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Ozet

Termoelektrik (TE) modiillerin performanslarinin belirlenmesi
amacwyla degisik yontemler gelistirilmistir. Ancak bu
yontemlerin temeli statik parametrelere dayandigi i¢in, TE
modiillerin performans hesaplamalar: ve degerlendirmeleri
hatali olmaktadr. Bu ¢alismada, TE sistemlerin dinamik 1sil
ve elektriksel ¢ikis parametrelerinin elde edilmesine yonelik
olarak gelistirilmis yeni bir yontemi temel alan yazilim ve
donanimdan olusan bilgisayar kontrollii TE performans
analiz sistemi gergeklestirilmistir. Calismada I, V. ve
E,.. deneysel parametreler ile Q. COP, P, Z, K, R dinamik
¢ikis parametrelerinin elde edilmesine ydnelik algoritmalar
gelistirilmis ve sistem donanimi test edilmistir. Sistemin
donanimi USB tabanli ¢ok fonksiyonlu DA&C modiilii ile
sisteme yonelik sicaklik, akim ve gerilim élgiimleri ve sistem
kontrolii amagl uygunlastirict devrelerden olusmaktadur.
Sistem  yazilimi  Delphi  gorsel programlama dili ile
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde, TE modiil veya
sistemlere yonelik dlgiimlerin hassas bir sekilde yapilmasi,
dinamik ¢ikis parametrelerinin belirlenerek raporlanmasi
islemleri  hizlh,  giivenilir ~ ve  kolay  bir  sekilde
yvapulabilmektedir.

Abstract

Several methods have been developed to determine the
performances thermoelectric (TE) modules. However, for
these methods based on static parameters, TE modules’
performance calculations and evaluations are misleading. In
this study, a computer controlled TE performance analyzing
system consisting of software and hardware based on a new
method developed to obtain dynamic output parameters of TE
systems has been realized. In addiation, algorithms are
developed to acquire dynamic output parameters Q. COP, P,
Z, K, R and experimental parameters L., Vo ve Enu,and
hardware of the system has been realized. The hardware
comprises USB based DA&C module and special circuits for

controlling the system and measurement of temperature,
current and voltage of the system. The sofiware of the system
has been developed in Delphi visual programming language.
With the system developed, it will be easy, reliable and fast to
take measurements of TE modules and systems sensitively and
to determine and report the dynamic output parameters.

1. Giris

TE modiillerin performanslarmin belirlenebilmesine yonelik
pratik ve hizli test sistemlerinin gelistirilmesi i¢in degisik
yontemler ile bu yontemleri temel alan aygitlar ve bilgisayar
yazilimlar1  gelistirilmistir.  Geleneksel bir¢ok ydntemle
yariiletkenlerin mikroparametreleri ile TE modiillerin o
Seebeck katsayisi, p dzdireng, K termal iletkenligi, Z kalite
katsayis1 degerleri Olciilebilmektedir. Bu parametrelerden
yararlanarak bir TE modiiliin termal parametreleri (verim,
tiretilen soguk enerji miktari, modiiliin termal iletkenligi) de
hesaplanabilmektedir. Ancak elde edilen parametreler bir
modiilin  gergek  sartlardaki  dinamik  parametreleri
olmadigindan, bu yontemlerle c¢alisan bir TE modiiliin ¢ikis
parametrelerinin degerlendirilmesi hatalara yol agabilmektedir.
Cinkii calisma  esnasinda TE  modiili  olusturan
yariiletkenlerin mikroparametreleri degismektedir. Ancak TE
modiil ¢aligirken bu parametrelerin belirlenmesi iglemi ¢ok
zordur. Bunlara ilaveten gercek bir modiiliin yapisal ve
teknolojik faktorlerinin hesaba katilmamis olmasi kullanilan
yontemleri yetersiz kilmaktadir [1-3].

Bu sorunlart ¢6zmek amaciyla, ger¢ek bir TE modiil ya da
sistemin c¢aligma anindaki elektriksel ve termal tiim dinamik
cikis parametrelerinin 6lgiliip belirlenebilmesi ve ayrica
bunlari etkileyen i¢ ve dis faktorlerin katkilarinin arastirilmast
amaciyla sicaklik, akim ve gerilim gibi kolaylikla 6lgiilebilir
makroparametrelere dayanan yeni bir yontem gelistirilmistir
[1-3]. Gelistirilen yeni yontemin temelini geleneksel
yontemler icin kullanilan denklemlerin esdeger esitliklere
ugratilmasi ve sadece ¢alisan modiiliin ¢ektigi akim (I),
uglarinda diisen gerilim (V), irettigi termoemk (E) ve



herhangi bir yiizeyindeki sicaklik (7 ya da T¢) degerinin
6l¢iilmesi olusturmaktadir.

Bu calismada, gelistirilen yeni yontemin uygulanabilmesi igin
yazilim ve donanimdan olusan, bilgisayar kontrollii, USB
tabanli ve taginabilir TE performans analiz sistemi {izerinde
durulmustur. Test sistemine yonelik donanim
gerceklestirilerek gerekli algoritma ve sistem yazilim
gelistirilmistir. ~ Gergeklestirilen ~ sistem  sayesinde, TE
modiillere yonelik bu 6l¢iim ve arastirmalarin yapilabilmesi,
hem bilimsel ¢aligmalar agisindan hem de tasarlanacak yeni
TE sistemler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

1. Termoelektrik Modiiliin Dinamik Cikis
Parametrelerinin Bulunmasi

TE modiillerin performansi, uygulanan DC akim ve gerilim
giris parametresine bagli olarak yiizeyler arasinda elde
edilebilecek AT maksimum sicaklik farki veya TE modiiliin
soguk ylizeyinden emilen maksimum 1s1 yiikii (Q¢ - Sogutma
Giicii) olarak tanimlanabilir. Ayni zamanda TE modiilin
performansi, onun 1s1 pompalama kapasitesi olarak da ifade
edilebilir. TE modiil ve sistemlerin performansini belirleyen
QOc, P, COP, K, R, Z gibi dinamik ¢1kis parametreleri vardir.

Yiiksiiz ¢alisan ideal TE modiil i¢in toplam 1s1l yiik Q; = 0
iken Qc = 0 olmaktadir. Ayrica sicaklik farki AT, a ve
soguk yiizeyin sicakligt da T¢,;,’e esit olmaktadir. Bu
durumda TE modiiliin ¢ektigi akim 7,  iizerindeki gerilim
Vax Ve Urettigi termoemk E . ’tir. Gelistirilen yeni yonteme
gore elde edilen esitlikler, Esitlik 1- 9° da goriilmektedir [1-3].
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olarak ifade edilebilmektedir.

Bu esitlikleri kullanmak igin deneysel parametre olarak
adlandirilabilecek 7,4, Vipar Ve Eqc degerleri ile Tc veya Ty
sicakliklardan birinin dogrudan 6lgiilmesi gerekmektedir.
Burada V,,,, ve E,. TE modili olusturan TE yariiletkenleri
karakterize ettigi igin, bu parametreler yariiletkenlerin
geometrik Ozelliklerine bagl degildir ve modiilin makro
biyikliiklerini olustururlar. Bu esitlikler calisan bir modiiliin
dinamik parametrelerini karakterize etmekle birlikte, TE
modiilerin ve bu modiillerden yapilan cihazlarin iiretiminde
kullanilan yapisal yontemlerin ve malzemelerin kalitesinin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilmektedirler [1-3].

2. Tasarlanan Sistem
3.1. Donamim

Gelistirilen bilgisayar kontrolli TE performans analiz
sistemine yonelik kapali ¢evrim genel kontrol blok semasi
Sekil 1’de goriilmektedir. Sistemde TE modiile uygulanan
akimin  yonii ve siddeti bilgisayar kontrollii olarak
diizenlenerek istenen seviyede 1sitma veya sogutma kolaylikla
saglanabilmektedir.
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Sekil 1: TE performans analiz sistemi kapali ¢evrim genel kontrol dongiisii

Belirlenen referans akim (Iz) degerine gore bilgisayar
kontrollii olarak DA&C modiilii tizerinden elde edilen 1 - 5 V
DC gerilim, SMPS’nin kontrol girisine (VCI) verilmektedir.
Boylelikle 24V DC ¢ikist %20 - 100 arasinda dogrusal oransal
olarak ayarlanan SMPS ile TE sistem K, ve Kp kutup degisim
sinyallerine de bagli olarak iki yonlii siiriilebilmektedir. TE
sistemde yapilan dl¢iimler ile modiiliin yilizey sicakliklar1 (7
ve T¢), ¢ektigi akim (), lizerinde diisen gerilim (V), enerjisi
kesildigi andaki termoemk (£) gerilimi ile DC pals seklindeki
fan ve pompa geribesleme (V,, ve V) gerilimleri bilgisayar
kontrollii olarak USB DA&C modiilii iizerinden alinarak
veritabanina kaydedilmekte ve gerekli kontrol sinyalleri
retilmektedir.

Sistemin donanim kisminda temel olarak 16 bit ¢oziiniirliige
sahip USB - 4718 Termokupl girisli ve USB - 4716 USB
tabanli ¢ok fonksiyonlu veri toplama ve kontrol
(Multifunction DAQ) modiilleri ile sisteme yonelik sicaklik,
akim ve gerilim 6l¢iim-kontrol amagli uygunlastirici devreler
yer almaktadir [4].

TE modiile enerji uygulanirken ¢ekilen akim (/) ve uglarindaki
gerilim (V) ile enerjinin kesildigi andaki modiil uglarindaki
termoemk (£) degerinin 6l¢iimiiniin yapilmas: ve TE modiiliin
iki yonlii siiriilmesi amaciyla Olgiim ve kontrol birimi
gelistirilmistir.

Tasarlanan sistemde, H-Bridge yontemiyle bagli TE modiil iki
yonlii siiriilerek 1s1 transferinin de iki yonlii yapilmasi
saglanmakta, dolayisiyla da hem sogutma hem de 1sitma
modunda c¢aligma elde edilebilmektedir. Ayrica &lgiimlerin
hassasiyeti ve giivenilirliligi agisindan, £ Termoemk degerinin
6l¢iilmesi esnasinda TE modiiliin gii¢ kaynagindan tamamiyla
ayrilmasi islemi de yapilmaktadir. Sistemde TE modiile
yonelik sicaklik Olgiimlerinde sadece termokupl, akim
lgiimiinde Akim Izleme Modiilii ve gerilim &lgiimiinde de
basit bir gerilim uygunlastirict devre kullanilmigtir. TE modiil
uglarindaki 0 - 30V DC gerilim uygunlastirilarak, elde edilen
0 - 10V DC gerilim sirasiyla USB - 4716 DA&C modiiliiniin
16 Dbit c¢oziiniirlikteki analog girislerine verilmektedir.
Sistemde TE modiiliin siirilmesi amactyla, MainWell SCP
800 - 24 model 1 - 5V DC harici kontrol girisi ile ¢ikis
gerilimi % 20 - 100 arasinda dogrusal oransal olarak
ayarlanabilen, 24 VDC 33A 800W giiciinde verimi % 88,
regiilasyonu % + 0.5 olan Anahtarlama Modlu Gii¢ Kaynagi

(SMPS-Switched Mode Power Supply) kullanilmaktadir [5].
Sicaklik dlglimiinde DA&C modiilii ile - 100 °C ile +400 °C
giris araliginda, + 1 °C dogrulukta, + 1,5 °C maksimum hatada
6l¢lim yapabilen, kiiglik yapili ve ucu kaynakli (nokta uglu) T
tipi termokupllar kullanilmaktadir [4]. Ayrica K, J, S, E vb.
diger termokupllar i¢in destek verilmektedir. Test sistemi
geregi TE modiiller 30A” e kadar akim c¢ekebileceginden,
boyle yiiksek degerdeki akimlarin o6lgiilebilmesi amaciyla
sistemde WeidMiiller marka WAS2 CMA 40/50/60A model
Hall-Effect metoduyla c¢alisan Akim Izleme Modiilii
kullanilmigtir. Akim Izleme Modiiliiniin temelinde, akimin
gectigi iletken etrafinda meydana getirdigi manyetik alan
siddetinin akim ya da gerilim bilgisine ¢evrilmesini saglayan
Hall-Effect sensorii yer almaktadir [6].

3.2. Algoritma

TE modiile uygulanan akim degeri artirtldikga elde edilecek
sicaklik farki (AT) da oncelikle artarak belirli bir deger (Z,,.,)
icin maksimum (47,,,) olmakta ve sonrasinda da yeninden
azalarak 0’ a kadar diismektedir (Sekil 2). TE modiile
karakteristik akim (/,,,) degeri uygulandiginda ise sicaklik
farki maksimum (47T,,) degeri almaktadir. TE modiile
uygulanan akim degeri, karakteristik degerin 2 katina ¢ikmast
durumunda ise AT, degeri yaklasik 0 olmaktadir. AT,
degerinin maksimum oldugu durumdaki 7., Ve Ve Ena

degerleri TE modiilin deneysel parametreleri olarak
adlandirilmaktadir.
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Sekil 2: TE modiil akim — sicaklik farki iliskisi

TE modillerin performansinin analiz edilmesi islemi; TE
modiile ait sicaklik, akim ve gerilim degerlerinin siirekli
olclilerek 1,4, Viax Ve E,n. deneysel parametrelerin



belirlenmesi ve sonrasinda da bu deneysel parametreler
yardimiyla Q., COP, P, Z, K, R dinamik ¢ikis parametrelerinin
hesaplanmasi olmak {izere iki agamadan olugmaktadir. Burada;

0. : Birim zamanda {iretilen soguk enerji miktar1 (W) -
Sogutma Giicii

cop : TE modiil performans katsayisi - (Verim)

: TE modiiliin tiikettigi gii¢ (W)

: TE Modiil Kalite Katsayis1 (K =)

: TE modiiliin Termal iletkenligi (W . K ~')

: TE modiiliin Elektriksel Direnci (Q)

= N N

olarak ifade edilmektedir.

Gelistirilen yeni yonteme bagli olarak, TE modilin E
termoemk degerinin Olgiilmesi islemi, termal dengenin
saglanmast durumunda gergeklestirilmektedir. Gelistirilen
yazilim ile Ty ve T¢ sicakliklarina bagli olarak termal
dengenin saglandiginin belirlenmesi; sadece AT — Sicaklik
Farki, sadece Ty — Sicak Yiizey Sicakligi ve hem AT hem de
Ty sicakligt parametreleri dikkate alinarak li¢ ayrt sekilde
yapilabilmektedir. AT sicaklik farkina bagli olarak termal
dengenin belirlenmesi iglemi; hem dis etkenlerden daha az
etkilenmesi hem de daha ¢abuk kararli hale gelmesi nedeniyle
daha uygun olmaktadir.

Sekil 3’teki akis semasinda goriildiigi gibi TE modiillerin
dinamik ¢ikis parametrelerinin ve deneysel parametrelerinin
belirlenebilmesine yonelik bir algoritma gelistirilmistir. Bu
akis semasmin temelinde belirlenen akim araliginda TE
modiile degisik akimlarin uygulanmasi ve her uygulanan akim
icin ayr1 ayr1 termal dengenin saglandigt andaki sicaklik, akim
ve gerilim 6lgiimlerinin yapilmas: yer almaktadir. TE modiile
ait L. Vipar Ve E,. deneysel parametrelerin belirlenmesi
amaciyla, belirlenen aralik ve artista uygulanan her bir akim
icin modiiliin sicak (Ty) ve soguk (7¢) ylizey sicakliklari
Ol¢lilmektedir. Termal denge saglandig1 andaki sicaklik farki
(A4T) igin oncelikle TE modiil uglarindaki gerilim (¥) ve TE
modiiliin ¢ektigi akim (/) degerleri dlciilmekte, sonrasinda da
TE modil tarafindan firetilen termoemk (E) degerinin
belirlenmesi amaciyla, TE modiile uygulanan akim kisa bir
sire kesilerek, TE modiil uclarindaki gerilim degeri
6lclilmektedir. Bu sayede elde edilen 6l¢iim sonuglarina gére
maksimum sicaklik farki (AT,.) 1¢in Lu Vi Ve Ejgr
deneysel parametre  degerleri  belirlenmis  olacaktir.
Veritabanina kaydedilen her I — Test Akimi degeri i¢in elde
edilen 6lgiimler ve deneysel parametrelerden yararlanilarak TE
modiilin Qc, P, COP, K, R, Z dinamik ¢ikig parametreleri
hesaplanmaktadir.  Gergeklestirilen performans analizine
yonelik rapor olusturularak deney bitirilmektedir.

3.3. Sistem Yazilim

TE performans analiz sisteminde kontrol bilgisayar tabanli
olarak yapildigindan sistem yazilimi bilyiik 6nem tagimaktadir.
Sistem yazilimi, performans analizinin manuel veya otomatik
yapilmasina yonelik kullanici arayiizii ve kontrol yazilimindan
olusmaktadir. Sekil 4’ te gelistirilen yazilima yonelik test
ekran gorintiisii  goriilmektedir. Kullanict Arayiizii; test
ayarlarinin yapilmasi, kullanict ile etkilesimin kurulmasi,
tanimlamalara iligkin verilerin sisteme alinmasi, elde edilen
Olcim ve kontrol verilerinin goriintiilenmesi, sonuglarin
raporlanip yazdirilmasi gibi boliimlerden olusmaktadir.

Kontrol yazilimi, kullanici arayiizii ile sistem donanimi
arasinda yer alarak performans analizinin O6nemli bir
bolimiini  olusturmaktadir. Kontrol yazilimi sayesinde
gelistirilen algoritmalara bagli olarak Olgme, veritabanina
kaydetme, hesaplama, karar ve kontrol islemleri
gerceklestirilmektedir.

Test Akimi ve Termal
Denge Kriterlerini Al

Fan, Pompa
Caligtyor mu?

‘ Bekle (Tp) ‘
v

Ty ve T, Degerlerini Al

v
‘ AT=T, - T. ‘

Termal Denge
saglandt mi?

Vve I Deserlerini Al

v TE Modul
| TE Modil Enerjisini Kes ‘ Enerjisini Ag

! f

E Degerini Al
v Test akimnint artir
C Olgimleri Kaydet C 'y

Test Akimi
Ust Sintrda mi?

AT oy icin Inax, Vimax 78 Emax belirle
v
Qc, P, COP, K, R, Z 'yi Hesapla

Sekil 3: Dinamik ¢ikig parametrelerinin ve deneysel
parametrelerin elde edilmesi akis semast
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Sekil 4: Test ekran goriintiisii

Sisteme yonelik kontrol ve arayiiz yazilimi Delphi gorsel
programlama yazilim gelistirme araci kullanilarak gelistirilmis
ve animasyonla desteklenmistir. USB tabanli DA&C
modiilleri i¢in iretici firma tarafindan sunulan ActiveX (Ocx)
denetimlerine iliskin 6zellik, olay ve metotlar kullanilarak
sistem donanimi ile haberlesmenin kurulmasi, 6lgiimler ve
kontrol islemleri kolaylikla yapilabilmektedir. Sisteme yonelik
konfigiirasyon bilgileri ile birlikte ol¢lim, hesaplama ve
kontrol verilerinin organize edilerek tutulmas: amaciyla
iliskisel veritabani modeli kullanilmaktadir. Veritabanina SQL
sorgulariyla erisim saglanarak ilgili tablolarin olusturulup
diizenlenmesi, performans analizine yonelik istatistiksel
verilerin elde edilmesi ile birlikte grafik destekli ayrintili rapor
formlarmin olusturulmasi (Sekil 5) ve yazdirilmas: miimkiin
olmaktadir [7].
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Sekil 5: TE Performans Analiz raporu ekran goriintiisii

Gelistirilen yazilimsal kalibrasyon 6zelligi sayesinde, sistem
istenildiginde 6l¢iim ve kontrol amaglt olarak yeniden kalibre
edilebilmektedir. Ayrica sicaklik dlgmelerinde T, K, J gibi
cesitli termokupllar icin destek verilmektedir.

4. Sonuclar

Hem bilimsel ¢alismalar agisindan hem de TE sistemlerin
tasarlanmasi ve test edilmesi agisindan, dinamik 1s1l ve
elektriksel ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, ger¢ek TE modiil ve sistemlerin
calisma anindaki dinamik 1s1l  ve elektriksel ¢ikis
parametrelerinin arastirilabilmesi ve performans analizlerinin
yapilabilmesi amaciyla sicaklik, akim ve gerilim gibi
kolaylikla dlgiilebilen makroparametrelere dayanan yeni
yontemi [1-3] temel alan yazilim ve donanimdan olusan
bilgisayar kontrollii bir test sistemi iizerinde durulmustur.
Calismada 1,,,,, Ve Ve E .. deneysel parametreler ile Qc, Te,
COP, P, Z, K, R dinamik ¢ikis parametrelerinin elde
edilmesine yonelik algoritmalar gelistirilerek sistem donanim
ve yazilimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan ve gergeklestirilen sistemin performansinin
belirlenmesi amaciyla Melcor firmasina ait CP 1.0 - 127 - 05L
model TE modiil kullanilarak yiikli ve yiiksiiz durumda
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar iretici
firmanin belirtilen model i¢in sundugu katalogda yer alan
karakteristik 6zellikler ile karsilagtirilmistir [8].

Yapilan on testler neticesinde bilgisayar tabanli olarak DA&C
modiilii iizerinden - 100 °C ~ 400 °C aras1 sicaklik, 0 ~ 30 A
akim ve 0 ~ 30 V gerilim dlgme ve bunlara bagli kontrol
islemlerinin 0,05 hassasiyetle yapilabilecegi anlagilmistir.
Deneysel sonuglar dikkate alindiginda, tasarlanan ve
gerceklestirilen TE performans analiz sisteminin pratik, hizl
ve giivenilir bir sistem oldugu anlagilmaktadir. Bu sayede TE
sistemlerin kisa bir siirede test edilerek performanslarinin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
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