

Sekil 4.4. Proje diizenegi
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4.4. Gerilim ve Sicaklik Degerlerinin Okunmasi

Atik 1siy1 yeniden kullanma amagli gergeklestirilmesi diistiniilen, kendinden
termoelektrik kaynakli mikroiglemci sogutma devresinde, olgiilen sicaklik bilgisi
degeri okuma islemi, sicaklik farkina gore elde edilen gerilim degerleri ve elde edilen
gerilimin MPPT devresinin ¢ikisindaki degerleri ¢izelge 4.1.’de gosterilmistir. Peltier
maksimum +114°C kadar 1sitilmis  ve Peltier Element’ in maximum g¢aligsma
sicakligini agsmamasi saglanarak 6l¢tim degerleri elde edilmigtir. Sekil 4.5.’de 6lglim

sirasinda elde edilen degerler ve diizenek gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Olgiilen gerilim ve sicaklik degerleri

Soguk Ytiizey Sicak Yiizey | Sicaklik Farki | Cikis Gerilimi
MPPT (V)
(T)°C (T °C (Ar=T-Tz) °C V)
28,4 39,9 11,5 0,57 0,30
28,2 442 ' 16 0,67 0,54
28,0 49,6 21,6 1,0 0,72
28,0 53,7 25,7 1,20 0,89
28,0 61,9 33,9 1,54 1,20
28,2 67,9 39,7 1,67 1,33
28,8 79,2 50,4 1,99 1,56
28,9 80,0 51,1 2,09 1,77
29,0 81,2 52,2 2,28 1,94
29,3 82,5 53,2 2,50 2,12
29,5 83,0 53,5 2,64 2,25
32,4 98,4 66 2,75 2,35
34,0 114 80 3,75 4,99
34,7 87,1 52,4 1,95 4,99
33,2 75,3 42,1 1,95 4,99
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Sekil 4.5. Peltier ¢ikis gerilimi ve MPPT ¢ikis gerilimi

4.5. Peltier Element (TEG) Karakteristik Degerleri ve Matematiksel Denklemi

Projede kullanilan Peltier Elementin yiikstiz ve 21.5 Q’ luk yiik direnci baglandiktan
sonra Olgiilen karakteristik degerleri Cizelge 4.2.° de verilmistir. Bu degerler
dogrultusunda yapilan ¢alismalarda soguk yiizey sicakligi 25 °C de sabit tutulmaya
calistlmistir. Elde edilen karakteristik bilgiler sonucunda ¢izilen grafik Sekil 4.6.” da

verilmistir.

Cizelge 4.2. TMG-450-0.8-1.0 i¢in Deneysel Sonuglar

Th T, Vou Volt Vou Volt Ty-T, °C Yiik Akimi
°C °C Yikstiz R=21.5Q Amper
47.0 25.0 2.68 1.28 22.0 0.059535
58.5 25.5 3.86 2.04 33.0 0.094884
66.1 24.0 5.23 2.53 42.1 0.117674
75.5 25.2 6.36 3.01 50.3 0.140000
85.0 24.6 8.13 3.56 60.4 0.165581
97.1 25.0 9.14 4.24 72.1 0.197209
103.2 24.0 9.82 4.61 79.2 0.214419
116.5 25.1 10.87 5.29 ' 91.4 0.246047
124.7 25.6 11.61 5.76 99.1 0.267907
135.9 24.9 12.93 6.23 111.0 0.289767
144.8 24.6 13.35 6.57 120.2 0.305581
153.1 25.7 14.39 6.80 127.4 0.316279
159.1 25.0 15.20 7.06 134.1 0.328372
169.8 25.0 15.95 7.54 144.8 0.350698
179.5 25.5 16.76 7.78 154.0 0.361860
194.0 25.4 17.03 8.14 168.6 0.378605
204.4 25.2 17.64 8.41 179.2 0.391163
211.2 24.2 18.3 8.61 187.0 0.400465
218.2 25.0 18.76 8.71 193.2 0.405116
2252 25.2 19.03 8.97 200.0 0.417209

Ortalama T.= 24.985 °C
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Sekil 4.6. Sicak Yiizey Sicakligina Karsilik TEG Cikis Gerilimi (Soguk yiizey =
25°C)

TEG (Thermo Electric Generator) ¢ikis gerilimine bagli olarak Sicak Yiizey
Sicakliginin 6lgiilmesi igin bir grafik olusturulmus ve bu grafik Sekil 4.7° de
gosterildigi gibi Matlab programinda hazir olarak bulunan Curve Fitting alt programi
kullanilarak ¢izilmis ve ikinci dereceden bir denklemin bu grafigi belli sabit degerler

ile gerceklestirebilecegi gorilmustiir.

—a— Gergek veri|

T AN L SN oF
RTOE P @ g o @

Sicak Yiizey Sicakligi(°C)

Sekil 4.7. Gergek veriler dogrultusunda ¢izilen egri (Soguk yiizey 25 °C)
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f(x)=ax*+bx +¢c (4.1)

Yukarida grafik neticesinde elde edilen ikinci dereceden denklemde a, b ve ¢
degerleri Matlab programi Curve Fitting alt programi ile iiretilmis minimum ve

maksimum degerleri de verilen sabitlerin ortalamasi alinmistir.

a= 0.3208 (0.268, 0.3736) (4.2)
b= 3.329 (2.11,4.548) (4.3)
c= 40.46 (34.22, 46.7) (4.4)

Buradaki denklem incelenecek olursa; x olarak ifade edilen degisken TEG ¢ikis
voltaji, F(x) olarak ifade edilen esitlik degeri ise TEG ¢ikis voltajina bagli olarak
elde edilecek olan Sicak Yiizey Sicakligidir.

Bu grafigin ¢izilmesi ve bu degerlerden bir denklem elde edilmesinin sebebi, 1s1
sensorii kullanmadan daha yiiksek sicakliklarda 6l¢tim yapabilmek ve bunun Peltier
Element (TEG) ¢ikisindan alinan gerilim bilgisi neticesinde Sicak Yiizey Sicakligini

olgmektir.

4.6. Deney Sonuclari ve Grafik Analizi
Projede olgiilen gerilim degerini okumak i¢in Oncelikle AT’ nin belli bir sayi

degerine ulagsmasi gerekmektedir. Sekil 4.8.” de T; ve T, ilk sicaklik degerler

gOsterilmistir.
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Sekil 4.8. Ol¢iim degerleri grafik gostergesi

Isitict ve fan ¢alistirlmadan once Dijital Multi Meter ile dlgiilen ilk degerler oda
sicaklig1 degerleridir ve bu deger iki termokupl i¢in de aynidir ( ~ 22 °C ). Daha
sonra ¢alistirilan 1sitict T; sicakligini arttirirken, ¢alistirilan fan ise T, sicakliginin
oda sicakligina yakin bir degerde kalmasini saglamistir. Sekil 4.8” de gosterildigi gibi

T, sicakligr artarken T, ¢ok fazla bir degisim gdstermemistir.

Sekil 4.9. ‘da olgtim degerlerinde sicak ve soguk bilgisinin farki olan AT

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sicaklik fark gostergesi grafigi
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S.TARTISMA ve SONUC

Reversible bir malzeme olan Peltier Element, atik 1sinin yeniden kullanilmast ile elde
edilen elektrik enerjisinin bir devreyi besleyecek akima sahip olmasi prensibine gore,
MPPT devresinin belli bir AT sicaklik farkinda, 3,75V gerilime ulasmasini ve
devreyi calistirmas1 gorevini Ustlenmektedir. Gelistirilen modiilde; sogutma sistemi
igin kullanilan fanin ¢alistirilmast igin gerekli olan gerilimin yeterli olmamasi
durumunda, MPPT devresi kullanilarak harici besleme saglanmis ve boylece sinirl

da olsa gli¢ sarfiyatinda azalma saglanmistir.

Termoelektrik kaynakli tasarlanan bu devre bugiine kadar yapilmamis 6zgiin bir
calisma olup laptop ve bilgisayar sistemlerinde gii¢ sarfiyatin1 azaltmak, islemci

sogutmasi gibi uygulamalar i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu ¢alisma da, Tasarlanan devre prototipi ¢esitli mikroiglemcilerde denenmis ve atik

1silardan elde edilen elektrik sogutma sisteminde kullanilmistir.

Peltier element, mikroiglemci tasarimi sirasinda islemci igerisine entegre edilerek
elde edilecek 1s1 miktarmin artacagi buna bagl olarak iiretilen elektrik akimi
seviyesinin de artacagi goériilmiistiir. Boylece laptop pilleri, iiretilen bu elektrikle

calisma esnasinda sarj edilebilecek ve pil kullanim siireleri artacaktir.

47



6. KAYNAKLAR

Ahiska R., Diglitas S., 2006. Microcontroller Based Thermoelectric Generator
Application. G.U. Journal of Science, 19(2), 135-141.

Ahiska, R., Ahiska, K., 2007. Esnek Iki Fazli TE CPU Sogutucusu. Gazi Univ. Miih.
Mim. Fak. Dergisi, 22(2), 347-351.

Berber, F.S., Kiiglikkomiirler, A., 2007. Kendinden Terhmal Elektrik Kaynakli
Mikroislemci Sogutma Sistemi. UMES07 Sempozyumu Bildiri Kitab1. 331 —
334,Kocaeli.

Bernard, A.M., Spano, L.A., 1966. Thermoelectric Powered Heating and Ventilating
System. Electron Devices Meeting, 1966 International, 12, 26 — 26.

Bulut, H., 2005. Termoelektrik Sogutma Sistemleri. Sogutma Diinyasi, 31,9 - 16 .

Childs, P., R., N., 2001. Practical Temperature Measurement. Elseiver, 368s.
Woburn, MA.

Dai, 1.C., 2007. Sicaklik Kontrol Devresi Tasarimi ve [malati.D.E.U., M.M.F.,
Makine Miihendisligi Boliimii, Bitirme Projesi, 32s, Izmir.

Douglas M. Considine, Editor in Chief, “Process Instruments and Control
Handbook” McGraw Hill ISBN:0-07-012439-1

Eakburanawat, J., Boonyaroonate 1., 2006. Development of a Thermoelectric
Battery-Charger with Microcontroller-based Maximum Power Point Tracking
Technique. Applied Energy, 83(7), 687-704.

Imder, 2002. Internet Sitesi: www.imder.org.tr/dosyalar/File/pptler/69 56.ppt
Erisim Tarihi: 20.05.2006.

Karakuzu C., Hacivelioglu 1., Oztiirk S., 2002. Mikrodenetleyici ve DS1820 Sensorii
Kullanarak Farkli Noktalarin Sicakliginin Tek Hat Uzerinden Sayisal
Okunmasi ve Kontrol. 3eElektrotech Aylik Enerji, Elektrik, Elektronik
Teknolojileri Dergisi, 94, 106-110.

Kurosaki K., 2006. Design and development of MH actuator system. Department of
Nuclear Engineering, Graduated School of Enginering, Osaka University
Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka 565-0871, Japan.

Lau, P.G., Buist, R.J., 1997. Calculation Of Thermoelectric Power Generation

Performance Usingfinite Element Analysis. Proceedings of the XVI
International Conference on Thermoelectrics , 563 — 566.

48



Obitet,2007. Obitet internet sitesi. http://www.obitet.gazi.edu.tr/
obitet/bilgisayar/04 MikSis.pdf. Erisim Tarihi : 10.04.2008.

Olgun B., 2007. Internet Sitesi: www.yildiz.edu.tr/~bolgun/termoelektrik.pdf
Erigim Tarihi : 10.09.2007.

Omega Engineering, 2003. Internet Sitesi: http://www.omega.com/pptst/DP26.html
Erigim Tarihi: 05.09.2006.

Peltier, 2007. Proposal for Peltier. Internet Sitesi.
www.mne.psu.edu/me415/spring04/mega/proposal.doc Erigim  Tarihi:
10.05.2007

Quick — Cool, 2007. Peltier-Technology. Internet Sitesi. www.quick-
cool.com/peltier/Thel0%20most%20important%20rules.pdf Erisim Tarihi:
06.05.2006

Quick-Ohm, 2005. Internet Sitesi. http:/www.quick-ohm-thermoelectric.com/
Erigim Tarihi: 12.01.2006.

Rowe D. M., Bhandari C. M., 1983. Modern Thermoelectrics. Holt-Technology,
168s, London.

Thin Film Thermoelectric Generator Systems, 2002. Internet Sitesi. http://www.dts-
generator.com/ Erisim Tarihi : 02.02.2006.

Wikipedia, 2007. Termoelektrik Sogutma. Internet Sitesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Termoelektrik s0%C4%9Futma Erisim Tarihi:
19.05.2007.

49



EKLER

50



EK-1

What is my Computers Maximum CPU Temperature?

(http://www.technibble.com/what-is-my-computers-maximum-cpu-temperature/)

AtilIs1 | Atll
. Maksimum yiizey
Islemci Modelleri Miktar1 | Gii¢
sicakliklari
(keal) | (Wh)
AMD Athlon, Athlon

Opteron, Duron & Sempron Series
AMD Athlon (socket) upto 1Ghz 90°C 40.83 |47.48
AMD Athlon (slot) all speeds 70°C 31.75 |36.92
AMD Athlon Thunderbird 1.1Ghz+ 95°C 43.10 |50.12
AMD Athlon MP 1.33Ghz+ 95°C 43.10 |50.12
AMD Athlon XP 1.33Ghz+ 90°C 40.83 |47.48
AMD Athlon XP T-Bred upto 2100+ 90°C 40.83 |47.48
AMD Athlon XP T-Bred over 2100+ 85°C 38.56 |44.84
AMD Athlon XP Barton 85°C 38.56 |44.84
AMD Duron up to 1Ghz 90°C 40.83 |47.48
AMD Duron 1Ghz+ 90°C 40.83 |47.48
AMD Duron Applebred 85°C 38.56 |44.84
34.29

29.49 —
AMD Opteron 65 -71°C -
32.21
37.46
AMD Athlon 64 70°C 31.75 |36.92
AMD Athlon 64 (Socket 939, 1.4
65°C 29.49 | 34.29
volts)

AMD Athlon 64 FX 70°C 31.75 |36.92
AMD Athlon 64 X2 71°C 32.21 |37.46
AMD Sempron (T-bred/Barton core) 90°C 40.83 |47.48

51




AMD Sempron (Paris core) 70°C 31.75 ]36.92
AMD Mobile Sempron 95°C 43.10 |50.12
AMD K6 Series
AMD K6/K6-2/K6-111 (All except
70°C 31.75 |36.92
below)
AMD K6-2/K6-111 (model number
65°C 2949 |34.29
ending in X)
AMD K6-2+/K6-11I+ 85°C 38.56 |44.84
Intel Pentium III Series
Pentium III Slot 1 500-866Mhz 80°C 36.29 |42.20
Pentium III Slot and socket 933Mhz 75°C 34.02 |39.56
31.65
27.22-
Pentium IIT Slot 1 1Ghz 60 - 70°C —
31.75
36.92
Pentium I Slot 1 1.13Ghz 62°C 28.12 132.70
Intel Celeron Series
Intel Celeron 266-433Mhz 85°C 38.56 |44.84
Intel Celeron 466-533Mhz 70°C 31.75 ]36.92
Intel Celeron 566-600Mhz
90°C 40.83 |47.48
(Coppermine)
Intel Celeron 633-667Mhz 82°C 3720 |43.26
Intel Celeron 700 - 850Mhz 80°C 36.29 |42.20
36.40
31.30 -
Intel Celeron 900Mhz - 1.6Ghz 69 - 70°C -
31.75
36.92
35.34
. 30.39 -
Intel Celeron 1.7Ghz and Higher 67-177°C —
34.93
40.62
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Intel Pentium IT

37.98
Intel Pentium II (First Generation 32.66 —
72 - 75°C -
"Klamath") 34.02
39.56
Intel Pentium II (Second Generation,
65°C 29.49 |34.29
266-333Mhz)
Intel Pentium II (350 - 400Mhz) 1376 34.02 |39.56
Intel Pentium II (450Mhz) 70°C 31.75 |36.92
Intel Pentium 4,
Pentium M (notebooks)
33.76
29.03 —
Intel Pentium 4 64 -78°C —
35.38
41.14
There are no specific stats for Pentium 4 CPU’s as P4’s have an
ability to slow themselves down when they are getting too hot and
thus, in theory they should never be able to burn themselves out.
To get specifics consult Intel’s specifications for your particular
model.
Intel Pentium M (notebooks) 100°C 4537 |52.76
Intel Pentium D (dual
core)
Intel Pentium D 820 (2.8Ghz) 63°C 28.58 |33.23
Intel Pentium D 830 & 840 (3.0 -
69.8°C 31.66 |36.82
3.2Ghz)
Intel Pentium Pro
Intel Pentium Pro. 256 or 512K L2
85°C 38.56 |44.84
Cache
Intel Pentium Pro. IMB L2 Cache 80°C 36.29 |42.20
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EK-3

Maximum power point tracking (J. Eakburanawat, 1. Boonyaroonate / Applied

Energy 83 (2006))

The TE battery-charger system was implemented by using the parameters from the

simulated circuit. The maximum power point was changed as the temperature varies

TE power generator Converter Battery
oo § T T T T S e e o g o e TP i
i i D h 1
i 4t ¥ -7 Bt : 1
t 31 : 1 1
i 11 i 1
t Rint 1780y, ; \ oI g
f bt W000uF | ! i
b, 11 Co soop Camem z ! 1

i
by arev) | 1] Vo=t ov |
! - i1 Iy i
i 1y by i
f font > & L - 1
i i Iy - 1
B L i i i, k0 T R L R D, G 5 Gl o A D s an oo s e 3

™™ intemal resistance | S,

| 1 (-
|

i |

i i

i {

i TE 6 mocules | L
H connected in | (‘J) % Ry
{ seigs | ‘
i {

t {
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! .
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Fig. 11. The circuit diagram of the internal-resistance testing method.
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EK -4

Maximum power point tracking with PWM controller

U1
B oseicikm REDINT 2
B ogcacuout REI 2%
A METRApRTHY RE2 2
REIFGH 2
2 | ReninD R4 3-
31 Ratint RES 2
| RAZBNVREF- REGAGE |22
5| REARNIVREF+ RETAGD L
S5 pawmoK
I I RpesiiiES RCOTIOSOMICK |2
_ ketmosicerz 8 y
2| REDBNSHD Rezecpt L
2| REVRNGATR RCIECKECL (Do
I Rezmnrcs RCHEDISDA 2
RCSE00 b
RCATACK |2
RCTRADT |2
ROORSPD 2
RDIRSA A
RoZPSR2 2L
ROAMSEy 2
ROWPSPE 2
ROSPSRS 2
RORPSS |2
ROTMSRT
P TERSTT

'"* Name : mpptpwm.BAS

"* Author : [Faruk BERBER]

"* Notice : Copyright (c) 2008 [ylksek lisans tezi]
" : All Rights Reserved

'* Date :18.08.2008

* Notes : 1 KANALLI ADC PWM

sk GIRIS VE CIKISLAR****x

TRISA=255

TRISC=0

"R FFHPWM AY ARLARI****

DEFINE CCP1_REG PORTC 'HPWM
DEFINE CCP1_BIT 2 'CCP1 PINI PORTC.2

morkEk ADC TANIMLAMALART**#4*
DEFINE ADC_BITS 10

DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC SAMPLEUS 20

ADC1 VAR WORD
DUTY VAR WORD
ADCON1=%10000010 '10 BIT SONUC ALMAK ICIN

BASLA:
ADCIN 0,ADC1
DUTY=ADC1/4
HPWM 1,DUTY, 1000
gOTO BASLA

END
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