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OZET

Doktora Tezi

TERMOELEKTRIK SOGUTMA HUCRELERINDE GEOMETRIK YAPISAL
ETKILERIN INCELENMESI

Naim DEREBASI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof Dr Emin N OZMUTLU

Termoelektrik bir modiiliin en uygun termoelektrik 6zellikleri igin bir geometrik sekil
katsayis1 incelenmistir. Sogutma giicii, elektrik enerjisi tikketimi ve performans katsayisi
termoelektrik elemanlardan gegen farkli akimlara gére modiiliin her iki tarafindaki
sicaklik farki i¢in benzesim yapilarak incelenmistir. Sogutma giiciinde, termoelektrik
ayaklarin uzunlugu ile ters orantili oldugundan, ciddi bir artis elde edilmistir. Her
termoelektrik Ozellik icin bir yapay sinir ag giris-¢ikis iliskisi kullanilarak
gelistirilmistir. Ayrica, benzesim ve tahmin sonuglarina gore bir analitik denklem
belirlenmistir. Sekil katsayisini iceren modellerden iyi bir tahmin etme 06zelligi
saglanmis ve benzesim sonuglari ile uyum gostermistir. Modellerin dogrulugu %99
olarak ve tiim tahmin etme ve hesaplama hatasi kabul edilebilir 0.299 ile 0.015 aralig:
icinde elde edilmistir. Sayisal yontemlerden elde edilen modellerden yararlanilarak
prototip modiil yapilmistir. Prototipten alinan 6l¢iiler modellerden elde edilen verilerle
uyum i¢indedir. Sayisal yontemler tasarimcilar i¢in zaman ve madde kazanimi saglayan

onemli bir aragtir.

Anahtar kelimeler: termoelektrik sogutma, performans katsayisi, yapay sinir aglari.

2015, xv+106 sayfa.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF GEOMETRICAL STRUCTURAL EFFECTS IN
THERMOELECTRIC COOLING CELLS

Naim DEREBASI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof Dr Emin N OZMUTLU

A geometrical shape factor was investigated for optimum thermoelectric properties of a
thermoelectric module. The cooling power, electrical energy consumption and
coefficient of performance were analysed using simulation with different current values
passing though thermoelectric elements for varying temperature difference between
both sides of the module. The dramatic increase in the cooling power density was
obtained since it is inversely proportional to the length of thermoelectric legs. An
artificial neural network model for each thermoelectric property was also developed
using input-output relations. Furthermore, an analytical equation as depending on
simulation and prediction results has been determined. The models including the shape
factor have a good prediction capability and agreement with simulation results. The
correlation of the models was found to be 99% and overall prediction and calculation
error was in the range of 0.299 and 0.015 which is within acceptable limits. A module
prototype has been performed by the data using models obtained from the numerical
methods. The test measurements from the prototype are corresponding with the data
obtained from the models. This indicates that numerical methods are useful tool for

designers to save time and material.
Key words: thermoelectric cooling, cooling performance, artificial neural network

2015, xv+109 pages.
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1.GIRIS

Son yillarda, elektronik cihazlarin 1s1 kayiplart gelisen tiretim teknolojileri ile hizlica
artmaktadir. Bu gelisme ciddi bir elektronik sogutma sorununu getirmektedir. Giinlimiizde,
saglam, giivenilir, siki1, kiiclik boyutlu, hafif, uzun 6miirlii, diisiik maliyette, diisiik enerji
tilkketimine sahip ve uzun siire bakim gerektirmeyen sogutuculara artan bir ihtiya¢ vardir.
Yaygin olarak kullanilan mevcut kompresorlii sogutma sistemleri mekanik olarak hareket
eden parcalar1 oldugundan ve boyut olarak biiyiik olduklarindan arzulanan ideal 6zelliklere
sahip degillerdir. Bir sogutucu ve bir fandan olusan hava sogutmali modiil olduk¢a ragbet
gormektedir, ancak bir¢ok uygulama i¢in smurli yer bulundugundan uygulanmasi giictiir
(Chang, 2008).

Teknolojinin hizli bir sekilde gelistigi ve sogutma ihtiyacinin sadece sicaklik konforu ve
gidalarin korunmast amach siirli kalmayacag aciktir. Ozellikle daha siki imal edilmis dar
hacimlerdeki elektronik cihazlarin kendi icinde drettigi ve disariya yaydigi 1sinin
uzaklastirilmas1 ve sicaklik konfor simirlarimi asan 06zel sartlarin istendi§i sogutma
gereksinimleri, buhar sikistirmali konvansiyonel sogutma sistemlerinin disinda secenek olan

sogutma cihazlarina yonelmeyi ortaya koymustur.

Geleneksel sogutma sistemi bir sogutucu, bir kompresor ve bir yogunlastirici igermektedir.
Son yillarda kullanilan sogutma sistemleri diinyada milyonlarca insan i¢in bir yagam bigimi
olmustur. Ayni zamanda enerji tiiketimi, ureticiler hakkindaki ¢evresel kurallar ve
kloroflorokarbon (CFC) gazlarinin salimimi da artmaktadir. Bu gercekler iireticileri ve
kullanicilar1 geleneksel sogutma teknolojisi i¢in secenekler aramaya Ozendirmektedir. Bu
¢oziimlerden birisi kullanilmakta olan sogutma teknolojilerinden termoelektrik teknolojisidir
Termoelektrik sogutma sistemleri oldukca giivenilir bir yapiya sahiptir ve 6émrii 200.000
saatten (=22 yil) fazladir. Ayn1 zamanda termoelektrik sogutma sistemleri ¢evre dostudur,

¢iinkii bu sistemlerde CFC gazlar1 yoktur. [Riffat, 2003, Tritt, 2006, Riffat, 2004].

Elektronlarin sogutma sivist olarak ¢alistigi yegane sofutma cihazi olan termoelektrik
sogutma (TEC) sistemi yaklasik 50 yildir bilinmekte ve askeri ve uzay endiistrisini de igeren
bircok endiistride ticari sogutma sistemi olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu teknoloji i¢in en
onemli olumsuzluk 6zellikle biiyiik kapasiteli uygulamalardaki diisiik basarim (performans)

1



katsayisidir (COP). Bu nedenle, bircok aragtirmaci, termoelektrik modil i¢in yeni bir
yartiletken madde gelistirmek, modiil sisteminin tasarim ve imalatinin eniyilemesi
(optimizasyon) ve 1s1 aktarim verimliliginin gelistirilmesi ile termoelektrik sogutma
sisteminin basarim katsayisinin arttirilmasina odaklanmustir [Fleurial, 1999, Arunkumar,

2010, Riffat, 2006, Chen, 2009, Riffat, 2004].

Hem 1s1 hem de elektriksel etkilerin bir arada bulundugu devreye termoelektrik devre, bu
devreyle ¢alisan sisteme de termoelektrik sistem adi verilir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine,
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimlerinin temelini olusturan termoelektrik etkiler, 150
yildan daha fazla zamandir bilinmektedir. Farkli metallerden yapilmis iki tel, u¢larindan
birlestirildigi takdirde, kapali bir devre olusur. Baslangicta bu devrede bir elektromotor
kuvveti (emk) indiiklenmez, fakat uglardan biri 1sitildigi zaman devrede Sekil 1.1.°de
gosterildigi gibi bir emk indiiklenir. Viktoria devri bilim adamlarindan Thomas Seeback

tarafindan 1821°de kesfedilen bu olay termoelektrik etki olarak bilinmektedir (Cengel 2000).

TC X metali .Th
& -y ——
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Sekil 1.1. Farkli metaller birlestirilerek olusturulan kapali bir devrenin birlesim uglarindan

birisi 1sitildiginda devre uglarinda bir emk indiiklenir (Derebas1 2014).

Termoelektrik etkide, elektriksel gerilim birlesim noktasinin sicakligina bagli olup metallerin
farkl1 elektriksel ve 1s1 6zelliklerinden meydana gelir. indiiklenen emk sicaklik ile orantilidir

ve aralarinda kullanilan metallere 6zgiin bir orant1 sabiti vardir. Bu sabit Seeback katsayisi (o)



olarak bilinir. Seebeck katsayis1 birim derecede mikrovolt olarak (uV/K) olgiiliir (Seebeck
1823).

Seebeck etkisinin iki onemli uygulama alani vardir. Bunlar sicaklik oOlgiimleri ve giig
iretimidir. Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi devrenin lirettigi emk voltmetrede okunabilmektedir.
Devrede firetilen emk iki u¢ arasindaki sicaklik farkina ve tellerin yapildigi malzemelere
baglidir. Bu nedenle sicaklik, emk dlgiilerek belirlenir. Sicakligi bu yontemle 6lgmek igin
kullanilan iki yariiletkenden olusan sisteme 1s1 ¢ifti denir. Is1 ¢iftleri, hemen hemen her
sicaklik lgiimiine uygun olduklarmdan gok yaygm bir bicimde kullanilmaktadirlar. Olgiilen
emk soguk (T;) ve sicak (Tp) birlesimlerin sicakliklarina baglidir. Ty, sicakligi 6l¢iilecek ise T,

bilinen bir standart sicaklik degeri olmalidir ve bu sicaklik degerini mutlaka bilmek gerekir.

Basitlestirilmis olarak, daha yiiksek sicaklik derecesinde olan elektronlar daha soguk ucta
bulunan her iki metaldeki elektronlara gére daha yiiksek 1s1 enerjisine sahip oldugundan bu
elektronlar 151 dengesi igin soguk uca dogru hareket ederler. Indiiklenen emk bu iki metal
arasindaki gerilim farkindan olusmaktadir. Ancak bu potansiyel fark ¢ok kiiciik olup

kullanilan metallerin tiiriine gore 1 °C i¢in 1-70 pV arasindadir (Derebasi 2014).

Seebeck etkisinden yararlanilan ikinci 6nemli uygulama gii¢ iretimi yapilmasidir. Sekil
1.2.°de bir termoelektrik giic iireticisinin semas1 gosterilmektedir. Qn miktarinda 1s1, yiliksek
sicakliktaki kaynaktan sicak uca gecmekte, Q_ miktarindaki 1s1 da soguk ugtan cevreye
verilmektedir. Bu iki deger arasindaki fark, yapilan net isi gosterir (We= Qn- QL) olmaktadir
(Cengel 2000).

Seebeck kesfinden 12 yil sonra 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier, termoelektrik
sisteme digsaridan bir potansiyel fark uygulayarak, termoelektrik devrede elektronlarin akis
yoniinii degistirmeyi ve boylece sogutma etkisini goézlemleyerek termoelektrik olayinin
tamamlayici etkisini kesfetti. Yaptig1 deneyler sonucunda farkli malzemelerden yapilmis iki
telin olusturdugu ugtan, zayif bir akim gegirildigi zaman, bir ucun sogudugunu gordii (Sekil
1.3). Bu olguya Peltier etkisi adi verilir ve termoelektrik sogutmanin temelini olusturur
(Cengel 2000). 1834°de, Peltier’in zayif akim kullanarak yaptig1 deneysel gozlemlerden elde
ettigi sonuglar tam olarak anlagilmamistir. Esasinda Peltier’in elde ettigi bulgularin temeli
Seebeck etkisiyle ilgilidir. Lenz 1838°de Peltier’in yapmis oldugu deneylerden ¢ikardig
3



sonugla; levhalar arasindaki iki iletkenin birlesmesi ve iizerinden dogru akim gecirilmesiyle
levhanin bir yiizeyinden 1s1 emildigini, akim yOniiniin tersine g¢evrilmesi durumunda ise 1s1

emilen yiizeyde, 1s1 Uiretildigini agiklamistir (Ioffe 1957).

Yiksek sicakliktaki
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Sekil 1.2. Basit bir termoelektrik gii¢ tireticisinin genel ¢izimi (Cengel 2000).

1850°den itibaren tiim enerji ¢cevrim sekilleri iizerine bilim adamlar1 bircok caligsmalar yapmis
ve bunun sonucunda da termodinamik gelismelerle birlikte termoelektrik olayinda da yeni
sonuglar meydana ¢ikmistir. 1851°de W. Thomson (Lord Kelvin) dnceden bildirmis oldugu
tigiincii termoelektrik etkisi olan Thomson etkisini, deneysel metotlarla yaptigi incelemeler ve
bagintilarla kanitlamigtir. Sekil 1.4.°de goriilen Thomson etkisi; 1sitma veya sogutmada
diizglin bir iletken iizerinden akim gectigi siirece sicaklik degisiminin meydana geldigini
gostermektedir. Is1, akim ve sicaklik degisiminin yoniine bagl olarak sogurulur veya serbest
birakilir. Ayn1 yonde elektrik akimi varsa 1s1 aktig1 icin 6zellikle daha ¢ok serbest birakilir.
Aksi takdirde 1s1 sogurulur. Birim uzunlukta sogurularak edilen giic, sicaklik farkiyla dT/dx

ve elektrik akimi I ile dogru orantilidir (Thomson 1851).



Termoelektrik olaymin elektrik iiretici olarak kullanilma olasiligimi dikkate alan Altenkirch,
1909 ve 1911°de termoelektrik cihazlarin elektrik iiretiminde ve sogutmada uygulanmasinda
milkemmel termoelektrik malzemeler kullanilmasi kuramini ortaya koymustur. Yiiksek
basarim verebilecek termoelektrik malzemeler yiiksek Seebeck katsayisi ile diisiik 1s1
iletkenligine (k) sahip olmali ve 1s1 baglantisinda diisiik elektrik direnciyle en kiiclik 1s1
(enerji) harcamalidir. Istenen malzemelerin 6zelliklerinden olusan Z katsayis1 materyal
katsayis1 olarak adlandirilir. Z’nin birimi 1/K’dir ve verilen mutlak sicaklik T, degisken Z ile

birlikte kullanildiginda boyutsuzdur ve ZT ile gosterilir (Altenkirch 1911).
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Sekil 1.3. Farkli metallerden olusan devrede sogutma olayinin olusumu (Derebas1 2014).
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Sekil 1.4. iletken bir telde olusan Thomson etkisi (Thomson 1851).



1900’11 yillarda termoelektrik cihazlarin daha verimli bir sekilde elektrik iiretiminde veya
sogutmada kullanilabilmesi i¢in bilim adamlari miikemmel termoelektrik malzemeler {izerine
caligmalarin1 arttirmistir. Miikkemmel termoelektrik malzemesinin Seebeck katsayisinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. O zamanlarda metallerin Seebeck katsayis1 10 pV/K’di. Boyle
bir malzemeden olusturulan termoelektrik cihazin verimi de %1 civarindaydi. Bundan dolay1
da termoelektrik cihazlarin elektriksel gii¢ kaynagi ve sogutmada kullanilmasi ekonomik
degildi. Termoelektrik alanindaki gelismeler sonucunda 1930°da sentetik yar1 iletkenler imal
edildi. Sentetik yar1 iletkenlerin sahip olduklari Seebeck katsayilar1 100 pV/K’den fazladir.
1947°de Telkes bu sentetik yari iletkenlerden yaptigi jeneratorii %5 verimle isletmistir.
1949°da Ioffe, termoelementler kuramini gelistirmistir. Bu kurama goére olagan cevre
sartlarindan diisiik sicakliklarda 0°C’nin altinda sogutma yapilabilirdi. Bu teoriyi 1954°de
Goldsmid ve Douglas ispatlamistir. 1950°de elde edilen yeni malzemeler ile de termoelektrik

ozelliklerin 6nemli dlciide diizeltildigi gorilmistiir.

Daha 6nceden elde edilen [1s1 iletkenligi/elektriksel iletkenlik (k/c)] orani oldukga diisiiktii.
Gilinlimiizde, termoelektrik malzemeler ise es yapili veya bilesik (ayn1 tip) alagimlar olup bu
oran hayli yiikseltilmistir. Bu malzemenin askeri uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in tesvik
edilmis ve 6zellikle USA’daki RCA Laboratuvarlarinda elde edilen yar iletkenler ile yapilan
deneylerde yar1 iletkenlerin ZT’si yaklasgik 1,5 bulunmustur (Ioffe 1957, Telkes 1947,
Goldsmid ve Douglas 1954; loffe ve ark. 1956).

Modern termoelektrik ¢evriminde; gerekli miktarlarda, “p” ve “n” tipi yar1 iletkenler birbirini
takip edecek sekilde metal baglant1 seritlerin iizerine yerlestirilmistir. Bu seritler elektriksel
olarak seri sekilde baglanir. Elektrigi iletmeyen (yalitkan) fakat 1s1y1 iyi ileten seramik kapli
iki modiil arasina birbirine bagh yari iletkenler yerlestirilerek sikistirilir. Modiillerin sicaklik
farkinin boydan boya korunmasi sartiyla elektriksel gii¢ iireticisi olarak isletilmesi
miimkiindiir. Bunun tersine, modiiliin i¢inden elektrik akimi gegtigi zaman modiiliin bir
yiizlinden 1s1 emilir ve diger yliziinden 1s1 atilarak bu cihaz sogutucu olarak da calistirilabilir.
Peltier etkili iki yariletkenli termoelektrik sogutucunun genel sekli ve bu termoelektrik
modiiliiniin 1s1y1 transfer ederken govdesinde olusan sicaklik degisimleri Sekil 1.5.°de

gosterilmektedir.



Termoelektrik sogutucular ve sogutma maddelerin basarimi hakkinda bir¢cok arastirma
olmasina ragmen (Goldsmid 2005, Atik 2009, Wang 2009), termoelektrik sogutma (TEC)
modiillerinin her sogutma elemanin geometrik boyutlarini iceren sogutma modiillerinin

basarimu ile ilgili ¢ok az aragtirma yapilmistir (Arunkumar 2010).

Bu aragtirmada p ve n ¢esit yariiletken sogutma elemanlarinin geometrik boyutlarinin bir TEC
modiiliiniin termal o&zelliklerine etkisi sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu amagcla,
termoelektrik sogutma giicii (Qc), elektrik enerjisi tiikketimi (Qp) ve COP o6nceki calismada
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile yapilan benzesimlerden elde edilen veriler (Giildiken
2011) kullanilarak, yapay sinir aglart (ANN) ile tahmin ve MATLAB® kullanilarak
olusturulan analitik bir denklemle hesaplama seklindeki sayisal yontemlerle elde edilmistir.

Bu verilerden yararlanilarak modiiliin bir prototipi gelistirilmistir.
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Sekil 1.5. Termoelektrik sogutucu ve meydana gelen sicaklik degisimleri (TECA Corp.).



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. YARIILETKENLER

Yariiletken maddeler elektrik akimina karsi, ne iyi bir iletken nede iyi bir yalitkan 6zelligi
gosterirler. Elektronik endiistrisinin temelini olusturan yariiletken maddelerin (Silisyum Si,
Germanyum Ge) son yoriingelerinde 4 adet elektron vardir. Yariiletken malzemeler, akimi iyi
iletmezler. Ciinkii son yoriingedeki valans bandindaki bosluklarin ve iletim bandindaki serbest
elektronlarin sayist sinirlidir. Saf Silisyum veya Germanyumun mutlaka serbest elektron veya
bosluk sayis1 artirilarak iletkenligi ayarlanmalidir. iletkenligi ayarlanabilen Silisyum veya
Germanyum, elektronik devre elemanlarinin yapiminda kullanilir. Germanyum veya
Silisyumun iletkenligi ise ancak saf malzemeye katki maddesi eklenmesi ile saglanir. Katki
maddesi eklenerek olusturulan iki temel yariiletken materyal vardir. Bunlara; n-tipi madde ve

p-tipi madde denir. Elektronik devre elemanlarinin iiretiminde bu iki madde kullanilir.

Silisyum ve Germanyumun iletkenligi kontrollii olarak artirilabilir. Iletkenligi kontrollii
olarak artirmak icin saf yariiletken malzemeye katki maddesi eklenir. Bu isleme “katkilama”
(doping) denir. Akim tasiyicilarinin (elektron veya bosluk) sayisinin artirilmast malzemenin
iletkenligini, azaltilmas1 ise malzemenin direnci artirir. Her iki katkilama olayinin sonucunda

n-tipi veya p-tipi madde olusur (Kittel 2004).

2.1.1. n-Tipi Yariiletken

Saf Silisyumun iletkenlik bandindaki deliklerinin arttirilmasi atomlara katki maddesi
ekleyerek yapilir. Bu atomlar, son yoriingede 5 valans elektronu olan Arsenik (As), Fosfor
(P), Bizmut (Bi) veya Antimon’dur (Sb). Silisyuma katki maddesi olarak son ydriingesinde 5
valans elektrona sahip (5-degerli) Fosfor veya Arsenik belli bir oranda eklendiginde, diger
silisyum atomlari ile nasil bir kovelent bag olusturuldugu Sekil 2.1°de gosterilmistir. Arsenik
atomunun 4 valans elektronu, silisyumun 4 valans elektronu ile kovalent bag olusturur.

Arsenik atomunun 1 valans elektronu agikta kalir
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Sekil 2.1. n-tipi yariiletken maddenin olusturulmasi.

ve ayrilir. Bu agikta kalan elektron iletkenligi artirir. Cilinkii herhangi bir atoma bagli degildir.
[letkenlik, elektron sayilari ile kontrol edilebilir. Bu ise Silisyuma eklenen atomlarin sayisi ile
olur. Katk1 sonucu olusturulan bu iletkenlik elektronu, valans bandinda bir bosluk olusturmaz.
Arsenik atomunun serbest elektronu akim tasiyicilarinin ¢ogunlugu elektron olan, Silisyum
veya Germanyum maddesine n-tipi yariiletken malzeme denir. n-tipi malzemede elektronlar,
cogunluk akim tasiyicilart diye adlandirilir. Boylece n-tipi malzemede akim tasiyicilari
elektronlardir. Buna ragmen 1s1 ile olusturulan birkag tane elektron bosluk ciftleri de vardir.
Bu bosluklar 5-degerli katki maddesi ile olusturulmamislardir. n-tipi malzemede bosluklar

azinlik tastyicilart olarak adlandirilir.

2.1.2. p-Tipi Yaniiletken

Saf Silisyum atomu igerisine, son yoriingesinde 3 valans elektrona sahip (3-degerli) atomlarin
belli bir oranda eklenmesi ile yeni bir kristal yap1 olusur. Bu yeni kristal yapida delik (bosluk)
sayist artirilmig olur. Son yoriingesinde 3 valans elektrona sahip atomlara 6rnek olarak;
Indiyum (In) ve Bor (B) elementlerini verebiliriz. Saf Silisyum igerisine belli bir oranda
Indiyum katilirsa; Indiyum elementinin son yériingesinde 3 valans elektronu, Silisyumun son
yoriingesindeki 3 valans elektronu ile ortak kovalent bag olusturur. Fakat Silisyumun 1 valans
elektronu ortak bag olusturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligt meydana gelir. Buna

“bosluk™ veya “delik” denir. Silisyuma eklenen katki miktar1 ile bosluklarin sayist kontrol
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edilebilir. Bu yontemle elde edilen yeni malzemeye p-tipi yariiletken malzeme denir (Sekil
2.2). Ciinkii bosluklar pozitif yliklidiir. Dolaysi ile p-tipi malzemede ¢ogunluk akim tagicilar
bosluklardir. Elektronlar ise P tipi malzemede azinlik akim tasiyicilaridir. p-tipi malzemede
birka¢ adet serbest clektronda olusmustur. Bunlar 1s1 ile olusan bosluk cifti esnasinda
meydana gelmistir. Bu serbest elektronlar, silisyuma yapilan katki esnasinda

olusturulamazlar. Elektronlar p-tipi malzemede azinlik akim tastyicilaridir.

{ y :
‘f\ }\ s, Indivum atomu

7N

B Y o o )c=a;:

W/ NS )

X X

) ’( )! Orgiideki "bosluk"

[z // N AN LNy 1
= w\\ (:0' \70:\ /‘.0 \7(\ /y-e‘\\

% ‘3’

§ . y \ﬂ/ -t Silisyum atomu

* *

Sekil 2.2. Silisyum kristaline 3 bagl Indiyum katk1 atomu.

2.1.3. Termoelektrik yariiletkenlerin 6zellikleri

[k termoelektrik (TE) maddeler metallerdi, ancak 20. Yiizyilin ortalarinda yariiletkenlerin
yiiksek Seebeck katsayilart kesfedildi (Ioffe 1957). Ciinkii 1s1 iletimi elektronlar ile
gerceklesiyordu. Bagil elektrik-1s1 iletkenligi oraninin yiiksek olmasi metallerdeki {istiin
ozelliktir. Ancak modern termoelektrik maddeler esas olarak yariiletkenlerdir.
Yariiletkenlerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdirenci 102 — 109 ohm arasindadir ve
sicakliktan ¢ok etkilenirler (Kittel 2004). Saflig1 yiiksek olan yariiletkenler katkilanmis
olanlara gore farkli 6ziletkenlik gosterirler. En kiiciik iletkenlik bandi ile en yiiksek valans
band1 arasindaki enerji fark: bant aralig1 olarak tanimlanir. Sicaklik arttikca elektronlar valans
banttan iletkenlik bandina sicaklikla uyarilirlar. Iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans

bandindaki bosluklar elektriksel iletkenlige katki yapar. Yariiletkenlerin biiylik atom agirlig
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daha kiigiik 1s1 iletkenligine karsilik gelir (Ioffe, 1957; Bulusu and Walker, 2008). Ciinkii

yogunluktaki artis, kristalde 1s1 iletkenligini azaltan ses hizina sebep olur.

Bizmut — Telliir (Bi,Tes) ve alasimlart oda sicakligi altinda dstiin termoelektrik 6zellikler
gosterir. Oda sicakligiin iizerinde bagil olarak dar bant genisligi oldugundan elektronlar ve
bosluklar iletkenlikte karigikliga sebep olur. Bu durum Seebeck katsayisini azaltir. Bizmut —
Telliir antimon (Sh,Tes) ve selenyum (Bi,Ses) ile alagim yapildiginda alasimin 1s1 iletkenligi
oldukg¢a azalir. n-tipi Bizmut — Telliir yiiksek Seebeck katsayisina sahiptir (—287 uV/K, 54
°C). Yiiksek Seebeck katsayisi yiik tasiyicilarii azalttigindan elektriksel iletkenlik azalir.
Ancak siradan bir cam gibi yiiksek elektriksel ve diistik 1s1 iletkenligi olan BiyTes alagimi da
iiretilmistir. Termoelektrik materyal katsayisina gore p- ve n-tipi yariiletken (figure of merit,
Z veya birimsiz termoelektrik materyal katsayisi, ZT.) Bi;Tes oda sicakligindaki
termoelektrik uygulamalar1 i¢in diger termoelektrik alasimlarla karsilastirildiginda ¢ok

elveriglidir (Sekil 2.3 a ve b).

Kursun — Telliir (PbTe) 300 — 700 K sicaklik araliginda iyi termoelektrik 6zellik gosterir.
Kursun — Kiikiirt (PbS) ve Kursun — Selenyum (PbSe) benzer alagimlardir. PbTe biiyiik atom
agirligina ve c¢oklu — vadi bant yapisina sahiptir. 300 K sicaklikta BipTe; ‘den daha biiyiik
Seebeck katsayisi iireten bant araligi 0.32 eV’tur. Termoelektrik materyal katsayis1 yiiksek
sicakliklarda BiyTes ‘den daha yiiksektir (Bulusu and Walker, 2008).

Silisyum — Germanyum (SiGe) alasimi termoelektrik {iretimi igin idealdir. Silisyum genis
bant araligina sahip oldugundan Sip7Geg3 gibi silisyum ile zenginlestirilmis alagimlar yiiksek
sicaklik uygulamalart i¢in uygundur. Ciinkii, azinhik yiik tasiyicilarinda artma meydana

gelmez (Bulusu and Walker, 2008). Diistik 1s1 iletkenligi vardir.
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Sekil 2.3. Bazi a) p- ve b) n-tipi yariiletken maddelerin termoelektrik materyal katsayisinin

kiyaslanmas.
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2.2. TERMOELEKTRIK iLKELER

2.2.1. Termoelektrik Etkiler

p- ve n-tipi iki farkli yar1 iletken malzemenin kimyasal yontemlerle birbirine birlestirilmesiyle
olusturulan devre {iizerinden, elektrik akimi gecirilmesiyle meydana gelen sicaklik
farkliliklarinda, devrede ayni anda {i¢ ¢esit termoelektrik etki olusur. Bu etkiler mucitlerinin

adi1 ile anilir. Bunlar:

e Seebeck

e Peltier

e Thomson
etkileridir.

p- ve n-tipi iki farkli yari iletken malzemenin birbirine seri olarak birlestirilerek olusturulan
devrede, farkli sicakliklarda elektriksel potansiyel fark olusur. Buna ‘Seebeck gerilimi’ adi
verilir. Devreden 6l¢iilen gerilim, malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru
orantilidir. Sekil 2.4.’deki iki farkli yari iletken malzemeden olusturulan devrede Olgiilen

potansiyel fark;

V =aAT 2.1)

ile hesaplanabilir. Burada V devrede olciilen gerilim, AT=T;-T, malzemelerin ylizeyleri
arasindaki sicaklik farki, o= az-a1 Seebeck katsayisi olarak adlandirilir ve birimi V/K’dir.
o’nin degeri devreyi olusturan malzemelerin 6zelliklerine baghidir. Bakir-Konstantan’dan
(%57 Cu - %43 Ni) yapilan bir 1s1 ¢ifti i¢in yaklasik a=40 uV/°C’dir. Yani her 1°C sicaklik
farki i¢in 40 pV’luk gerilim iiretir (Derebas1 2014). a’nin degeri 100 pV/°C’den biiyiik olan

yar1 iletkenlere, termoelektrik yari iletkenler denir.

n-tipi yariiletken i¢in a degeri negatif, p-tipi yariiletken igin o degeri ise pozitiftir. Meydana
gelen Seebeck etkisi yari iletkenlerde iirete¢ gibi, metallerde ise 1s1 ¢ifti veya 1s1 algilayicisi
gibi kullanilir.1834 yilinda Fransiz Fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan iki farklh
yar1 iletken malzeme iizerinden dc akim gegirilmesi ile akimm hareket ettigi yonde 1s1
hareketi olugsmasiyla kesfedilmistir. Bu olaya Peltier etkisi denilmektedir (loffe 1957, Rowe

2006).
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Sekil 2.4. Seebeck geriliminin 6l¢timii (Usta 2002).

Birlestirilen iki farkli yariiletken malzemeden olusturulan devre iizerinden dogru akim
gectiginde, Joule 1s1s1 ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, es zamanli olarak diger
birlesme noktasindan 1s1 agiga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 devreden gegirilen dogru

akimla dogru orantilidir.

Q=ml (2.2)

Burada Q birim zamanda aktarilan 1s1 miktar1 (Watt), © Peltier sabiti (Volt), I devre iizerinden
gegen dogru akimdir (Amper). Disaridan verilen elektriksel giic, elektronlarin sistem
icerisinde hareket etmeleri icin gerekli enerjiyi saglamakta ve bdylece hareketlenen
elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda ilerlerken 1s1 aktarilmaktadir, bagka bir deyisle 1s1
tasimaktadir (Buist 1997). Disaridan verilen elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareketli elektron
sayist da artacagindan soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki 1s1 tasima miktar1 da artacaktir.
Eger akim yonii ters cevrilirse, bu islem tersine isleyecek sicak yiizeyle, soguk yiizey kendi

arasinda yer degistirecektir.

1856 yilinda bulunan Thomson etkisi sdyle agiklanabilir; akim tasiyan bir iletkenin uglari
arasinda sicaklik farki varsa akim yoniine gore Joule 1sisina ek olarak Thomson 1sis1 agiga
cikmaktadir. Thomson 1sis1 akim siddeti, sicaklik farki ve Thomson katsayisi ile dogru

orantilidir.
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Qr =tATI (2.3)

Burada Qt Thomson 1s1s1 (Watt), AT iletkenin uglar1 arasindaki sicaklik farki (°C), t Thomson
katsayis1 (V/°C) ve | iletken iizerinden gegen akim siddetidir (Amper).

2.2.2. Termoelektrik Elemanlar

Nn-tipi bir yariiletken iki iletken arasina yerlestirilip Sekil 2.5’deki gibi bir dogru akim gii¢
kaynagina baglanirsa seri bir elektrik devresi olusturulur ve bu devreden gegen bol miktardaki
serbest elektronlar hareket ederken, sicakligi da beraber tasirlar. Is1 enerjisi akisi, elektrik

akimiyla ayn1 yondedir.

Salinan
Elektron
. akis yonii —)
4\ +
Elektron ' DC
ety Giig
YOu Kaynagi

(-Elektron I

Sogurulan akis yonii
151

Sekil 2.5. n-tipi yariiletkende akimla olusan 1s1 enerjisi akisi.

p-tipi yariiletken kullanildiginda bosluklar elektronlarin akisinin ters yoniinde hareket ederler.
Buna bagl olarak 1s1 akist da ters yonlii olur. Esas olarak yiik tastyicilari 1s1 akis yoniini
belirler. Elektronlar bakir iletkenlerde serbestce hareket eder, ancak yariiletken maddede

serbest hareket edemezler.

Bakir iletken boyunca n-tipi yariiletkenin soguk ylizeyine ulasincaya kadar bakir iletkende
serbestge hareket ederler. Elektronlar n-tipi yariiletkene girdiklerinde, yariiletken iginde
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ilerleyebilmek i¢in yiiksek enerji diizeyine ¢ikarlar. Bu sirada 1s1 enerjisi sogururlar. n-tipi
yartiletkenin sicak yiizeyinden ayrilarak, bakir iletkende serbestce hareket ederler. Bu sirada

daha diisiik enerji diizeyine inerler ve 1s1 yayarlar.

Sekil 2.6°’de goriildiigli gibi elektronlar bakir iletkeni terk edip p-tipi yariiletkenin sicak
yiizeyine girerken, yariiletken boyunca hareket edebilmeleri i¢in bosluklar1 doldurmalidirlar.
Bir bosluk doldurduklarinda daha diisiik enerji seviyesine inerler ve bu sirada 1s1 yayarlar.
Elektronlar p-tipi yariiletkenden soguk yilizeydeki bakir iletkene hareket ederken yiiksek

enerji seviyesine geri donerler ve bdylece bu siirecte 1s1 sogururlar (Bulut 2005).

Sogurulan Bosluk

Is1 Akis
Yonii <!
+
DC
Giic
Kaynagi

Bosluk -
Salinan Aks .
Is1 Yonii

Sekil 2.6. p-tipi yariiletkende akimla olusan 1s1 enerjisi akisi.

Is1 akigini arttirmak igin bircok p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken eleman birbirine
elektriksel ve termal olarak paralel baglanmalidir (Sekil 2.7). Ancak bu yontem diisiik gerilim
fakat yliksek akim gerektirir ve ticari olarak uygun degildir. Sekil 2.8’deki gibi yariiletken
termoelektrik elemanlar birbirine elektriksel olarak seri baglanabilir. Fakat bu yontem 1s1
akisini azaltir, ¢linkii ara baglantilar termoelektrik yariiletkenler arasinda 1sisal kisa devreye

sebep olur.

En verimli diizenleme p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken elemanlarin elektriksel olarak seri
ve 1sisal olarak paralel oldugu baglanti seklidir (Sekil 2.9) ve bu yap1 p-n termoelektrik ¢ifti

olarak isimlendirilir. Bu yapida bir ylizey 1s1 kaynagina dogrudan temas ederken diger yiizey
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bir sogutucu olarak 1s1y1 ortamdan uzaklastirir. Is1 kaynagina dogrudan temas eden yiizey

“soguk yiizey”, sogutucu olan yiizey ise “sicak yiizey” olarak diisliniiliir.

Salinan Is1

T

Sogurulan' Is1

Sekil 2.7. Termoelektrik yariiletkenler ile olusturulan paralel devre.

Is1 iireten cihaz ve iletken arasinda p-n termoelektrik ¢ift ve 1s1 kaynagi arasindaki elektriksel
kisa devreyi onlemek icin elektriksel olarak bir yalitkan olmalidir. Bu yalitkanin yiiksek 1s1
iletkenligine sahip olmalidir. Boylece 1s1 kaynagi ve p-n terkoelektrik ciftinin iletkeni arasinda
arasindaki 1s1 fark: kiigiik olur. Genellikle Alimiina (Al,O3) gibi seramikler kullanilir (Sekil
2.9) (Rowe, 1995). Soguk ve sicak yiizey arasindaki 1s1 aktarim kapasitesini arttirmak i¢in p-n
termoelektrik ¢iftleri Sekil 2.10°daki gibi birbirine ardisik olarak baglanir.

Salinan Is1

i i} i r 3

T

Elektron |
Akis
Yonii

) {r i {1
Sogurulan Is1

Sekil 2.8. Termoelektrik yariiletkenler ile olusturulan seri devre.
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i fﬁ/ ©006

l Salinan 1s1 \
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Dogru akim
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Sekil 2.9. p- ve n-tipi termoelektrik yariiletkenden olusan bir ¢ift.

Seramik alttas

Salinan 1s1

Sogurulan 1s1

Sekil 2.10. p- ve n-tipi termoelektrik ciftlerin birbirine ardigik olarak baglanmasi.

2.2.3. Termoelektrik Elemanlarin Modiil Olusturmasi

Sekil 2.11°da goriildiigii gibi baglant1 kolayligi i¢in p- ve n-tipi termoelektrik elemanlar metal
levhalar arasina sikistirilip her iki yiizeyine de Aliimina gibi seramik levhalar kullanilarak 1s1

iletkenligi yiiksek, elektriksel olarak yalitkan olan malzeme ile kaplanarak istenilen
18



boyutlarda termoelektrik sogutma (TEC) modiilleri olusturulur. Elektrik akimi zikzak
cizerken, 1s1 enerjisi akig1 yonii aynmi kalir. Ayni zamanda kullanilan ¢ift sayisina bagli olarak
151 tagima kapasitesi arttirilmis olur. Bu p-n termoelektrik ¢iftleri Sekil 2.11°de gorildigil gibi
diizenlenir. Birgok cihaz i¢in 254 p-n termoelektrik ¢ifti kullanilir. Bu cihazlar genellikle 12 —
16 V gerilim altinda 4 — 5 A akim g¢ekerler. Bu degerler pratik kullanimda oldukga uygundur.

P-tipi yaniletken eleman

Seramik

alttas \ / N-tipi yaniletken eleman

fletken Pozitif (+)

Negatif (-)

Sekil 2.11. Termoelektrik modiil.

Termoelektrik modiliin 6zellikleri:

e Yiiksek katkil1 yar1 iletken malzeme, iki metal levha arasina sikistirilir.

e Seramik levhalar, sicak ve soguk yiizeyleri meydana getirir.

e DC kaynaktan beslenen bir termoelektrik p-n ¢ifti en kiigiik sogutucuyu olusturur.
e Yar iletken olarak Bi;Tes, PbTe, SiGe veya BiSb kullanilir.

e Bi,Tes, yiiksek termoelektrik verimi ve uygun sicaklik araligi nedeniyle tercih edilir.

2.3. TERMOELEKTRIK SOGUTMA KURAMI

Termoelektrik sogutma p- ve n-tipi yari iletken metal ¢iftlerinden olusmus bir veya daha ¢ok
modiilden dogru akimin ge¢mesi ile elde edilir. Sekil 2.12.°de p- ve n-tipi yar iletken
ciftlerinden meydana gelmis sembolik bir TEC modiili gosterilmistir. p- ve n-tipi
termoelektrik elemanlar elektriksel olarak seri, 1s1 olarak paralel sekilde seramik levhalar
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arasma yerlestirilir. Akimin yoniine bagli olarak 1sitma ve sogutma elde edilebilir. Sekil
2.12’den de goriilecegi gibi sogutma durumunda, dogru akim n-tipi yariiletkenden p-tipine

gecmektedir.

Elektronlar bakir iletkenlerinin igerisinde serbest olarak hareket edebilirler fakat yari iletken
icinde rahat hareket edemezler. Elektronlar iletkenlerden cikip p-tipi yari iletkenin sicak
tarafina girerler ve p-tipi boyunca hareketlerini devam ettirebilmeleri i¢in buradaki bosluklar
doldurmak zorundadirlar. Elektronlar bosluklar1 doldurduklarinda daha diisiik enerji
seviyesine gecerler ve bu islem esnasinda ortama 1s1 birakirlar. Temel olarak, p-tipi yari
iletkendeki bosluklar soguk taraftan sicak tarafa dogru hareket ederler. Elektronlar p-tipi yari
iletkenden c¢ikip iletkene gegtiklerinde tekrar yiiksek enerji seviyesine gecerler ve bu esnada

ortamdan 1s1 emerler (Bulut 2005).

fletkene gecen elektronlar, n-tipi yari iletkenin soguk tarafina ulasincaya kadar burada
serbestce hareket ederler n-tipi yari iletkene gegen elektronlar burada hareketlerini devam
ettirebilmeleri i¢in ortamdan 1s1 emerler ve daha sonra n-tipi yari iletkenin sicak tarafindan
iletkene geger ve rahatga hareket edebilirler. Elektronlar burada daha diisiik enerji seviyesine
gecerek ortama 1s1 verirler. Boylelikle 1s1 enerjisi, bir ortamdan ¢ekilerek diger bir ortama

tasinmis olur. Dolayistyla termoelektrik modiil ayni1 zamanda 1s1 pompas1 gorevi gortr.

Is1 Cekilen Ortam
|

L e

Bakir Iletken
Mal:inl Soguk Seramik Levha, T,
\ P N P N
_' Y '—
Sicak Seramik Levha, Ty
A 4 ‘ | Qh

Is1 Birakilan Ortam

Akim

DC Kaynak, W

Sekil 2.12. Termoelektrik sogutucu (TEC) modiilii (Bulut 2005).
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2.3.1. ideal Model

Bir termoelektrik cihazinin ¢evrim verimliligini gostermek i¢in Sekil 2.13’deki modelden
faydalanilir. Burada p- ve n-tipi termoelektrik yariiletkenler birbirine baglanmistir. A, B ve C
ideal olarak sifir elektrik direncli metal iletkenlerdir. Termoelektrik yariiletken elemanlarin
uzunlugu L, ve Lydir. Kesit alani ise; A, ve Ap’dir. Genelde Ly/A, ve Ln/A, oranlar
birbirinden farklidir. Kolaylik olmasi i¢in birbirine esit kesit alanlarla gosterilirler. Is1 enerjisi,
1s1 kaynagi olan B’den termoelektrik p-n giftinin iletkenligi sayesinde 1sinin birakildigi alan
olan A-C ye gectigi kabul edilir. Birden ¢ok say1 da termoelektrik p-n ¢iftlerinin, elektriksel
olarak seri ve 1s1 olarak paralel baglanmasi elektriksel giiciin idaresini etkiler fakat verimliligi

etkilemez.

ISIKAYNAGI
T

B

X l
P

[ i
A

C

T
ISININ ATILDIGIORTAM

Sekil 2.13. ideal bir termoelektrik p-n ¢ifti modeli (Lendecker 1976).

Termoelektrik p-n cifti iki sekilde kullanilabilir. Birincisi; glic kaynagmin, A’ya negatif ve
C’ye pozitif uclart baglanir. Elektrik verildiginde 1s1 pompast gibi 1s1 kaynagindan 1s1
enerjisini emerek o ortami sogutmaya c¢alisir. Is1 kaynaginda T sicaklifinda olusan 1s1, Peltier
etkisiyle T, sicakliginda olan ve 1sinin atildigi ortama pompalanir. ikinci kullanimi; A ve C
arasina elektriksel direncli bir yiik konulursa, B’de 1s1 iiretimi ve A ve C’de de 1s1 atilmasi

meydana gelir yani T, ve T, sicakliklart arasinda bir fark olusur. Dolayisiyla bu devrede
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Seebeck etkisinden dolay1 bir elektrik akimi meydana gelir. Termoelektrik p-n ¢ifti lireteg

(jenerator) gorevi yapar.

Ciftin basarim katsayis1 (COP), sogutucu veya jeneratér olarak kullanildiginda 6nemli bir
degiskenle degerlendirilir. Bu degisken termoelelektrik malzemenin materyal katsayisidir
(figure-of-merit="Z") (Lendecker 1976). Ayn1 malzemede yiiksek elektriksel iletkenlik ve
termoelektrik giic ve diigiik 1s1 iletkenligi birlikte elde etmek birimsiz bir termoelektrik
katsayiy1 tanimlar (ZT). Bu katsayr materyal katsayisinin TEC modiiliin sicak ve soguk

yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik ile ¢arpilarak yapilabilir.
2.3.2. Sogutma Giicii

Peltier ve Seebeck etkileri, termoelektrik p-n ¢iftinin uglarinda olmasina ragmen,
termoelektrik elemanlarin kesit alanlarindan daha ¢ok, hacimleriyle ilgilidir. Elektrik akimi
iletkenden gegerken Joule yasasina bagl olarak 1s1 yayar. Akimin farkli 1sidaki bir iletkene
gecisinde, ortamdan 1s1 sogurulmasi veya serbest birakilmasi Peltier etkisiyle agiklanir.
Boylece iki termoelektrik p-n ¢iftinin 1s1 kaynag tarafindan aktarilan 1s1 enerjisi (Sekil 2.13.7e

gore);

Q = (ap — ap)IT, (2.4)
Burada o, ve o, p- ve n- tipi yariiletkenlerin Seebeck katsayilaridir. I gegen akim ve T; 1s1
kaynag tarafindaki sicakliktir. Akim gecisi termoelektrik maddede Joule yasasina gore 1s1
enerjisi (Q,) tiretir ve bu 1s1 he iki yiizeye esit olarak yari yariya yayilir.

Q= Iz(Rp + R,) (2.5)

Burada R, ve Ry sirasiyla p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken maddenin elektriksel direncidir

ve toplam direng,

_ _bp P
R—Rp+Rn—é+G—" (2.6)

n
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olarak tanimlanir. p, ve pn ve Gp ve G, sirasiyla p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken

maddenin 6zdirenci ve geometrik sekil katsayisidir. Gp ve G, geometrik sekil katsayilart;

A
G, = i, ve G,=-" 2.7)

olarak tanimlanir. Burada A, ve A, ve L, ve L, sirasiyla p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken
maddenin tesir kesiti ve ayak uzunlugudur. p- ve n-tipi termoelektrik maddenin yiizey
alanlarmin esit olast durumunda G=Gp=G, olur. Akim ge¢cmeye basladiginda 1s1 enerjisi
elektronlar ile 1s1 kaynagi olan B ylizeyinden 1sinin salindig1 ortam olan A ve C yiizeylerine

taginir. Is1 enerjisini tagima orant (Qnc),

bagintisi ile verilir. Bu bagintidaki k ve AT sirasiyla yariiletken maddelerin 1s1 iletkenligi ve
1s1 kaynagi ve 1siin yayildigi iki ortam arasindaki sicaklik farkidir. Her yariiletken maddenin

1s1 iletkenligi ky ve Ky,

k, = 4, Gy, ve k, =21, Gy, (2.9)
ve toplam 1s1 iletkenligi,
k=ky,+k,=2,0G,+2, Gy, (2.10)

ile tanimlanir. Burada A, ve A, sirastyla p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken maddelerin 1s1
oziletkenligidir. Yukaridaki bagintilardan (2.4) (2.5) ve (2.8) bir enerji esitligi olarak
birlestirilip (2.7) ve (2.9) bagintilar1 yerine yazilirsa termoelektrik 1s1 ¢iftinin 1s1 kaynagi
yiizeyindeki sogutma giicii,

Qc = (ap — an)IT; — kaT —-F 2.11)

Termoelektrik 1s1 ¢iftinin elektrik enerjisi tiiketimi (Qp) ise,
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Qp = I’R + (a, — a,)IAT (2.12)

ile tanmimlanir. Esitlik (2.11)’den elde edilen sonug ispatlanamamustir fakat kabul edilir. Joule
2
1S1n1n  yarist % 1s1 kaynagina diger yarist ise 1sinin serbest birakildigi ortama geri doner

(Lendecker 1976).
2.3.3. Materyal katsayisi (figure-of-merit=2)

Esitlik (2.11)’de goriilen, Peltier’in sogutma terimi “(ap - an)ITl”, elektrik akimi “T” ile
2
dogru orantilidir. Bunun yaninda Joule’nin 1s1 terimi “%” akimin karesi ile orantilidir. Buna

gore sogutma giicii en biiylik degere ulastiginda, akim Iy olmalidir. Bu akim dQ¢/dl = 0

oldugunda bulunabilir. Buna gore;

_ (pman) (2.13)

I, -

ve en bilyiik sogutma giicii;

(Q)max = [@ le] — kAT (2.14)

2

Bu esitlige gore eger termoelektrik ¢iftlerinin uglar1 arasinda sicaklik farki ¢ok biiyiikse
pozitif sogutma giicli elde edilemez. Gergekte aradaki en biiyiik sicaklik farki (T2-T1)max
esitlik (2.14) (Qc¢)max=0 oldugu zaman bulunabilir. Buna gore;

(a _a’n)z
(T2 = T1)max = pZTle (2-15)

Termoelektrik ¢iftinin materyal faktorii (Z) asagidaki gibi ifade edilir (Rowe 2006).

_ 2
7 = % (2.16)

Boylece esitlik (2.15) yeniden yazilirsa;
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1
(TZ - Tl)max = EZle (2-17)

olur. Normal kosullarda, gerekli olan sicaklik farki (T1-T,) elde edilebilen en biiyiik sicaklik
farkindan az olmalidir ( loffe, 1957). Esitlik (2.17)’deki Z degeri sistemde kullanilan
termoelektrik cifte aittir. Termoelektrik maddenin 6zdirenci p ve 1s1 iletkenligi k en kiigiik
oldugunda, Z en biiyiik degerine ulasir. Maddenin 6zdirenci esitlik (2.6)’dan RG oldugundan,
Z aymi zamanda geometrik sekil katsayisiyla da ters orantilidir. p- ve n-tipi termoelektrik
yariiletken maddenin kesit alan1 arttirildiginda R degeri azalir ve k degeri artar. Boylece
termoelektrik maddenin geometrik 6zellikleri degistirilerek, sogutma giicli elektrik akimina
gbre ayarlanabilir ve bu 6zellige gore termoelektrik ¢ift imal edilebilir. Onemli olan iki

termoelektrik yariiletken maddenin geometrik sekil katsayisim1 G, iyi ayarlamaktir.

1/2
Sp _ Indp _ ("P’l"> / (2.18)
Gn  LpAn Pnip '

Esitlik (2.18) (Rowe 2006) daha agik yazilirsa, bir ¢ift termoelektrik yariiletkenin Z degerine
etki eden degiskenler belli olmaktadir.

(ap—an) 2

(o) 2+ (onan)?/]

7 = (2.19)

Esitlik (2.19)’e gore Z degerinin, termoelektrik ciftindeki yariiletken maddelerin 6zelliklerini
temsil ettigini gostermektedir. Seebeck ve Peltier esitliklerinde, termoelektrik yariiletken
maddelerin 6zellikleri hem biiylik, hem zit isaretli olmalidir. Bununla beraber 1s1 iletkenligi ve
elektriksel 6zdireng diisiik olmalidir. Esitlik (2.19), her iki termoelektrik yariiletken maddenin
ozelliklerini icerdiginden bulunan sonuglar gercegi tam yansitmamaktadir. Bu yiizden tek tip

termoelektrik yariiletkeni kullanmak Z degeri hesabin1 kolaylagtirmaktadir. Buna gore Z;

Zyy = —220 (2.20)
pm Pp,nlp,n .
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Esitlik (2.20)’de p- ve n-tipi termoelektrik yariiletkenlerin degerleri birbirine esit alinabilir.
Boylece, ap=-0n, Appp= Anpn V&€ Z=Z,=Z, olur. Bu durum sadece termoelektrik sogutmada
kullanilan ve normal sicakliktaki termoelektrik yariiletkenler i¢in gegerlidir (Rowe 1995). Bir
termoelektrik maddede ayni anda yiiksek elektronik iletkenlik ve thermoelektrik gii¢ ve diisiik
1s1 iletkenligi elde etmek birimsiz materyal katsayisi, ZT ile tanimlanir (figure of merit).
Materyal katsayisi termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizeylerinin ortalama degeri ile

carpilarak elde edilir.

2 2
7 ap_nT _ ap,nT
pn

= = 2.21
pp,nlp,n Rpn Gp,nlp,n ( )

Her p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken maddenin ozellikleri sicaklikla degismektedir.
Bundan dolayr her termoelektrik yariiletken maddenin materyal katsayisi Z sicaklik
bagimlidir. Madde seciminde sicakligin sinirladigi materyal katsayisini biiylik se¢mek bir
amag¢ oldugu gibi her p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken madde i¢in geometrik sekil
katsayis1 G 1s1 tasima kapasitesini belirlemektedir. 0-200 °C arasindaki sicakliklarda PbTe ve
SiGe maddeleri ile 1s1 6zelliklerine gore karsilastirildiginda sogutma igin kullanilan en uygun

madde Bizmut-Telliir’diir (BizTes).
2.3.4. Basarim Katsayisi

Bir termoelektrik ¢iftin basarim (performans) katsayisi (COP), elde edilen enerjinin verilen
enerjiye orani ile bulunur ve Q¢/Q, olarak ifade edilir. Qp, gerekli elektrik enerjisi tilketiminin
degeridir. Termoelektrik p-n yariiletken ¢iftinde termoelektrik maddeler ayr1 ayr

incelendiginde;

_ 2P
Qpp = azﬁ,I(T2 —T)+1 G_z

(2.22)
Qp, = —anl (T = T) + 1?22
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olarak yazilabilir. Elektrik enerjisi tiiketimi, Joule 1sisindan ve Seebeck etkisinden

degisiminin bir fonksiyonudur. Toplam enerji tiiketimi;
Q, = (ap — an)I(T, — Ty) + I?R (2.23)
olur. Kuramsal olarak basarim katsayis1 (COP);

B (@p=n)IT1—512R—k(T,~T1)
(ap—an)I(Ta—T)+I*R

Q

o

CoP = (2.24)

)

P

olarak elde edilir. En kiiciik akim, bagarim katsayisi esitligini [d(COP)/dI=0] sifira esitleyerek

bulunur. Bu akim;

R

1
(1+ZTm)7—1]
Burada T,=(T1+T,)/2’ye esittir ve ortalama sicakligi gosterir. En biiyiik bagarim katsayisi ise;

1
Tl[(1+ZTm)7—(;—i)]
COPnox =

| (2.26)
(Tz—Tl)[(l +2T )2+ 1}

olarak ifade edilir. Termoelektrik yariiletken bir maddenin basarim katsayisi, sicak ve soguk
ylizeyler arasindaki sicaklik farki ile olusan Seebeck katsayisi, elektriksel 6zdireng, geometrik

sekil katsayisi ve 1s1 6ziletkenliginden olusan birlesik etkidir.

2.3.5. Cok Kath Sogutucular (Kaskat sistem)

Tek katli sogutucu kullanarak 1s1 belirli bir noktaya disiirtilebilir. Cok diisiik sicakliklar,
termoelektrik sogutucu katlar birbirine baglanarak olusturulan kaskat sistemlerle elde edilir. N
katl1 bir kaskat sistemde N’inci kat en diisiik sicaklikta calisan kisimdir. Boyle bir sistemin

basarim katsayisi;
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cop = [(1 P )N - 1] 2.27)

ile ifade edilir. Cok asamali sogutucular, alt1 ya da daha fazla asamali olabilirler ve 6zel

uygulamalar i¢in tasarlanirlar. Kaskat sisteminin tipik 6zelligi piramit sekilde olmasidir [Sekil

(2.14)].

2.3.6. Termoelektrik Sogutucularin iistiinliikleri ve olumsuz yonleri

Termoelektrik sogutucularin diger sogutma sistemlerine gore iistiinliikleri sdyle siralanabilir:

Hareketli herhangi parcast yoktur. Cok sik bakim yapilmasi gerekmez.

Uzun omiirliidiirler. Omiir testlerinde siirekli olarak 200.000 saat (>20 yil)
calisabildikleri goriilmiistiir.

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

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

+0.1°C sicaklik araliginda gok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir.

Cok hassas ve kiigiik ortamlarda ¢alisabilirler.

Termoelektrik sogutucular bazi olumsuz yonlere sahiptirler. Bunlar:

Sogutma ve 1sitma katsayilar1 (COP) cok kiigtliktiir. 0.3-0.7 arasindadir. Oysa klasik
sogutma cihazlarinda bu deger 2-4 arasindadir.

Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildir.

Su an i¢in pahali bir teknolojidir, fakat son yillarda bu konu iizerinde oldukca fazla
arastirma yapilmaktadir.

DC besleme gerektirir (Bulut 2005).
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Sekil 2.14. Cok katli termoelektrik sogutucu modiil.

2.3.7. Termoelektrik Sogutucularin Kullanim Alanlari

Termoelektrik sogutucular yukarida belirtilen dstiinliiklerinden dolayi, tibbi cihazlardan,
giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok cihaza kadar birgok uygulamada kullanilmaktadir. Sekil
(2.15) ve Sekil (2.16) termoelektrik sogutma sisteminin uygulandigi bazi Ornekleri
gosterilmektedir. Cizelge 2.1.’de ise termoelektrik sogutma tirlinlerinin kullanim alanlar1 ve

uygulamalar1 verilmistir.

Sekil 2.15. Mikro islemci sogutuculari.
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Sekil 2.16. Oto buzdolabi.

Cizelge 2.1. Termoelektrik sogutucularin kullanim ve uygulama alanlari

Askeri/Uzay aragtirmalari

Elektronik sogutma, sogutulan elbise, tasinabilir
sogutucu, kizilotesi algilayicilarin sogutulmasi, lazer

diyotlarin sogutulmasi ve uzay teleskoplari vb.

Bireysel

Tasinabilir ve ev sogutuculari, araba sogutuculari,
taginabilir piknik sogutuculari, motosiklet kasketi

sogutucusu, taginabilir insiilin sogutucusu.

Laboratuvar ve bilimsel

cihazlar

Kizil6tesi algilayicilarin - sogutulmasi, lazer diyot
sogutuculari, CCD  sogutucusu, biitiinlesmis
devrelerin  sogutulmasi,  elektroforesis  hiicre

sogutucusu, vb.

Endiistriyel sicaklik kontrolii

Kritik elemanlar sert ¢evre sartlarindan korumasi, PC
mikroislemcileri, mikroislemcilerin ve bilgisayarlarin
sayisal denetimlerinde ve robotiklerde, yazici ve
fotokopilerde miirekkep sicakligimmin dengelenmesi,
CCD kameralarda.

Cesitli diger amaglar

Ilag sogutucular1 (tasmabilir veya sabit), otel odalari
sogutuculari, otomobil mini sogutuculari, otomobil
koltuk sogutuculari, ugak igme suyu sogutuculari,
yolcu otobiisii sogutuculari, gemi sogutuculari,
karavan sogutuculari, kamyon sogutucusu, bir¢ok

tibbi teshis cihazlari, vb.
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2.4. YAPAY SiNiR AGLARI

Canlilar, cansiz varliklardan farkli olarak g¢evreleriyle devamli bilgi ve madde alig-verisi
yapan agik sistemlerdir. Canli organizmalarda i¢ ve dis degisikligine cevap tepkisi sinir

sistemi tarafindan meydana getirilir (Arbib 1987).

2.4.1. Sinir Hiicresinin Yapisi

Insanm sinir sistemi, ¢ok gesitli ve karmasik faaliyetlerin denetimini saglar. Degisik duyu
organlarindan gelen binlerce bilgi bu sistem sayesinde tasinir, islenir ve bunlara uygun

cevaplar hazirlanir. Sinir sistemi néron ad1 verilen sinir hiicrelerinden olugsmaktadir.
Sekil 2.17.’de gosterilen biyolojik sinir hiicresindeki akson, hiicrenin girisinden (dendrit)

gelen uyarty1, hiicre merkezinden baska ndronlara ve beyine iletimde gorev yapar. Sinaps ise

bir néronun alicisi ile diger néronun Ranvier bogumu ve aksonuyla karsilastigi yerdir.

CEKIRDEK A

/‘\ DENDIRITLER /

AKSON

|

MIYELI \ RANVIER
\ TABAKA pUGIMU

Sekil 2.17. Biyolojik sinir hiicresi.

Noronlar birbirleri ile iletisim kurmak ve bu iletisim yardimiyla diger noronlan etkileyerek
caligmaktadirlar. Bir néronun girisleri ile diger bir ndronun ¢ikislar1 arasindaki iletisim sinaps
yardimiyla yapilir. Bir néronda 100-1000 arasinda sinaps bulunabilir. Norondaki enerjinin
toplam degeri, sinapslara gelen sinyalin degeri ve uzunluguna baglidir. Diger taraftan sinapsin
kendisi de bu degerleri etkilemektedir. Bu etki, sinapslarin agirliklarina bagli olarak bu

degerleri artirarak veya azaltarak gecirmesinde kendini gostermektedir.
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2.4.2. Noronun Matematik Modeli

Birbirine karmasik bir sekilde baglanmis néronlar bir ndron ag1 olusturmaktadirlar. Béyle bir
ndron agini1 matematiksel olarak modellemek i¢in, bir néronun girisini etkileyen sinyallerin
degerlerini Xj, Xy, ..., Xp (veya X vektorii) olarak adlandirilir. Bu degerler diger néronlarin
cikiglaridir. X vektoriinlin her bir eleman sinapsin agirliklarina benzer olarak uygun bir Wy,
Wo, ..., W, agirliklan ile ¢arpilir. Bu agirliklar pozitif ve negatif degerler alabilir. Boylece;
XWi, XoWa, ..., XgWi, seklindeki degerler bir toplam olusturur. Bu toplam biyolojik
ndrondaki hiicre merkezine benzemektedir. Burada bu degerler toplanir ve nérondaki toplam

enerji su sekilde belirlenir (Haykin 1994).

E = 2?=1 XiWi
(2.28)

Noronda ¢ikis sinyalinin belirlenmesi, bu toplam degerin (E) bir fonksiyonunda (F)

islenmesiyle yapilir: Bu fonksiyona aktarim fonksiyonu denilmektedir. Yani ¢ikis (Y),
Y=FE (2.29)

olur. Sekil 2.18.’de ndronun matematiksel modeli gosterilmistir.

H—H Y —HE ——

Wy
E = z XiWi

¥=F(E)

Sekil 2.18. Noronun matematik modeli.

Sekil 2.19.’da ise yapay sinir aginin gizli seviye ve ¢ikis seviyelerinde kullanilan bazi transfer

fonksiyonlar1 ve grafikleri verilmistir (Qnet2000 Help Manual).
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Sekil 2.19. Aktarim fonksiyonlari.

2.4.3. Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve Ozellikleri

Insan beyni sinaptik iliskiler yardimi ile bir ag olusturan, yaklasik 14 milyar ndrondan
olusmaktadir. Insanin tiim algilama, tanima ve diisinme siirecleri bu agda elektrik
sinyallerinin gegmesi sonucudur. Tabi ki gergek biyolojik noronlarin sinyalleri isleme siireci
cok karmasiktir. Eger i. noronun X; girisi ile iliskisinin j. agirhgt W; ise ve noronlarin

caligmaga baslamasi es zamanl degilse,

dWJ << dX,

2.30
dt dt (2:30)

olarak yazilabilir. Eger iki ndron ayni1 anda ¢aligmaya baglarsa, bir néronun aksonunu diger
néronun merkezi ile birlestiren Ranvier bogumlarinin sayis1 veya boyutlar1 artmaktadir Her
iki durumda, her iki néron arasindaki agirlikl iliskinin giiclenmesi demektir. Sinir aglarinin
baz1 o6zellikleri dogrusal olmama, 6grenme, genelleme, uyarlanabilirlik, hatay1 iyilestirme,

donanim ve tasarim kolaylig1 olarak siralanabilir Haykin 1994).

ANN’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen ANN da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis

durumdadir. Bu ozelligi ile ANN, dogrusal olmayan karmagsik problemlerin ¢dziimiinde
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kullanilan en 6nemli araglardan birisidir. ANN’nin arzu edilen davranis1 gosterebilmesi i¢in
amaca uygun olarak tasarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi
ve baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. ANN’ nin karmasik
yapist nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez. Bu nedenle ANN,
istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim orneklerini

kullanarak problemi 6grenmelidir.

ANN, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilagsmadigi test ornekleri
icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir ANN,
bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir veya bir sistemin egitilmis ANN
modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayni davranisi
gosterebilir. ANN, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani,
belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen ANN, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi
ile ANN, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda

etkin olarak kullanilir.

ANN, ¢ok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel dagilmis
bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar ilizerine dagilmis
durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir ANN’nin bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin
etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli Slglide etkilemez. Bu nedenle,
geleneksel yontemlere gore hatayi iyilestirme yetenekleri son derece yiiksektir. ANN, paralel
yapist nedeniyle biiyiik Olgekli entegre devre teknolojisi ile kullanilabilir. Bu 6zellik,

ANN’nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve gercek zamanli uygulamalarda tercih edilir.

ANN’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve modeli, biitiin ANN yapilarinda
yaklagik aynidir. Dolayisiyla, ANN’ nin farkli uygulama alanlarindaki yapilar1 da standart
yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan
ANN’ lar1 benzer Ogrenme algoritmalarim1i ve kuramlarini paylasabilirler. Bu 0zellik,

problemlerin ANN ile ¢6ziimiinde 6nemli bir kolaylik getirir.

Yapay sinir aglart biyolojik sistemlerden esinlenerek gelistirilmis bilgisayar programlaridir.
Canlilarda degisik duyu organlarindan gelen birgok bilgi, sinir sistemi sayesinde beyne

ulagarak O0grenme, tepki verme vb. davramiglar sergilenir. Beyin, ¢ok sayida (~1011) ve

34



birbirleri ile ¢oklu baglantiya (~104) sahip noronlardan olusur. Noronlar ii¢ temel bilesene
sahiptirler: Dendritler, hiicre govdesi ve aksonlar. Dendritler, duyu organlarindan gelen
elektriksel sinyalleri sinir hiicresine ileten alic1 (reseptor) dallardir. Hiicre govdesi, gelen bu
elektrik sinyallerini toplamak ile gorevlidir. Aksonlar ise diger ndronlar ile baglantiy
saglayan ince telsi yapilardir. Bir nérona ait akson ile diger bir ndrona ait dendritlerin
birlesme noktasina sinaps denir. Biyolojik iki néronun sematik diyagrami Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

Yapay sinir aglar1 beyin kadar karmasik yapida olmamasina ragmen aralarinda iki onemli
benzerlik vardir. Bunlardan birincisi, her iki ag da birbirleri ile ¢cok sayida baglantiya sahip
hesaplama sevilerinden olugmaktadir. Digeri ise noronlar arasindaki baglantilarin, agin

fonksiyonunu belirlemesidir (Hagan 1996).
2.4.4. Sinir Aglarmin Olusturulmasi

Bir sinir ag1 birbiri ile iliskilendirilmis ndronlar toplulugudur. Bir agin hesaplama giicii bu
iliskilerle belirlenmektedir. Iliskiler bazi ndronlarin ¢ikislarmi digerlerinin  girisine
birlestirmektedir ve bunlar da agirlik katsayilari ile verilmektedir. Bundan dolay1 bir néronun
davranisinin digerine etkisi onlar arasindaki iliskinin agirhifiyla ilgilidir. Sinir agindaki
iliskilerin diizeni, sinir aginin mimarisini veya modelin olusturulmasinin temelidir. Genelde
ndronlar arasindaki iliskilere gore tam iliskili veya kademeli (hiyerarsik) olmak tizere iki simif

mimarinin oldugu sdylenebilir.

Tam iligkili aglarda, tim elemanlar birbiri ile birlestirilmisler. Sinir aginda bu, her bir néron
cikisinin diger tlim noronlarin girisleri ile iligkilendirilmesi demektir. Ayrica her bir néron
kendine de iliskilendirilmistir. M néronu olan boyle bir agda noronlar arasi iliskilerin sayisi

MxM olacaktir. Sekil 2.20 bes ndérondan olusan tam iliskili bir ag1 gostermektedir.

35



Sekil 2.20. Tam iliskili yapay sinir agi.

Kademeli yapida ise néron gruplari ayr1 ayri seviyelere yerlestirilmislerdir. Her bir seviyedeki
noronlar dnceki ve sonraki seviyelerdeki ndronlarla iliskilendirilmistir. Burada giris ve ¢ikis
seviyelerini 6zel olarak ayirmak gerekmektedir. Giris katindaki noronlar giris verilerini diger
katlara iletir. Giris seviyesi ile c¢ikis seviyesi arasinda kalan seviyelere gizli seviye
denilmektedir, ¢ilinkii bu seviyenin, Sekil 2.21.’de goriildiigii gibi dogrudan dis ortamla iligkisi
yoktur.

GIRISLER

Sekil 2.21. Kademeli iliski.

Sinir aginda giris verilerinin iletim yoniine gore, geri beslemesiz ve ileri beslemeli olmak
lizere iki tiir ag mevcuttur (Efe 2000). Ileri beslemeli aglarda verilerin iletim y&nii yalniz

giristen ¢ikisa dogru yonlenmektedir. Geri beslemeli aglarda ise bir seviyedeki noron, kendi
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kendinden ve kendi seviyesindeki diger noronlardan veya diger kattaki noronlardan veri
alabilmektedir. Sekil 2.22°de geri beslemesiz ve geri beslemeli sinir aglar1 goriilmektedir.
Eger geri beslemeli agda noronlar arasindaki iliski engelleyici ise yani noronlar negatif
agirliga sahip iseler, boyle aglara engellemeli ag olarak adlandirilmaktadir. Ayrica sinir
aginda katlarin veya seviyelerin sayisinin arttirilmasi, hesaplama giicliniin, yani daha

karmagik fonksiyonlar elde etme imkaninin artmasini saglar.

Cok seviyeli ileri besleme ag Cok seviyeli geri beslemeli ag

Sekil 2.22. ileri beslemeli (nonrecurrent) ve geri beslemeli (recurrent) yapay sinir agi.

2.4.5. Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Yontemleri

Bir yapay sinir ag1 tasarlamak i¢in Once gizli seviyelerin sayisini, sonra gizli seviyedeki
noronlarin sayisi, daha sonra noronlar arasindaki iliskilerin agirligini ve daha bir¢ok
parametreyi belirlemek gerekmektedir. Bir sinir ag1 ilk calismaya basladiginda agirlik
katsayilar1 rasgele verilir ve bu yiizden ag heniiz dogru olarak ¢alismaga hazir degildir. Agin
dogru olarak caligabilmesi igin, 6grenme islemi yapilarak egitilmesi gerekmektedir. Egitim
siirecinde, agm yapis1 ve diger parametreler §grenme durumuna gore degistirilebilir. Ogrenme
sonucunda agin verdigi sonuclar hedef verilere istenilen sinirlar i¢inde ulasinca agin sistemi
ogrendigi kabul edilir. Ag tipinin belirlenmesi gizli seviyelerin sayisinin ve &grenme
algoritmalarmin se¢imi, kullanicinin deneyimine baghdir (Boozarjomehry 2001). Ciinkii
problemin tipine baglh olarak agin yapisi da degismektedir. Sekil 2.23’de Ogrenme

yontemlerinin genel bir siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Yapay sinir aglart (ANN), hem kavramsal yenilikler hem de uygulama gelisimi ile birlikte
ilerlemistir. Yapay sinir aglar1 tizerindeki ¢alismalar 19. yy sonunda baslamistir. Bu ¢alismalar
Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve Ivan Pavlov gibi bilim insanlari tarafindan yapilan fizik,
psikoloji ve noropsikoloji alanlarindaki disiplinler arasi ¢aligmalardan olusmaktaydi. Ancak bu ilk
caligmalar genellikle 6grenme, 6nsezi, kosullandirma vb. gibi genel teoriler {lizerine yapilmisti ve

0zel matematiksel modelleri icermemekteydi.

Yapay sinir aglarin1 kullanan modern ¢alismalar ilk olarak 1940'larin baslangicinda Warren
McCulloch ve Walter Pitts tarafindan yapilmistir. McCulloch ve Pitts, ilkesel olarak, yapay
noronlardan olusan aglarin herhangi bir aritmetik ya da mantiksal fonksiyonu hesaplayabilecegini
gostermislerdir. Yapay sinir aglarinin ilk uygulamasi, 1950'lerin sonunda Frank Rosenblatt
tarafindan, ilk algilayict ag (perceptron network) ve bu agin 6grenme kurallarinin kesfi ile
olmustur. Rosenblatt ve ¢alisma arkadaslari, bu algilayict ag ile sekil tanimasi yapilabilecegini
gostermislerdir. Bu ¢alisma yapay sinir aglaria olan ilgiyi arttirmasina ragmen, temel algilayici

ag daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmaistir.

Bununla birlikte yapay sinir aglar iizerine olan ¢alismalar daha sonralar1 da devam etmistir.
1972'de, Teuvo Kohonen ve James Anderson, birbirlerinden bagimsiz olarak, insan hafizasi gibi
islev gorev goren yeni yapay sinir aglari (Kohonen aglar) gelistirmislerdir. Ancak, yeni
diistincelerin ve bilgisayarlarin yetersizliklerinden dolay: bu donemde yapay sinir aglari {izerinde
kisith diizeyde gelisme saglanmistir. 1980 yilindan sonra, daha hizli kisisel bilgisayarlarin ve
calisma istasyonlariin gelistirilmesi ve bunlarin yayginlagmasi ve ayrica yeni kavramlarin ortaya

atilmasi ile yapay sinir aglari lizerindeki arastirmalar birdenbire artis gostermistir.

Bu donemde goze carpan iki kavram vardir. Bunlardan ilki, yardime1 hafiza olarak kullanilabilen
yayitlimli aglarin (recurrent network) calisma ilkesini agiklayan istatistiksel mekanigin
kullammmudir. Bu kavram, fizik¢i John Hopfield tarafindan tanimlanmustir (Hopfield agr). Ikinci
onemli kavram ise cesitli arastirmacilar tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen, ¢ok katmanh
tanimlayic1 ag (multilayer perceptron network) i¢in geri yayilimli (backpropagation) 6grenme
algoritmasidir. Geri yayilimli 6grenme algoritmasi hakkindaki en Onemli calisma David

Rumelhart ve James McClelland tarafindan 1986 yilinda yayimlanmustir.
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Sekil 2.14. Ogrenme yontemleri.

2.4.5.1. Ogreticili Ogrenme Yontemi

Cevre ile en siki iliskili egitim yontemidir. Bu yontemde giris vektorleri kiimesi ve onlara uygun
cikis vektorleri onceden bellidir. En Onemli Ogreticili 6grenme algoritmasi geri yayilimh
algoritmadir. Ogrenmemis yapay sinir ag1 modelinde giris vektorii X, genellikle hedef verilerden
cok farkli olan ¢ikis vektoriiniin Y bir iiriintidiir. Bu ag, deneysel olarak elde edilmis ve aga hedef
olarak verilmis vektorler Y, ile ve girig vektorlerini temsil eden X vektorii ile beslenir. Y ve Y,
arasindaki fark azalincaya kadar program c¢alistirilir (Gurney 1999).

Gizli seviye veya ¢ikis seviyesindeki herhangi bir j néronu igin hata;

Aw = aé‘jx}i (2.31)
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seklinde ifade edilir. burada a agin 6grenme orani, x}i j’inci girig verisidir. Ayrica;

8 = F'(by) Zr=s, 6wy (2.32)

ve ¢ikis néronu igin,

8 =F'(b)w —y)) (2.33)

olur. §; gizli seviyede j’inci néronun hatasi, F* aktarim fonksiyonu, b; j’inci ndronun agirhg, u}

Ses e e . . cee e o . 1 o = = = ..
J’inci néronun hedef degeri, y; j’inci noronun ¢ikis degeri ve xj; j’inci giris verisidir. Yapay sinir

ag1 bu bagintilar1 kullanarak sirasi ile;

Agirliklar rasgele kiiclik degerler i¢in baslatilir,

Aga giris seviyesi girilir,

Gizli seviyelerde, giris verileri kullanilarak ¢ikis verileri hesaplanir,
Cikis seviyesinde gizli seviyelerde elde edilen veriler hesaplanir,
Hedef veriler ¢ikis seviyesine girilir,

6; degeri ¢ikig ndronunda hesaplanir,

Her ¢ikis ndronu 6grenmeye baslar,

6; her gizli seviyedeki ndron i¢in hesaplanur,

Gizli seviyelerdeki her ndron §; degerini kullanarak 6grentir.

2.4.5.2. Ogreticisiz Ogrenme Yontemi

Bu tiir algoritmalarda yalnizca giris vektorleri bellidir. Cikis verileri ile hatanin degerleri belli

degildir. Hopfield ve Kohonen (Garupe 1997) algoritmalari1 en yaygin kullanilanlaridir.

Hopfield yontemi iki néron arasindaki iligkinin giliclenmesi ilkesine gore calisir. Girig néronlar

dogrudan diger ndronlara baglanarak agda giris noronlarinin olusturdugu vektér X ve diger

noronlarin ¢ikisinin olusturdugu vektor Y’ dir. her giris néronu digerine wj; agirlikla baglanmistir

ve toplam bir w vektdrii olusturur. Ogrenme siireci w matrisinin elemanlarmin denetlenmesi ile

olusmaktadir. w matrisinin her elemaninin degistirilmesi,
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ifadesi ile belirlenmektedir. Burada E; 6grenme hizin1 gdsteren sabit bir degerdir. Vektorel

doniisiimler kullanilarak bu ifade;

yazilabilir. Yeni agirlik degerleri ise,

Bu ifade Hopfield algoritmasini vermektedir. Hopfield algoritmasinda agin c¢alismasinda her

zaman belli bir hatanin olmamasi i¢in tiim giris vektorlerinin ortogonal olmasi gerekir.

X, X0 X3 s oo Xy = 0 (2.37)

Boylece Hopfield algoritmasi 6greticisiz, yani hedef ¢ikisin dikkate almadan yalnizca iki bolgesel

noronun karsilikli iliskisini dikkate alarak yapilan bir 6grenme algoritmasidir.

Kohonen algoritmasi Hopfield algoritmasinin gelistirilmis ve genellestirilmis seklidir. Kohonen
ag1 bir girisi ve bir ¢ikis seviyesi olmak tizere iki seviyeden olusur. Sekil 2.15 sembolik Kohonen
agin gostermektedir. Cikis seviyesindeki islemci vektorler genellikle diizenli iki boyutlu araliklar
olarak diizenlenir. Cikistaki her islemci vektorii, biitiin giris vektorlerine baghdir. Baglantilarin
agirliklar: verilen ¢ikis islemci vektorleri ile ilgili olan kaynak vektoriiniin elemanlarini olusturur.
Kohonen aginin 6grenme adimlar;

e (Cikis islemci vektorleri biitiin kaynak vektorlerini kiigiik rasgele degerleri olarak alinur,

e Bir giris seviyesi olusturulur,

e Kazanan giris verisine en yakin kaynak vektoriine sahip islemci vektorii kazanan ¢ikis

vektorii belirlenir,

e Kazanan islemci elemanin ve onun komsularinin kaynak vektoriini giincellestirilir.
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Sekil 2.15. Sembolik bir Kohonen agi.

Kaynak vektorleri giris vektorlerine yaklastirilir. Bu ayarlama kazanan iglemci vektorii i¢in en
fazla, bu islemci vektdrden uzaklastikca azalmaktadir. Ogrenme ilerledikge komsularin sayisi
azalmakta ve Ogrenme sonunda sadece kazanan islemci vektorii kaynak vektoriini
ayarlamaktadir. Iyi 6grenmis bir Kohonen aginda birbirine yakin ¢ikis islemci vektorlerinin
kaynak vektorleri vardir. Ogrenmeden sonra iyi bir etiketleme islemi yapilir. Bilinen siiflarin
giris verileri aga giris olarak verilir ve bu giris verileri tarafindan aktif hale gelen ¢ikis islemci

vektorlerine bu siifin etiketi verilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. FEM iLE BENZESIM

Bir TEC modiilii en iyi bagarim i¢in en uygun 1sisal 6zelliklere ve geometrik boyutlara sahip
olmalidir. Bu sebepten, sogutma isleminde COP’nin artmasi i¢in asagidaki degiskenler

dikkate alinmalidir (Simons and Chu 2000);

1) Optimum akim (ag% = 0) (kuramsal),
2) 1ki yiizey arasindaki en biiyiik sicaklik farki (AT = %(Th + T,) (kuramsal),

3) Termoelektrik maddeye ve g¢alisma sicakligina uygun Seebeck katsayisi. (0-200 °C
sicaklik araligi i¢in BiyTes en iyi maddedir),

4) Ozdireng (BioTes),

5) Termal iletkenlik (Bi,Tes),

6) G geometrik sekil faktori farkli boyutlar i¢in arastirilmalidir (Simons and Chu 2000)!

Ince film termoelektrik sogutucular potansiyel {istiinliiklere sahiptir. ince film sogutucularin
baslica iistiinligi termoelektrik madde ayaklarin uzunlugu ile sogutma giicii ters orantili
oldugundan sogutma giiclinde meydana gelen anlamli artistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 100
W/cm?nin iistiinde bir sogutma giic yogunlugu elde etmek icin termoelektrik ¢iftin ayak

uzunluklar 20 ile 50 um arasinda olmalidir.

Termoelektrik sogutma sistemini olusturan modiillerin fiziksel boyutlarinin sogutma
kapasitesi lizerine etkisinin ANSYS Workbench benzesim programi ile modellenerek sonuglar
incelenmistir (Gtildiken 2011). Bu inceleme igin dort farkli tasarim yapilmistir. Analizi
yapilan tiim modellerde ayni termoelektrik degiskenler kullanilmistir. Fakat her birinde
modiillerin fiziksel boyutlar1 ve meydana getirdikleri termoelektrik sogutma sisteminin etki
ettigi yiizey alanlar1 farklidir. Cizelge 3.1. kullanilan modiillerin termoelektrik degiskenlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Farkl sekil katsayilar1 i¢in soguk yiizey sicakligi ile sogutma giicii yogunlugunun
degisimi (Simons and Chu 2000).

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemelerin termoelektrik parametreleri

o (Seebeck katsayisi) | Isil iletkenlik | Elektriksel direng
Malzemeler
(LV/K) (W/m.K) (Q.m)
n- tipi BiyTes -287 1,2 0,9%10°
p-tipi Bi,Tes 287 1,2 0,9*10”
Ag (giimiis) - 429 15,87*107
Al,O3 (seramik) - 30 ~1*10"

Her biri farkh fiziksel boyutlara sahip modiillerin meydana getirdigi, dort farkli termoelektrik
sogutma sisteminde; sicak ylizeyin sicakligi sabit tutulup, soguk ylizeyin sicakligi
degistirilerek farkli akim degerleri ig¢in sogutma giiciiniin sicaklik farki (sicak ylizeyin
sicaklig1 — soguk yiizeyin sicakligi) ile degisimi ticari ANSYS Workbench benzesim programi

kullanilarak incelenmistir.

Birbirine esdeger 15 cift p ve n c¢esit yariiletken malzemeden olusan dort cesit TEC
modiiliiniin modeli yapilmistir [Sekil 3.2a] (Giildiken 2011). Farkli ayak uzunlugunda (L) ve

geniglikte (w), yariiletken BioTes p ve n cesit yariiletken elemanlar elektriksel olarak seri
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giimlis metal levhalar ile ve termal olarak birbirine paralel baglanmislar ve kare yiizey alanmi
(S) olacak sekilde seramik Al,O3 levhalarin arasina yerlestirilmiglerdir. n-tipi, Arsenik (As),
Fosfor (P), Bizmut (Bi) veya Antimon’dur (Sb) katkili Bi,Tes, p-tipi ise indiyum (In) veya
Bor (B) katkili BiyTes, iletkenler giimiisten (Ag) ve sandvig yiizey yalitkan seramikten
olusmaktadir. TEC modiillerin geometrik boyutlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Termoelektrik sogutma benzesimleri ANSYS® Workbench modelleme yazilimi ile
yapilmistir. Termal ve elektriksel skalar potansiyel vektorler sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak hesaplanmistir. Problemi ¢6zmek icin elde edilen en uygun ¢oziim ag1 bir¢ok
denemeden sonra elde edilmis ve FEM ¢6ziimlemelerinde altigen ve dortgen eleman cesitleri
kullanilmistir [Sekil 3.2b]. Sonucu etkileyecek 6nemli bolgeler olmadigindan diizgiin bir ag
tercih edilmistir. Glimiis iletkenlerde ve seramik levhada dortgen ag kullanilirken p ve n gesit
yariiletken maddede altigen ag kullanilmistir. Soguk yiizey sicakligi 260 ve 325 K arasinda
degisirken sicak yiizey sicakligi 330 K’de sabit tutulmustur. Sogutma giicli (Qc), elektrik
enerjisi tiiketimi (Qp) ve sogutma basarim katsayis1 COP her iki yiizeydeki degisen sicaklik

farki i¢in termoelektrik elemanlardan gegen farkli akimlarla benzesim yapilmistir.

Termoelektrik sogutma sistemlerinin modellenmesi, sogutma giicliniin 1s1 ¢ifti sayist (n) ile
dogru orantili olmasindan ve sistemin tamaminin analizinin yapilmast miimkiin
olmamasindan dolay1, 15 giftten olusan birim bolge referans olarak belirlenmis ve 3-boyutlu
olarak tasarlanmistir (Giildiken 2011). Modeldeki uzunluklar gergek sisteme uygun olarak

girilmigtir.

Cizelge 3.2. Modellenen TEC modiillerinin geometrik boyutlari

Modiile No L w S
1 1cm 1cm 100 cm®
2 1 mm 1 mm 100 mm?
3 100 um | 100 um 1mm?
4 1 um 1 um 100 pm?
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(b)

Sekil 3.2. a) Bir TEC modiiliin modellenmesi ve b) ¢6ztim ag1 (Giildiken 2011)

Sekil 3.3, Nol, No2, No3 ve No4 model numarali TEC modiillerinden elde edilen termal
coziimlemeleri gostermektedir. Nol modelinde sogutma giicii, devreden gecen akima baglh
olarak yaklagik 80 A akim degerinde en biiylik olmaktadir, daha biiylik akim degerlerinde
yavasca azalmaktadir. En bliylik Q¢ degeri 325 K soguk yiizey sicakliginda elde edilmistir.
No2 ve No3 modellerinde de Qc Nol modelindeki gibi ayn1 egilimle degismektedir. Ancak G

sekil katsayis1 azalirken akim da azalmaktadir.

46



L=lcm

—— 260K

—k— 270K

—i—280K

—/—290K

—— 300K

— —310K

——320K

——325K

110

(JGY

(a)

14.0

L=Imm

12.0

——260K
——270K
——280K

10.0

——290 K
—A—300K
——310K
——320K
—A—325K

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
I(A)

(b)

Sekil 3.3. 260 - 325 K sicaklik araliginda TEC modellerinde gecen akim ile sogutma giiciiniin
degisimi a) Nol, b) No2 (Giildiken 2011).
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(d)

Sekil 3.3. 260 - 325 K sicaklik araliginda TEC modellerinde gecen akim ile sogutma giiciiniin
degisimi c) No3 ve d) No4 (Giildiken 2011).
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No4 modelindeki sonucglar olduk¢a anlamlidir. Termoelektrik ¢iftlerden gecen akim 10
azalirken sogutma giicii 10* ile artmaktadir [Sekil 3.3d]. Termoelektrik ayaklarin uzunlugu 1
cm’den 1 pm’ye 10™ ile azalmustir. Boylece benzesim sonuglart kuramsal degerlerle
uyumludur. Yani, so§utma giicii yogunlugu termoelektrik ayaklarin uzunlugu ile ters orantili
degistiginden ince film sogutucular yiliksek sogutma giicline sahip oldugu goriilmektedir
[Sekil 3.4] (Giildiken 2011). Termoelektrik sogutma ciftleri etkin sogutma ylizeyi ile
dogrudan iligkilidir. No4 modelinde 325 K sicaklikta sogutma basarimi 1.4 kW degerine

ulagirken ayni1 sicaklik araliginda Nol modelinde sadece 1.4 W degerindedir.
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Sekil 3.4. Birim yiizey i¢in soguk yiizey sicakligl ile sogutma giiciiniin yogunlugunun
degisimi (Giildiken 2011).

3.2. YAPAY SINiR AGLARI iLE TAHMIN
ANN kullanim1 son on yilda oldukca ragbet gérmektedir (Miti 2003, Laidi 2013). Bunun

sebebi; yapay sinir aglar1 geleneksel matematigin, algoritmalarin ve yontemlerin kabul

edilebilir ve doyurucu bir ¢6ziim bulamadigr problemlere giincel ve modern bir ¢ozliim
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saglamasidir. ANN, ndron olarak isimlendirilen birbirine baglantilar1 igeren bir devre

yapisinda ve insan beyninin ¢alismasindan esinlenmistir (Gurney 1999).

Giris noronlarma veriler uygulandiginda devre agirlikli katsayilar ile girisleri diizenleyerek bir
veya daha fazla verilen problemi en uygun bir cevapla ¢ézen bir ¢ikis verir. Genellikle girig
ile ¢ikis verilerinin uygunlugunu denetleyen geri beslemeli ANN kullanilir. En yaygin ANN
ileri dogru akis1 bulunan ¢ok katmanli algilama devresidir (Graupe 1997). Bunlar ii¢ seviyede
incelenir. Birinci seviye dis diinya ile ilgili fiziksel verilerin girisidir. ikinci seviye bir veya
daha fazla seviyenin bulundugu problemin istek ve kosullarin1 yerine getiren gizli

seviyelerdir. Son seviye ise ¢ikis seviyesidir.

Qnet2000® ticari bir ANN yazilimidir ve ilk kez bir TEC modiiliin bagarimini tahmin etmek

i¢in bu arastirmada kullanilmaktadir.

3.2.1. Sogutma giicii tahminleri

ANN modeli ile esas bir problem bu ¢alismada oldugu gibi bir¢ok degiskenin egitim verileri
olarak girilmesi ile olusturulabilir. FEM ¢o6zlimlemeleri kullanilarak benzesimleri yapilan 4
adet TEC modiiliinden elde edilen veriler, 6grenme verileri olarak kullamlabilir. Onerilen
modelde sogutma giicii (Qc), ¢ikis verisi olarak, soguk yiizey sicakligi (T¢) ve termoelektrik
ciftin ayak uzunlugu (L), genisligi (w) ve modiil yiizey alani (S), gecen akim (I) ve TEC

modiili u¢larindaki gerilim (V) giris verileri olarak alinmistir (Sekil 3.5).

Qc, icin FEM ile modellenen 4 TEC modiiliiniin ¢6ziimlemesinden alinan toplam 357 giris
verisi geri beslemeli ANN modelinin 6grenmesi i¢in kullanilmistir. Gizli seviyelerin ve
icerdigi noronlarin sayist deneme ve yanilma yontemi ile tanjant hiperbolik ve sigmoid
aktarim fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmistir. Devre egitildikten sonra en iyi sonu¢ gizli
seviyeler i¢in tanjant hiperbolik ve ¢ikis seviyesi i¢in sigmoid aktarim fonksiyonlari ile elde

edilmistir (Qnet2000 el kitab1). Bu aktarim fonksiyonlari;

e¥—e ¥

eX+e~X

tanhx = (3.1)
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sigmoid = (3.2)

1+e ™™

Sekil 3.6 357 giris verisi ile Ogrenmesi tamamlanan geri beslemeli ANN modelinin
ozelliklerini gostermektedir. Devre 6 girig, bir ¢ikis néronu ile 4 gizli seviyede Q¢ icin 75
noron icermektedir. Noronlar arasinda tam baglanti gerceklestirilerek 1295 baglanti
olusturulmustur. Cok katmanli geri beslemeli ANN devrelerinde tiim 6grenme verilerinin
denklestirilmesi (normalize) gerektirmektedir. Bu sebepten giristeki ve ¢ikistaki her

norondaki tiim veriler 0.15 ile 0.85 sinirlar arasinda denklestirilmistir.

Sekil 3.5. Sogutma giicii tahmini (Qc) i¢in gelistirilen ANN modeli.

Hesaplamalarda 17-720QM intel islemcisine, 1.6 GHz hiza, 6 MB L3 6n hafizaya ve 16 GB
RAM’e sahip HP is istasyonu kullanilmistir. Her modelin 68renmesi i¢in hesaplama zamani
yaklagik 1 hafta olmustur. Sogutma giicii (Qc) tahmini i¢in giris verileri ve model degiskenleri
ile model tam bir 6grenme saglamis ortalama diizeltme katsayist %100 olurken, en biiyiik hata

%0,0099 olmustur. Bu sonuglar 15 Milyon iterasyon sonucunda elde edilmistir. Sekil 3.6
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gelistirilen modele ait degiskenleri gostermektedir. Qc i¢in gelistirilen ANN modelinin giris

verileri ile ¢ikis verilerinin uyumu ise Sekil 3.7°de verilmektedir.

[File Options NetGraph Info Training Help

24X ‘e’ 2] ee)\| @fZglelo 1K) 2]

0.00000

1

‘ Max Iterations Reached! | ‘

-

Sekil 3.6. Sogutma giicii tahmini (Qc) i¢in gelistirilen ANN modelinin 6grenme sonuglari

gosteren ekran.
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Sekil 3.7. Sogutma giicii tahmini (Qc) igin gelistirilen ANN modelinde giris verileri ile

o0grenme sonucunda elde edilen ¢ikis verilerinin uyumu.

Gelistirilen ANN modelinin kabul edilebilir 6grenme yetenegi ve tahmin kapasitesi
sonucunda girig verilerinin, tahmin edilen deger olan sogutma giicii ile degisimi incelenmistir.
Sekil 3.8 termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugunun (L) soguk yiizey sicakligr ile
degisiminin sogutma giiciinii nasil etkiledigini gostermektedir. Acikca goriildiigi gibi kiigiilen
ayak uzunlugu (L) ile artan soguk yiizey sicakligi en biiyiik sogutma giiciinii verirken artan

ayak uzunlugu ve azalan soguk yiizey sicaklig1 en kiigiik sogutma giiciinii vermektedir.

Benzer olarak Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12, termoelektrik ¢iftin genisliginin
(w) ve modiil yiizey alaniin (S), gegen akimin (I) ve TEC modiilii uclarindaki gerilimin (V),
soguk yiizey sicakligr (T¢) ile degisiminin sogutma giiciine etkisini gostermektedir. Bu
sekillerde azalan geometrik boyutlar ile artan soguk yiizey sicakliginin sogutma giiciiniin
artmasina olumlu katki yaptig1 goriilmektedir. Sekil 3.11°de artan akim degerleri ve soguk
ylizey sicakliginda sogutma giicliniin en biiylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. TEC
modiil uglarindaki azalan gerilimin artan soguk yiizey sicakligi degisimi, sogutma giiciine
olumlu etki yaparken, artan gerilim ve yiizey sicaklifinin sogutma giiciine olumsuz etki

yaptig1 goriilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.8. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugunun (L) soguk ylizey sicaklig

(Te¢) ile degisiminin sogutma giiciine etkisi.
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« (K)

Sekil 3.9. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin genisliginin (w) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin sogutma giiciline etkisi.
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Sekil 3.10. TEC modiiliin yiizey alaninin (S) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile degisiminin

sogutma giicline etkisi.
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Sekil 3.11. Termoelektrik yariiletken ¢iftlerden gegen akimin (I) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin sogutma giiciline etkisi.
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Sekil 3.12. TEC modiiliin uglarindaki potansiyel farkin (V) soguk yiizey sicaklig (T¢) ile

degisiminin sogutma giiciine etkisi.

Sekil 3.13 TEC modiilii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genisliginin ayak
uzunlugu ile degisiminin sogutma giicline etkisini gdstermektedir. Genislik ve ayak uzunlugu
kiigtildiikce sogutma giicliniin arttig1 gozlenirken, genisligin kiigiik ancak ayak uzunlugunun

biiylik oldugu durumda ise sogutma giiciiniin en kiiciik oldugu goriilmektedir.

TEC modiiliiniin yiizey alaninin ve ayak uzunlugunun kiigiikk oldugu boélgede sogutma
giiciiniin en biiyiik oldugu, modiil yiizey alaninin ve ayak uzunlugunun biiyilk oldugu

durumda sogutma giiciiniin kiiciik oldugu Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. TEC modiilii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin genisliginin (w)

ayak uzunlugu (L) ile degisiminin sogutma giiciine etkisi.

TEC modiiliiniin yilizey alan1 ile termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genisliginin sogutma
giiciine etkisi ise Sekil 3.15’de goriilmektedir. Yiizey alaninin kiiciik oldugu durumlarda
sogutma giicii bliylik olurken, yiizey alaninin biiyiik oldugu durumlarda ise sogutma giicii en
kiiclik degerlerini almaktadir. Genisligin ise sogutma giicline anlamli bir etkisinin olmadig,

artan veya azalan degerlerinde sogutma giicliniin etkilenmedigi goriilmektedir.

Sogutma giicii tahmini ic¢in gelistirilen ANN modelinde giris verilerinin TEC modiiliin
sogutma giiciine yiizde katki oran1 Cizelge 3.3’de verilmektedir. Beklendigi gibi %65.79 ile
en biiylik katki devreden gegcen akimdan ve buna bagli olarak TEC modiiliin ug¢larindaki
potansiyel farktan (%10.87) gelmektedir. Ancak geometrik boyutlarin katkisi oldukca
anlamhdir. TEC yiizey alam1 %38.86 ile akim ve gerilim degerlerinden sonra sogutma giicline
en biiyiik katkis1 olan degiskendir. Katki oranini yiizey alanindan sonra soguk yiizey sicakligi
(%6.28) ve p-n giftlerin ayak uzunlugu (%5.40) takip etmektedir. p-n giftlerinin genisligi ise

%?2.80 ile en az katki oranina sahiptir.
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Sekil 3.14. TEC modiilii ylizey alaninin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin ayak

uzunlugu (L) ile degisiminin sogutma giiciine etkisi.
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Sekil 3.15. TEC modiilii ylizey alaninin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin genisligi

(w) ile degisiminin sogutma giiciine etkisi.
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Cizelge 3.3. Sogutma giicii tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde girig verilerinin TEC

modiiliin sogutma giiciine ylizde katk1 orani

Giris degiskenleri | Qc icin % Katk1 orani
Te 6.28
L 5.40
w 2.80
S 8.86
I 65.79
\ 10.87

% Qnet - c\..\tec-40-... l'=l|i-E—L'|-"-"

File MNetGraph Info Help
x| kL] @DIEllel 2

Metwork Definition

TEC-c-mim-Bin
Metwork Layers: B
Input MNodes: b
Output Modes: 1
Hidden Modes: 75
Connections: 12495

Fecall Patterns: 47

Recall Complete

Sekil 3.16 Sogutma giicii tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinin sonug ekrani.

ANN modelinin basarimi istatistiksel olarak etkin hata ve ortalama diizeltme katsayis ile
ol¢iilmektedir. Sogutma giicii (Qc) verilerinin 6grenme verileri i¢inde olmayan bir bolimii
ANN modelinin dogrulugunu 6lgmek icin kullanilmigtir. Sekil 3.16 bu denemeden sonra elde

edilen ANN sonug¢ ekranini géstermektedir. Giris sinama verileri ve beklenen hedef verileri

59



arasindaki uyum Sekil 3.17°de goriilmektedir. Ortalama diizeltme katsayisi ve en biiyiik hata

denenen TEC modiilleri i¢in sirasi ile %99 ve %6.1 bulunmustur.

Gelistirilen ANN modeli ile tahmin yiiksek diizeltme katsayisina ve kiiclik hata oranina
sahiptir. Benzesim ve tahmin sonuglar1 arasinda kabul edilebilir kesinlik ve iyi bir diizeltme
katsayis1 ile TEC modiiliin sogutma giicii (Qc) i¢in gelistirilen ANN modeli kabul edilebilir
tahmin kapasitesine sahiptir. Gelistirilen ANN modelinin dogrulanmasi i¢in 6grenme verileri
icinde bulunmayan L=w=1 mm ve $S=100 mm? olan TEC modiiliinde 290 K’de elde edilen

benzesim verileri kullanilmastir.
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Girissvexileri

Sekil 3.17. Sogutma giicii tahmini icin gelistirilen ANN modelinde giris sinama verileri ile

tahmin edilen veriler arasindaki uyum.

3.2.2. Gii¢ tiiketimi tahminleri

Giic tiiketimi (Qp) i¢in gelistirilen ANN modeli sogutma giicii modeline benzer olarak gibi 6
girig, bir ¢ikis noronu ile 4 gizli seviyede 65 noron i¢ermektedir. Modelin, tim 6grenme
verilerinin denklestirilmesi (normalize) yapilmistir ve giris ve ¢ikistaki her nérondaki veriler
0.15 ile 0.85 sinirlar1 arasinda denklestirilmistir.
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Glig tiiketimi i¢in gelistirilen ANN modelinde, ¢ikis verisi olarak gii¢ tiiketimi (Qp), giris
verisi olarak ise soguk ylizey sicakligi (T¢) ve termoelektrik yariiletken ¢iftin ayak uzunlugu
(L), genisligi (w) ve modiil yiizey alani (S), gecen akim (I) ve TEC modiilii u¢larindaki
gerilim (V) giris verileri olarak alinmistir (Sekil 3.18).

Qp, icin FEM ile modellenen 4 TEC modiiliiniin ¢dziimlemesinden elde edilen toplam 357
giris verisi ¢ok katmanli geri beslemeli ANN modelinin 6grenmesi i¢in kullanilmistir. Gizli
seviyelerin ve igerdigi ndronlarin sayisi deneme ve yanilma yontemi ile tanjant hiperbolik ve
sigmoid aktarim fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmistir. Devre 6grendikten sonra en iyi
sonu¢ gizli seviyeler i¢in tanjant hiperbolik ve c¢ikis seviyesi i¢in sigmoid aktarim

fonksiyonlari ile elde edilmistir (Es. 3.1, ve Es. 3.2).

Sekil 3.19, 357 giris verisi ile Ogrenmesi tamamlanan geri beslemeli ANN modelinin
ozelliklerini gostermektedir. Noronlar arasinda tam baglanti gergeklestirilerek 1035 baglanti

olusturulmustur.

Sekil 3.18. Giig tiiketimi tahmini (Qp) igin gelistirilen ANN modeli.
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Sekil 3.19. Giig tiiketimi tahmini (Qp) igin gelistirilen ANN modelinin 6grenme sonuglari

gosteren ekran.

Hesaplamalarda 17-720QM intel islemcisine, 1.6 GHz hiza, 6 MB L3 6n hafizaya ve 16 GB
RAM’e sahip HP is istasyonu kullanilmistir. Gelistirilen modelin 6grenmesi i¢in hesaplama
zamani yaklasik 1 hafta olmustur. Gii¢ tiiketimi (Qp) tahmini i¢in giris verileri ve model
degiskenleri ile model tam bir 6grenme saglamis ortalama diizeltme katsayis1 %100 olurken,
en biiyiik hata 90,0138 olmustur. Bu sonuclar 15 Milyon iterasyon sonucunda elde edilmistir.
Qp tahmini igin gelistirilen ANN modelinin giris verileri ile ¢ikis verilerinin uyumu ise Sekil

3.20°de verilmektedir.
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Sekil 3.20. Giig tiikketimi tahmini (Qp) i¢in gelistirilen ANN modelinde giris verileri ile

ogrenme sonucunda elde edilen ¢ikis verilerinin uyumu.

Gelistirilen ANN modelinin kabul edilebilir 6grenme yetenegi ve tahmin kapasitesi
sonucunda girig verilerinin, tahmin edilen deger olan gii¢ tiiketimi ile degisimi incelenmistir.
Sekil 3.21 termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugunun (L) soguk ylizey sicakligi
ile degisiminin sogutma giiciinii nasil etkiledigini gostermektedir. Agikca goriildiigii gibi
kiiclilen ayak uzunlugu (L) gii¢ tiiketimini olumsuz etkilemesine ragmen, en kiigiik gii¢
tilketiminin soguk yiizey sicakligmmin ve ayak uzunlugunun biiyiik degerlerinde oldugu

gozlenmistir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 yariiletken p-n ciftinin genisligi ve TEC modiiliin yiizey alaninin
soguk yiizey ile degisiminin gii¢ tiikketimi tizerindeki etkisini gdstermektedir. p-n ¢iftinin ayak
uzunlugunun etkisine benzer olarak genisligin kii¢iik degerlerinde gii¢ tiiketimi daha az
oldugu goriiniirken, soguk ylizey sicakliginin anlamli bir etkisi yoktur. TEC yiizey alani ise
artan ylizey alami ve soguk yilizey sicakliginda gii¢ tiiketimi en az seviyeye gelmektedir. En
biiyiik gii¢ tiiketimi ise kiigiik yiizey alan1 ve soguk yiizey sicakligi durumunda olmaktadir.
Sekil 3.23’de bu degisim agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugunun (L) soguk yiizey sicakligi

(Te) ile degisiminin gii¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 3.22. Termoelektrik p-n ¢iftinin genisliginin (w) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin gii¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 3.23. TEC modiiliin yiizey alaninin (S) soguk ylizey sicakligi (T¢) ile degisiminin gii¢

tiketimine etkisi.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 gecen akim degerlerinin ve modiil uclarindaki gerilimin soguk yiizey
sicaklig ile degisiminin gii¢ tiiketimi {lizerimdeki etkisini gostermektedir. Beklendigi gibi

yiiksek akim gerilim degerlerinde giic tiiketiminin yiiksek olacagi goriilmektedir.

Sekil 3.26 TEC modiilii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genisliginin ayak
uzunlugu ile degisiminin gii¢ tiikketimine etkisini gostermektedir. Genislik ve ayak uzunlugu
kiigiiliirken giic gii¢ tiiketimi biiyiimekte, ancak genislik ve ayak uzunlugu biyiirken giic
tilketimi azalmaktadir. Benzer bir etki TEC modiill ylizey alaninin ayak uzunlugu ile
degisiminde goriilmektedir (Sekil 3.27). Sekil 3.28°de ise ayn1 etki TEC modiil yiizey alani ve
termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genisligi ile degisiminde gozlenmektedir. Yiizey alani

ve genislik kiicliliirken gii¢ tilketimi azalmakta, artarken ise gii¢ tiikketimi artmaktadir.
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Sekil 3.24. Termoelektrik p-n ¢iftlerinden gegen akimin (I) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin gii¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 3.25. TEC modiiliin uglar arasindaki potansiyel farkin (V) soguk yiizey sicakligr (T¢) ile

degisiminin gii¢ tilketimine etkisi.
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Sekil 3.26. TEC modiilii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin genisliginin (w)

ayak uzunlugu (L) ile degisiminin gii¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 3.27. TEC modiiliiniin yiizey alaninin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin ayak

uzunlugu (L) ile degisiminin gii¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 3.28. TEC modiiliiniin yiizey alaninin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢itlerinin

genisligi (w) ile degisiminin gii¢ tiikketimine etkisi.

Cizelge 3.4°de gorildigi gibi Qp tahmininde beklendigi gibi gegen akim ve gerilim sirasi ile
%85.07 ve %5.64 oranlar ile en biiylik katkiyr yapmaktadir. Burada geometrik boyutlarin
katki oran1 sogutma giicli tahmininde oldugu kadar biiyiik degildir. TEC modiiliin yiizey alani
(S) en kiigiik katkiyr yapmaktadir. p-n ¢iftinin ayak uzunlugu (L) ve genisligi (w) sirast ile
%3.60 ve %3.50 gii¢ tiikketimine katki yapmaktadir. Soguk yiizey sicakliginin (T¢) katki orani

1se sadece %1.19°dur.

ANN modelinin basarimi istatistiksel olarak etkin hata ve ortalama diizeltme katsayisi ile
Olciilmektedir. Gli¢ tiiketimi (Qp) verilerinin 6grenme verileri iginde olmayan bir bolimi
gelistirilen ANN modelinin dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.29 bu denemeden

sonra elde edilen ANN sonug ekranini gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Giig tiiketimi tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde giris verilerinin TEC

modiiliin gii¢ tiiketimine yiizde katki orani

Giris degiskenleri Qp icin % Katki orani
Tc 1.19
L 3.60
w 3.50
S 1.01
| 85.07
\Y 5.64

’ &3 Qnet - c\..\tec-30-... @EI-S—_J

File MetGraph Info Help
X k| OEIElle] P

Metwaork Definition
TEC-Cp-mmm-hin
Metwark Layers: B
Input Nodes: B
Clutput Modes: 1
Hidden Modes: BG
Connections: 1035

Becall Patterns: 47

Recall Complete

Sekil 3.29 Giig tiiketimi tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinin sonug ekrani.
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Giris sinama verileri ve beklenen hedef verileri arasindaki uyum Sekil 3.30°de goriilmektedir.
Ortalama diizeltme katsayisi ve en biiyiik hata denenen TEC modiilleri i¢in sirast ile %99 ve
%1.5 bulunmustur. Gelistirilen ANN modeli ile tahmin yiiksek diizeltme katsayisina ve kiigiik
hata oranina sahiptir. Benzesim ve tahmin sonuglar1 arasinda kabul edilebilir kesinlik ve iyi
bir diizeltme katsayisi ile gelistirilen ANN modeli, TEC modiiliin gii¢ tiiketimi (Qp) i¢in kabul
edilebilir tahmin kapasitesine sahiptir. Gelistirilen ANN modelinin dogrulanmasi igin
6grenme verileri i¢inde bulunmayan L=w=1 mm ve S=100 mm? olan TEC modiiliinde 290

K’de elde edilen benzesim verileri kullanilmistir.

120

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

| Tahmin verileri

Tralning Patterns
Optimal Agreement ————

-0.20 1 1 1 A 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
-0.20 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 120

Giris.verileri

Sekil 3.30. Giig tiiketimi tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde giris sinama verileri ile

beklenen hedef veriler arasindaki uyum.

3.2.3. Basarim katsayis1 (COP) tahmini

Bagarim katsayis1 (COP) igin gelistirilen ANN modeli sogutma giicii ve gii¢ tiikketimine
modellerine benzer olarak 6 giris, bir ¢ikis noronu ile 4 gizli seviyede 65 noron icermektedir.
Modelin, tiim 6grenme verilerinin denklestirilmesi (normalize) yapilmistir ve giris ve ¢ikistaki

her nérondaki veriler 0.15 ile 0.85 sinirlar1 arasinda denklestirilmistir.
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Basarim katsayisi icin gelistirilen ANN modelinde, ¢ikis verisi olarak basarim katsayisi
(COP), giris verisi olarak ise sogutma giicli ve gii¢ tliketimi tahminlerinde kullanilan soguk
yiizey sicakligl (T¢) ve termoelektrik yariiletken p-n ¢iftin ayak uzunlugu (L), genisligi (w) ve
modiil ylizey alani (S), gecen akim (I) ve TEC modiilii uglarindaki gerilim (V) giris verileri
ayn1 sekilde kullanilmistir (Sekil 3.31).

COP icin FEM ile modellenen 4 TEC modiiliiniin ¢6ziimlemesinden elde edilen sogutma giicii
ve gii¢ tilkketimi tahminlerinde kullanilan toplam 357 giris verisi ¢ok katmanli geri beslemeli
ANN modelinin 6grenmesi i¢in kullanilmistir. Gizli seviyelerin ve icerdigi noéronlarin sayisi
deneme ve yanilma yoOntemi ile tanjant hiperbolik ve sigmoid aktarim fonksiyonlar
kullanilarak belirlenmistir. Devre 6grendikten sonra en iyi sonug¢ gizli seviyeler i¢in ve ¢ikis

seviyesi i¢in sigmoid aktarim fonksiyonu ile elde edilmistir (Es. 3.2).

Sekil 3.31. Basarim Katsayis1 (COP) i¢in gelistirilen ANN modeli.

Sekil 3.32, 357 giris verisi ile Ogrenmesi tamamlanan geri beslemeli ANN modelinin
ozelliklerini gostermektedir. Noronlar arasinda tam baglanti gergeklestirilerek 1035 baglanti

olusturulmustur.
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Hesaplamalarda 17-720QM intel islemcisine, 1.6 GHz hiza, 6 MB L3 6n hafizaya ve 16 GB
RAM’e sahip HP is istasyonu kullanilmistir. Gelistirilen modelin 6grenmesi igin hesaplama
zamani yaklasik 1 hafta olmustur. Basarim katsayist (COP) tahmini i¢in giris verileri ve
model degiskenleri ile model iyi bir 6grenme saglamis ortalama diizeltme katsayis1 %99.9997
olurken, en biiyilik hata %0,0208 olmustur. Bu sonuglar 15 Milyon iterasyon sonucunda elde
edilmigtir. COP tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinin giris verileri ile ¢ikis verilerinin

uyumu ise Sekil 3.33’de verilmektedir.

&5 Qnet - c:\...\tec—30—20—10—5—sig—cop—mm—best—ﬁin-.ﬁet Iﬂgﬁ
File Options NetGraph Info Training Help
2 frdind 7 1] ell| @IFelleld 18] P

MNetwark Definition Training Cantrals
TEC-COPF-mm-Gin Mex lterations: 15000000
Metwaork Layers: b Learn Control Start: 15000001
Input Nodes: b Learn Rate: 0.010000
| Output Nodes: 1 Learn Rate Max: 0.300000
|l Hidden Modes: b5 Learn Rate Min: 0.001000
I| | Transfer Functions: Sigmoid bMomentum: 0.800 :
H Connections: 1035 Fatterns per Update: 357 |
Training Patterns: 357 FAST-Prop: 0.000
Test Pattetns: 0 Screen Update: 10
MNetwork Size (Bytes): 136878 AutoSave Rate: 500
Training kode: standard Taolerance: 0.00000
Met Training/ Total: 11 Cluit at FkS Errar; 0.0ao00
Training Results
lteratian: 15000000 Training Speed (CPS):  31216K
Percent Complete: 100.0% Tirne Remaining: 0:0:0
RMS Error  Carrelation  Taol. Carrect
Training Set; 0.000208 0.999397
TestSet

|! NOTICE! ll

Sekil 3.32. Basarim katsayis1 (COP) i¢in gelistirilen ANN modelinin 6grenme sonuglari

gosteren ekran.
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Sekil 3.33. Basarim katsayis1 (COP) tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde giris verileri ile

ogrenme sonucunda elde edilen ¢ikis verilerinin uyumu.

Gelistirilen ANN modelinin kabul edilebilir 6grenme yetene8i ve tahmin kapasitesi
sonucunda giris verilerinin, tahmin edilen deger olan basarim katsayisi ile degisimi
incelenmistir. Sekil 3.34 termoelektrik yariiletken p-n ciftinin ayak uzunlugunun (L) soguk
yiizey sicakligi ile degisiminin basarim katsayisini nasil etkiledigini gostermektedir. Agik¢a
gorildiigii gibi azalan ayak uzunlugu (L) ve artan soguk ylizey sicakliginda basarim katsayisi
en biiyiik degerine ulasirken, artan ayak uzunlugu ve azalan soguk yiizey sicakligi ile basarim

katsayist en kiiciik degerini almaktadir.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 p-n ¢iftinin genisligi ve TEC modiiliin ylizey alaninin soguk yiizey ile
degisiminin basarim katsayist lizerindeki etkisini gdstermektedir. Soguk yiizey sicakliginin
yiiksek degerleri basarim katsaymin artmasina olumlu bir etki yaparken, p-n c¢iftinin
genisligin kiiclik veya biiyiik degerlerinin COP iizerinde anlamli bir katkis1 yoktur hatta sabit
kaldig1r goriilmektedir. Ayni sekilde soguk yiizey sicakligimin azalmasi ise COP iizerinde

olumsuz bir etki yaratmakta, yani en kiigiik degerine gitmektedir.
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Sekil 3.34. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugunun (L) soguk yiizey sicakligi

(Te) ile degisiminin basarim katsayisina etkisi.

260 270 260 290

300 a0 320 330

T. (K)

Sekil 3.35. Termoelektrik p-n ¢iftinin genisliginin (w) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin basarim katsayisina etkisi.
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TEC ylizey alani ise p-n ¢iftinin genisligi etkisinden biraz daha farkli olarak, daha ¢ok kiigiik
yiizey alani ve artan soguk ylizey sicakliginda basarim katsayisini en biiylik degerine
getirmektedir. En biiyiik TEC yiizey alan1 ve en kiigiik soguk yiizey sicakligina gelen
degerlerde basarim katsayisi en kiiciik degerini almaktadir. Sekil 3.36’da bu degisim acik¢a

goriilmektedir.

260 210 260 290 T 300 ao 320 330
< (K)

Sekil 3.36. Termoelektrik p-n ¢iftinin TEC modiiliiniin yiizey alaninin (S) soguk yiizey

sicaklig (T¢) ile degisiminin basarim katsayisina etkisi.

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 gecen akim degerlerinin ve modiil uglarindaki gerilimin soguk yiizey
sicakligi ile degisiminin bagarim katsayisi lizerindeki etkisini gostermektedir. Akim ve soguk
yiizey sicakligt degerleri en kii¢iik durumda oldugunda COP da en kiigiik degerini almaktadir.
Ayni sekilde akim ve soguk yiizey sicakligi degerleri en biiylik oldugunda basarim katsayisi
en bulytiktiir.
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Sekil 3.37. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinden gegen akimin (I) soguk yiizey sicakligi

(Te) ile degisiminin bagarim katsayisina etkisi.

260 270 280 290

300 30 320 330

Te (K)

Sekil 3.38. TEC modiil uglarindaki potansiyel farkinin (V) soguk yiizey sicakligi (T¢) ile

degisiminin basarim katsayisina etkisi.
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Sekil 3.38’de goriilen TEC modiil uglarindaki gerilim ile soguk yiizey sicakliginin basarim
katsayist tizerindeki etkisi oldukg¢a farkli bir degisim gostermektedir. Gerilimin yaklasik 1 V
ve soguk ylizey sicakliginin 300 K degerinden daha az oldugu durumlarda basarim katsayisi
en kiiclik degerinde olurken, kiiclik bir dagilim olan gerilimin 0.50 V ve soguk yiizey
sicakligmmin 310 K degerinden daha biiyiik oldugu degerlerde basarim katsayisi em biiyiik
degerine ulasmaktadir. Bu degerlerin disindaki degerlerde basarim katsayist oldukca kararl

olarak 2 degerinde bulunmaktadir.

Sekil 3.39 TEC modiiliinii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ciftlerinin genisligi ile ayak
uzunlugunun degisiminin bagarim katsayisina etkisini gostermektedir. A¢ikca goriildiigii gibi
genisligin bagsarim katsayisi tizerinde anlamli bir etkisi olmadigi halde ayak uzunlugu ile
basarim katsayisi ters orantili degiserek ayak uzunlugunun azalan degerlerinde basarim

katsayis1 artarken artan ayak uzunlugu degerlerinde basarim katsayis1 azalmaktadir.

0 2 4 L (mm) 6 8 10

Sekil 3.39. TEC modiiliinii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genisligi (w) ile

ayak uzunlugunun (L) degisiminin basarim katsayisina etkisi.
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TEC modiiliin ylizey alani ile ayak uzunlugunun degisiminde ise (Sekil 3.40), yiizey alan1 ve
ayak uzunlugunun kiigiik degerlerinde basarim katsayisi en biiyiik olurken, her ikisinin de

bliylik degerlerinde basarim katsayisi en kiiclik degerine ulagsmaktadir.

Sekil 3.41 TEC modiiliiniin yiizey alaninin termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin genigligi
ile degisiminin basarim katsayisina etkisini gostermektedir. Genisligin basarim katsayisi
iizerinde anlamli bir katkis1 olmadigi halde, azalan yilizey alan1 degerlerinde basarim katsayisi

en biiyiik, artan ylizey alani degerlerinde ise en kiiciik degerini almaktadir.

6 a 10

' ‘ ‘L (mm)

Sekil 3.40. TEC modiiliiniin yilizey alaninin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin ayak

uzunlugu (L) ile degisiminin basarim katsayisina etkisi.

Sekil 3.42 bu denemeden sonra elde edilen ANN sonug ekranini gostermektedir. Giris sitnama
verileri ve beklenen hedef verileri arasindaki uyum Sekil 3.43’de goriilmektedir. Ortalama
diizeltme katsayist ve en biiylik hata denenen TEC modiilleri i¢in siras1 ile %99 ve %0.15
bulunmustur. Gelistirilen ANN modeli ile tahmin yiiksek diizeltme katsayisina ve kiiciik hata
oranina sahiptir. Benzesim ve tahmin sonuglart arasinda kabul edilebilir kesinlik ve iyi bir
diizeltme katsayisi ile gelistirilen ANN modeli, TEC modiiliin basarim katsayis1 (COP) igin

kabul edilebilir tahmin kapasitesine sahiptir. Gelistirilen ANN modelinin dogrulanmasi i¢in
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o0grenme verileri i¢cinde bulunmayan L=w=1 mm ve S=100 mm? olan TEC modiiliinde 290

K’de elde edilen benzesim verileri kullanilmistir.

w (mm)

Sekil 3.41. TEC modiiliiniin yilizey alanmnin (S) termoelektrik yariiletken p-n ¢iftlerinin

genisligi (w) ile degisiminin bagarim katsayisina etkisi.

Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi COP tahmininde TEC modiil uglarindaki gerilim %71.13 orani
ile COP f{izerine en biiyiik katkiyr saglamaktadir. Soguk ylizey sicaklifi %22.70 orani ile
ikinci sirada katkis1 bulunmaktadir. Devreden gecen akim %3.10 orani ile {ig¢iincii sirada katki
saglamaktadir. COP iizerindeki geometrik boyutlarin etkisi ise diger degiskenlere gore daha
diisiik degerdedir. Yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugu %1.22, genisligi %1.16 oraninda
katk1 saglarken 9%0.70 orani ile TEC modiil yiizeyi en kiigiik katkiyr saglamaktadir.
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Cizelge 3.5. Basarim katsayis1 tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde giris verilerinin TEC

modiiliin basarim katsayisina yiizde katki orani

Giris degiskenleri | COP i¢in % Katki orant
Te 22.70
L 1.22
w 1.16
S 0.70
I 3.10
\% 71.13

&8 Qnet - c\..\tec-30-... =S hjmw. S
'File NetGraph Info Help |
x| M| B Zelel P

Metwork Definition

TEC-COR-mm-fin
Metwork Layers: b

Input Nodes: b
Output Modes: 1
Hidden Nodes: B5
Connections: 1035

Recall Patterns: q7

Recall Complete

Sekil 3.42 Basarim katsayis1 tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinin sonug ekrani.

ANN modelinin basarimi istatistiksel olarak etkin hata ve ortalama diizeltme katsayis ile
Olciilmektedir. Basarim katsayis1 (COP) verilerinin 68renme verileri i¢inde olmayan bir
bolimii gelistirilen ANN modelinin dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.43’de
goriildiigli gibi basarim katsayisi i¢in ortalama diizeltme ve en biiyiik hata sirasi ile %99 ve

%0.5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.43. Basarim katsayisi tahmini i¢in gelistirilen ANN modelinde giris sinama verileri ile

beklenen hedef veriler arasindaki uyum.

3.3. MATLAB® iLE HESAPLAMA,

MATLAB® Curve Fitting Toolbox™ ANN gibi ilk defa TEC modiiliiniin termoelektrik
ozelliklerini hesaplamak i¢in kullanilmistir ve sonug verilerine uygun fonksiyonlar ve grafik
saglamaktadir (MATLAB® User’s guide). Giris verileri yiiklendikten sonra, iistel, Fourier,

Gauss, polinom gibi fonksiyonlar ile bir hesaplama denklemi olusturulmaktadir.

Sogutma giicii (Qc) i¢in en iyi model gii¢ serisi modeli bulunmustur (Sekil 3.44). Gii¢ serisi x

degiskeninin iistel fonksiyonlarinin toplamidir. Qc i¢in bu model;

Q.(x) = —0.0096x3 + 0.1337x2 + 0.5412x + 0.2992 (3.3)
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Sekil 3.44. Sogutma giicii i¢in hesaplama, tahmin ve benzesim verileri arasindaki uyum.

olarak elde edilmistir. Bu modelde sifira yakin degerler i¢in iyi bir hesaplama oldugunu
gosteren etkin hata (RMSE) 0.173 olarak bulunmustur. Bire yakin degerlerin model i¢in daha

iyi bir diizeltme katsayis1 verdigi deger ise 0.998 olarak elde edilmistir.

Gig tliketimi (Qp) i¢in ikinci modelde iki terimli gii¢ serisi modeli bulunmustur (Sekil 3.45).
Bu modelde diizeltme katsayis1 0.999 ve etkin hata 0.299 olarak bulunmustur. Qp i¢in elde
edilen bu model ise Esitlik 3.4’de goriildiigi gibidir.

Qp(x) = 0.068x247 + 0.533 (3.4)

Basarim katsayis1 (COP) i¢in ii¢lincii model iki terimli {istel olarak azalan bir fonksiyondur

(Sekil 3.46). Bu model i¢in etkin hata 0.024 ve diizeltme katsayis1 0.998 olarak bulunmustur.

COP(x) = 5.18e7024% — 4,57¢70:56% (3.5)
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Sekil 3.45. Giig tiiketimi i¢in hesaplama, tahmin ve benzesim verileri arasindaki uyum.
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Sekil 3.46. Basarim katsayisi i¢in hesaplama, tahmin ve benzesim verileri arasindaki uyum.
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3.4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan benzesim ve tahmin sonuglarindan yararlanilarak uygun bir TEC modiilii prototipi
icin deneysel calismalar Dortmund Teknik Universitesi, Almanya laboratuarlarinda
yapilmustir. Prototip ¢alismalar farkli deneysel asamalar1 gerektirmektedir. Bu asamalar sirasi

ile asagidaki gibi siralanabilir;

e Masklarin tasarimi

e Hammaddenin ve deney cihazlarini temini

e Prototipin 6lgme sisteminin gelistirilmesi

e  On 6lgmelerin yapimi

e On dlgmelere gore prototip yapim ayarlarinin yapilmasi

e Prototip yariiletken levhanin iiretimi ve 6l¢gme sisteminde Sl¢iilmesi
e Prototip yariiletken manyetik alanda 6l¢iilmesi

e Olgme sonuglarmin bilgisayar benzesimleri ile karsilastirilmasi

Bu asamalar Sekil 3.47°de goriilen akis semasina gore izlenebilir. Prototip tiretimine iki yiizi
de parlatilmis 670 pm kalinliginda aliiminyum oksit (Al;Os3) levha ile baslanmistir. Daha
sonra p- ve n-tipi termoelektrik yariiletken elemanlar sirasi ile %1 selenyum ve %1 antimon

Bizmut-Telliire (Bi,Tes) katkilanarak elde edilmistir.

TiN bilesimi yapistirma tabakasi olarak kullanilmistir. Titanyum elementi alt tabaka
baglantilar1 i¢in kullanilirken {ist tabaka baglantilari aliminyumdan yapilmistir. Al,O3 ve
Bi,Te; arasinda daima kalinligi 95 nm olan TiN yapistirict bir tabaka vardir. bu yapistirict

tabaka asla dogrudan alttaki Ti baglantilara temas etmemektedir.

“Plazma 80” sac¢ilma yontemi 1350 °C sicaklikta 30 dakika tavlanan Ornekler igin
kullanilmigtir. Bu islemde “hexamethyldisilane (HMDS)” ortam atmosferidir. 30 saniye siire
ile donme hiz1 dakikada 3500 olmus ve bu 60 saniye 1000 °C sicaklikta tavlama islemi
izlemistir. 18 saniye ile MA4 (EUV) litografi yontemi kullanilmistir. Prototiplere son tavlama

olarak 1350 °sicaklikta 30 dakika 1s1l islem yapilmistir.
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Basla:

Safir/Quartz yariiletken levha

Safir yariiletken

levha mi?

A4

A 4

Gomlu islemler

Ust baglanti islemleri

l ‘,

16 farkli prototip iceren 16 farkli prototip iceren
yariiletken levha yariiletken levha
A 4 v
Olgme islemi

Sekil 3.47. Ornek hazirlama islemi akis semasi.

Kullanilan gelistirici 2:1 oraninda sulandirilmis su kullanan AZ cihazidir. Temizlendikten
sonra 1350 °C sicaklikta 10 dakika kurutulan ornekler reaktif iyon asindirma yontemi ile
asindirilmistir. Ellipsometry ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemleri hazirlanan
orneklerin incelenmesinde kullanilmistir. Sekil 3.48 bu islemler ile hazirlanan 6rneklerden

bazilarimi gostermektedir.
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(b)

Sekil 3.48. Litografi yontemi ile hazirlanmis 6rneklerden farkli gériintisler a) modiiliin kenar1

ve b) biiyiitilmiis durumu.
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4. TARTISMA VE SONUC

Termoelektrik sogutma sistemleri, semi kondiiktorler (termoelektrik malzeme) elektriksel giic
kullanarak bir ortamdaki 1s1 enerjisini bagka bir ortama pompalayarak 1s1 transfer eder. Bu
sebeple termoelektrik sistemleri, baz1 sogutma ve 1sitma uygulamalarinda alternatif ¢6ziimler
olabilmektedir. Sistemlerin 1 cm? gibi kiigik boyutlarda modellenebilmesi, ¢alismaya
baslama siiresinin kisa olmasi ve ayarlanan sartlardaki ¢alisma hassasiyetlerinin istenen
seviyelerde olmasi (Laboratuvar cihazlarinda +0,01°C hassasiyetinde calisirlar) ¢evreye
zararli sayillan sogutucu akigkanlara bagimli olmamalar1 gibi {istlinliiklerinden dolayi,
termoelektrik sogutucular hem endiistriyel hem de ticari amacgh bir¢ok alanda ikinci bir

¢Oziim olarak kullanilabilir.

Termoelektrik sistemlerin en ¢ok kullanildig1r uygulama alanlari, sogutma ve iklimlendirme
stirecleridir. Trenlerin ve helikopterlerin iklimlendirilmesi, gemilerde soguk hava depolarinin
sogutulmasi gibi uygulamalarda gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Kisisel bilgisayar
ve elektronik sanayisinde iretilen iiriinlerin yiiksek performansta c¢aligmasi ig¢in 1sinan
mikroiglemcilerinin (chiplerin) sogutulmasi ¢ok onemli konudur. Giintimiizde {iretilen hizli

mikroislemciler termoelektrik sogutuculu sekilde iiretilmektedir.

Gilintimiizde elektrikli ve elektronik aletler iiretilirken en fazla dikkat edilen husus cihazlarin
ne kadar elektrik enerjisi tiikettigi ve bunun karsiliginda ne kadar verim sagladigidir. Artik
cihazlarin ¢alisirken yapmasi gereken isi ne kadar enerji tiikketerek yaptigi cok daha 6nemlidir.
Bu islem termoelektrik sogutma sistemlerinde basarim katsayis1 (COP) yardimiyla yapilir.
Cikis giiciinlin girig giicline oraninin en biiyiik oldugu noktalar cihazlarin en verimli ¢alistig
durumdur. Bundan dolayr herhangi bir cihaz c¢alistirilitken en verimli degerlerinde

calistirilmasi onerilir.
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4.1. TEC MODELLERIN iCiN YAPAY SiNiR AGLARI iLE ELDE EDIiLEN
TAHMIN SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu arastirma tezinde termoelektrik sogutma modiillerinin performansinin termoelektrik p-n
ciftlerinin geometrik boyutlaria gore degisimi sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu inceleme
icin daha 6nce modellenen dort farkli termoelektrik sogutma sisteminden sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen veriler kullanilmistir. Dort farkli boyutta modiil modellenerek FEM
yontemi bunlara ait ¢oziimlemeler yapilmistir. Modellenen modiillerin boyutlarinda p-n
¢iftlerinin ayak uzunlugu (L) lem’den 1pm’ye degisirken, modiil yiizey alani (S) 100 cm? den
100 umz’ye degismektedir (Cizelge 3.2). FEM ile yapilan ¢éziimlemede boyutlarin sogutma
giici tizerindeki etkisi oldukca biiyliktiir. Termoelektrik modiillerin boyutlar1 kiigiildiikce

sistemin basarimi artmakta ve birim yiizeyde daha fazla sogutma giicii elde edilebilmektir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi sogutma giicii yogunlugu en fazla olan model, p-n ¢iftinin ayak
uzunlugu (L) ve genisligi (w) lpum olan modeldir. Bunun nedeni birim yiizeye etki eden
termoelektrik yariiletken p-n cifti sayisinin daha fazla olmasidir. Basarim katsayisi
termoelektrik yariiletken p-n ¢ifti sayisi ile dogru orantilidir. 4 numarali TEC modiiliinde 325
K’de 14 kWatt degerine ulasirken 1 numarali TEC modiilde bu deger sadece 1.4 Watt

degerinde bulunmaktadir.

FEM c¢oziimlemeleri kullanilarak benzesimleri yapilan 4 adet TEC modiiliinden elde edilen
veriler ANN modellerinde 6grenme verileri olarak kullanilmistir. Tiim modeller i¢in giris
verileri; soguk yilizey sicakligt (Tc), termoelektrik yariiletken ¢iftin ayak uzunlugu (L),
genisligi (w), modill ylizey alani (S), gecen akim (I) ve TEC modiilii uglarindaki gerilim (V)
girig verileri olarak kullanilmis ve bu veriler yardimi ile ANN modeli 6grenme saglayip ¢ikis
verisi olarak sogutma giicii (Qc), gli¢ tiiketimi (Qp) ve basarim katsayist (COP) tahmin

edilmistir.

Ogrenme verileri her ANN modeli igin, TEC modiillerinin ¢dziimlenmesinde elde edilen giris
degiskenlerini iceren toplam 357 satir veri bankasindan olusmustur. Ilk olarak bu veriler
yardimi ile ANN modeli 6grenmesini 4 gizli seviyeli tanjant-hiperbolik ve sigmoid aktarim
fonksiyonlarindan olusan model ile tam bir égrenme saglamistir. Ogrenmede yapilan hata

orani ise %0099 diizeyinde olmustur (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). sogutma giicli tahmininde
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gergeklestirilen modelin 6grenmesinde termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin 6nemli bir katkisi
olmustur. Genel anlamda p-n c¢iftinin boyutlanin kiiciilmesi sogutma giiciiniin (Qc)
gelismesine olumlu katki yapmaktadir. Bu degisimi sirasi ile Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gozlenmektedir.

Giig tiiketiminin (Qp) tahmini igin dort gizli seviyeli ve tanjant-hiperbolik ve sigmoid aktarim
fonksiyonlarindan olusturulan ANN modelinde tam bir 6grenme saglanirken 6grenme hatasi
%0.0138 diizeyinde gerceklesmistir. Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.232de goriildiigii gibi
termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin boyutlarinin artan degerlerinde gii¢ tliketimi
azalmaktadir. Geometrik boyutlar azaldik¢a gii¢ tiiketiminin artmaktadir (Sekil 3.26, Sekil
3.27 ve Sekil 3.28).

Basarim katsayis1 (COP) icin gelistirilen dort gizli seviyeli ve tlimiiyle sigmoid aktarim
fonksiyonlarindan olugan ANN modeli %99.9997 6grenme oranina ulagirken %0.0208 hata
oranindadir. Termoelektrik yariiletken p-n ciftinin azalan boyutlarinin basarim katsayisina
olduk¢a 6nemli olumlu bir katki yaptigi agikga Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.39,
Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de gbzlenmektedir.

Cizelge 4.1 giris verilerinin sogutma giicti, gii¢ tiiketimi ve basarim katsayis1 tahminine katki
oranlarini gostermektedir. Beklendigi gibi sogutma giicli ve giic tiiketiminde en biiyiik katkiy
devreden gecen akim vermektedir. Bu oran sogutma giiclinde %65.79 olurken, giic
tilketiminde %85.07 ile en biiylik degerine ulagmaktadir. Sogutma giiciinde TEC modiiliin
uglar1 arasidaki potansiyel fark %10.87 ikinci biilyiik degerdedir. Onemli olan TEC modiiliin
geometrik boyutlarinin katkisidir. Gortldiigi gibi %8.86 ile TEC modiiliin ylizey alani tahmin
icin ligiincii sirada katki saglamaktadir. Daha sonra %6.28 degeri ile soguk yiizey sicaklig
olurken, termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugu %5.40 ile sogutma giicii
tahminine anlaml bir katki yapmaktadir. En az katki ise %2.80 ile p-n ¢iftinin genisliginden

gelmektedir.

Giig tiiketimi tahminine akimdan sonra en biiylik katkiyr %5.64 orani ile TEC modiiliin uglar
arasindaki potansiyel fark vermektedir. Termoelektrik yariiletken p-n ¢iftinin ayak uzunlugu
ve genisligi %3.60 ve %3.50 ile birbirine oldukca yakin degerde gii¢ tiikketiminin tahminine
katki saglamaktadir. En az katki orani ise sirasi ile soguk yiizey sicakligr %1.19 ve TEC

modiiliiniin ylizey alanindan %1.01 gelmektedir.
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Cizelge 4.1. ANN modellerinde TEC modiillerin sogutma giicii, gii¢ tiiketimi ve basarim

katsayis1 tahminine girig verilerinin katkisi

Giris degiskenleri Katki oran1 %

Qc Qr COP

Te 6.28 1.19 22.70

L 5.40 3.60 1.22

W 2.80 3.50 1.16

S 8.86 1.01 0.70

' 65.79 85.07 3.10

v 10.87 5.64 7113

Sogutma giicli, gii¢ tliketimi ve basarim katsayisi i¢in kabul edilebilir 6grenme gergeklestikten
sonra, bu modellerin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama iglemi i¢in 6grenme verileri iginde
olmayan L=w=1 mm ve S= 100 mm? 6lgiilerinde olan TEC modiilin 290 K’deki verileri
kullanilmistir. Sogutma giicii i¢in Sekil 3.17°de goriildiigii gibi ortalama diizeltme katsayisi,

en biiylik hata ve standart sapma sirasi ile 1.000, 0.060 ve 0.018 olarak bulunmustur.

Dogrulama islemi 6grenme verileri iginde bulunmayan ayni verilerle gii¢ tiiketimi i¢in
yapildiginda Sekil 3.30’de goriilen uyum elde edilmistir. Ortalama diizeltme katsayisi, en
biiylik hata ve standart sapma sirast ile 1.000, 0.151 ve 0.052 olarak bulunmustur. Sekil 3.43
ise basarim katsayisi i¢in yapilan dogrulama sonucunda elde edilen uyumu gostermektedir.
Basarim katsayisi i¢in ortalama diizeltme katsayisi, en biiyiik hata ve standart sapma sirasi ile

0.999, 0.006 ve 0.003 olarak bulunmustur. Bu degerler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Gelistirilen ANN modelleri benzesim ve tahmin sonuglar1 arasinda kabul edilebilir kesinlik ve
iyi bir diizeltme katsayis1 ile TEC modiiliin termoelektrik 6zellikleri i¢in kabul edilebilir

tahmin kapasitesine sahiptir.
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Cizelge 4.2. Sinamasi yapilan TEC modiilleri i¢in ortalama diizeltme katsayisi, en biiyiik hata
ve standart sapma degerleri

Diizeltme katsayis1 | En bliyiik hata Standart sapma
Qc 1.00000 0.06058 0.01814
Qr 1.00000 0.01513 0.05240
COP 0.99999 0.00597 0.00262

4.2. MATLAB® iLE YAPILAN HESAPLAMALARIN TARTISILMASI

MATLAB® Curve Fitting Toolbox™, ANN gibi ilk defa TEC modiiliiniin termoelektrik
ozelliklerini hesaplamak icin kullanilmistir. Sonug verilerine uygun fonksiyonlar bulunmus ve
grafikleri ¢izilmistir. Girig verileri yiiklendikten sonra, iistel, Fourier, Gauss, polinom gibi
fonksiyonlar ile analitik hesaplama denklemi olusturulmustur. Bu denklemeler sogutma giicii

icin Es. 3.3, gii¢ tiikketimi i¢in E§.3.4 ve basarim katsayisi icin Es. 3.5’de verilmektedir.

Sekil 4.1 sogutma giicii (Qc), gii¢ tiiketimi (Qp) ve basarim katsayis1 (COP) i¢in hesaplana
degerler ile benzesim ve tahminden elde edilen sonuglarin degisimini gostermektedir. Her
modelden elde edilen tiim sonuglar yaklasik olarak %99 ortalama diizeltme katsayisi ve
yaklagik en biiyiik etkin hata 0.3 ile ¢ok iy1 bir uyum i¢indedir. Tablo 3 elde edilen tiim
sonuglart gostermektedir. Tahmin ve hesaplama modellerinin her ikisi de oldukc¢a i1yi sonug

vererek benzesim sonuclarini teyit etmektedir.

Cizelge 4.3. ise ANN ile elde edilen tiim modellerden elde edilen tahmin verileri ile
MATLAB® Curve Fitting Toolbox™, ile elde edilen esitliklerden hesaplanan verileri

karsilagtirmaktadir. Goriildiigli gibi elde edilen veriler arasinda ¢ok yiiksek bir uyum vardir.
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Sekil 4.1. Qc, Qp ve COP i¢in benzesim, tahmin ve hesaplama verileri arasindaki uyum.

Cizelge 4.3. Snamasi yapilan TEC modiilleri igin ortalama diizeltme katsayisi, en biiyiik hata

ve standart sapma degerleri

Tahmin Hesaplama
Diizeltme katsayis1 | En biiyiik hata | Diizeltme katsayis1 | En biiyiik hata
Qc 1.000 0.061 0.998 0.173
Qp 1.000 0.015 0.999 0.299
COP 0.999 0.006 0.998 0.024

4.3. DENEYSEL CALISMALARIN TARTISILMASI

Sayisal yontemlerin sonuglarindan yararlanilarak bir TEC modiiliiniin prototipi Dortmund
Teknik Universitesi’nin gelismis temiz oda ve cihazlar1 olan laboratuarlarinda litografi
yontemi ile yapilmistir. Prototip yapim asmalar1 Sekil 3.47°de goriildigi gibi
gerceklestirilmistir. Yaklasik 100 nm boyutunda ¢alisilarak Sekil 3.48°de bir kesiti goriilen

ornekler hazirlanmistir. Bu 6rneklerde baglanti ve dlgmeler kismen tamamlanmis olmasina
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ragmen alman ilk Olgmeler timit vericidir ve yapilan sayisal yontemlerin son {iriini

hazirlamaya olan katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

4.4. SONUCLAR

TEC modiilii olusturan termoelektrik yariiletken p-n ciftlerinin ve TEC modiiliin geometrik

boyutlar1 ve geometrik sekil katsayist bir TEC modiiliiniin termoelektrik 6zelliklerinin en iyi

olabilmesi i¢in sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu incelemeden asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sogutma giicliniin degisimi, diisiik enerji tikketimi ve COP sogutma teknolojisine
anlaml1 bir katki yapmaktadir.

Benzesim sonuglarinin en Onemli katkilarinda birisi yariiletken teknolojisi ve
uygulamalarindaki sogutma i¢in bir ¢6zlim olabilecegidir.

Geometrik sekil katsayisini igeren gelistirilmis ANN modelleri benzesim sonuglart ile
kabul edilebilir kesinlikte iyi bir tahmin kapasitesine sahiptir.

Benzesim ve tahmin sonuglarina bagl MATLAB® ile bulunan analitik esitlikler ise
benzesim ve tahmin sonuglart ile iyi bir uyum i¢indedir.

Sayisal yontemlerle elde edilen bu modellerden elde edilen sonuglar tasarimcilar i¢in
zaman ve madde kazanimi saglayan TEC modiiliin termoelektrik 6zelliklerini 6nceden
belirleme i¢in kullanigh bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.

Sayisal yontemler yardimi ile hazirlanan TEC modiiliiniin yapilan 6n 6lgmeleri sayisal
yontemlerin ve deneysel 6l¢melerin uyumu beklenen 6zelliklerde en kisa zamanda ve

en az ekonomik harcama ile bir modiil iretmenin 6nemini ortaya koymaktadir.
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EKLER

EK-1 Qnet2000®° PROGRAMIN KULLANIMI

Program, MS® Excel ile birlikte calismaktadir. Programin akis semasi Sekil El.1.’de
verilmistir. Programda kullanilan giris ve hedef verileri, normallestirme gerekliligi, agin testi
istege baghdir. Fakat, sinir aginin seviye sayisi, gizli seviye sayisi, gizli seviyelerdeki néron
sayist, kullanilan transfer fonksiyonu, dongii sayisi, programin tarayacagi satir sayisi

programda yapilmasi zorunlu olan adimlardir.

Verileri
belir

(

Cikis verisi

Sekil E.1.1. Qnet2000® Programin akis diyagrami
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Yeni bir yapay sinir ag1 olusturmak ig¢in, Sekil E1.2.’de gorildiigli gibi “New” meniisiine

girilir. Sinir ag1 tasarlamak i¢in, Sekil E1.3.’deki “Network Design” se¢enegi isaretlenir.

# Qnet - UNTITLED

Select Mebwark

Run Metworl:,

<+ Training Mode

~ Recall Mode \

Hep | abour | E it |

Sinir agina giris adimlari

Sekil E.1.2. Programa giris adimi1

Training Setup

Metwark Design ¢ 0K
Training Data
xliaru:el

Training Parameters

Save Metwork Setup ? Help

Sekil E.1.3. Sinir ag1 tasarimina girig adimi

Sekil E1.4.”deki bu pencerede, agin adi, seviye sayisi, giris, gizli seviye ve ¢ikis ndron sayilar
yazilir. Aktarim fonksiyonlar1 seceneklerinden, Sekil E1.5.’deki gibi her bir seviye i¢in gizli
seviyeler ve c¢ikis seviyesinde kullanilacak olan fonksiyonlar secilir. “Tamam” tusuna
basilinca, Sekil E1.3.’deki ana meniiye doniiliir ve bir sonraki “Training Data” meniisiine

girilir.
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Metwork Design

Metwork Mame: I5I22rﬂ -p-hib

Murnber of Metwork Layers: |5 \

Murnber of Input Modes: B

Hidden Layer 1 Nodes:
Hidden Layer 2 Nodes:
Hidden Layer 3 Nodes:

Hidden Layer 4 Nodes:
Hidden Layer 5 Nodes:

Hidden Layer B Nodes:

Hidden Layer 7 Nodes:

Hidden Layer 8 Nodes:

Murnber of Dutput Modes: 1

]l__l__l_lﬁlﬁljl

Wiew Mehwark

Tranzfer Functions. .. | Connections. .. |
Tranzfer Functiohs. .. | Connections. . |
? Help
Tranzfer Functions. .. | Connections. .. |
Transfer Functions... | Connections... |
Tranzfer Functions. .. | Connections. .. |
Transfer Functions... | Connections... |
Tranzfer Functions. .. | Connections. .. |
\Transfer Functions... | Connections... |
T\@nsfer Functions. .. | Connections. . |

\

Transfer Functions

= Sigmoid [1/1+exp(-:]]]
=+ Gaussian [expl-+"2])

Sekil E.1\4. Sinir ag1 tasarimi

<+ Hyperbolic Tangent [tanh[:-:]‘].‘/

7 Huperbolic Secant [zech(=])

|

ﬂ X

? Help

Sekil E.1.5. Aktarim fonksiyonunun se¢imi

“Training Data” meniisiinde karsimiza ¢ikan ekranda Sekil E.1.6’daki DataPro segenegine
girilerek, Sekil E.1.7.’deki giris verileri, Sekil E1.8.’deki “Inputs” bdliimiine “Paste Inputs”
komutuyla yapistirilir. “Paste Inputs” meniisiiniin altindaki “Labels” meniisiine girilir. Ekrana
gelen Sekil E1.9.’daki pencerede “Add/Edit” meniisii igaretlenir. Ekrana gelen pencereye giris
degiskenleri birimleriyle birlikte yazilir. Tamam tusu isaretlenir. Sekil E1.7.°deki hedef
veriler (sadece giic kaybi siitunu veya sadece manyetik gecirgenlik siitunu) secilip, Sekil
E1.8.°deki “Targets” boliimiine “Paste Targets” komutuyla yapistirilir. Yine “Labels”

mentisiine girilerek, hedef veri olan gii¢ kayb1 veya manyetik gegirgenlik birimiyle birlikte

100

Ag seviyeleri ve transfer
— fonksiyonlari




yazilir ve son olarak  Sekil E 1.8.’deki “Save Data” secenegine girilerek, olusturulan veri
dosyasi kaydedilir. “Tamam” tusuna basilinca tekrar Sekil E1.3.’deki ana meniiye doniiliir,
“Training Parameters” secenegi isaretlenir. Sekil E1.10.’da karsimiza gelen ekrandan, ag
degiskenleri belirlenir. “Tamam” tusuna basilip, ana meniideki “Save Network Setup”
isaretlenerek ag kaydedilir ve “Tamam” tusuna basilip ag calistirilir. Ag 6grenme islemini

tamamladiginda, Sekil E1.11.’deki gibi 6grenme isleminde olusan ortalama hata ve hedef

verilerle ag ¢ikisi arasindaki uyum ekranda goriilmektedir.

Training/Test Data

Sekil E.1.7. Giris verilerinin se¢ilmesi
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Input Labels

Label Add/Edit

o1 {ram . d2 (] hmm) Hmm) fHz) BT

Label Add/E dit

Sekil E.1.9. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin veri dosyasina girilmesi
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Training Parameters

bd & Iterations:

100000

Learn RBate Contral Start [teration:

100001

AutoSave Bate:

500

Screen Update R ate:

10

Learn Rate [ETA]:

0.002000

Learn Fate

kdinirum [Learn Control);

0.001000

Learn Fate

b axirmum [Learn Contral]:

0.300000

b amentum [ALPHA]L

0.800000

FAST-Prop Coefficient:

0.000000

Training Patternz

uzed per Weight Lpdate:

3329

Tolerance:

0.000000

!

wit at Training RS Error

: |u.nunnnu

v Feset/Initialize Metwark Weights

Sekil E.1.10. Ag degiskenlerinin belirlenmesi

% Qnet - C:\naim\tec-40-20-10-5-hyb-gc-best-6in.net [= |[B)X]
MetGraph

File Options

Info  Training Help

X ) 1| @iFellold i

1 2|

Network Definition Training Controls
522n1p-hyb-3325 Mas Iterations: 10000000
Metwork Laperss 5 Leamn Control Start: 10000001
Input Nodes: 6 Learn Rate: 0.002000
Output Nodes: 1 Leam Rate Max: 0.300000
Hidden Nodes: 15 Learn Rate Min: 0.001000
Transfer Functions:  Hybrid Momentum: 0.800
Connections: 95 Patterns per Update: 3325
Training Patterns: 3325 FAST-Prope 0.000
Test Patterns: ] Screen Update: 10
Metwork Size [Bytes]: 414842 AutoSave Rate: 500
Training Mode: standard Tolerance: 0.00000
Met Training/Tatal: 141 Quit at RMS Error: 0.00000
Training Results
lteration: ~_.~"10000000  Tidining S
Percent Compl'elg: 100.0% Time. Rremaining:
..... RMS Ermor Conelation  Tol. Correct
Training Set:  0.002335 = 0999391
Test Set:

Max Iterations Reached!

Sekil E.1.11. Ogrenme islemi sonunda ag ¢ikisi
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Universitesi Fizik Boliimii’nde Yiiksek Lisans’a ve arastirma gorevlisi olarak calismaya basladi.
Yiiksek Lisans Ogrenimini tamamladiktan sonra U.U. Fizik Béliimii’nde doktora egitimine
baslamigken yarim birakarak, YOK bursu ile Ingiltere’ye doktora igin gonderildi. Doktorasini
manyetizma ve ileri manyetik malzemeler konularinda Cardiff Universitesi, Elektrik Elektronik

Miihendisligi’nde, (Wolfson Centre Magnetics Technology) 1994 yilinda tamamladi.
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devam eden Tiibitak tarafindan desteklenen {iniversite —sanayi isbirligi kapsamindaki “TIDEP305
Transformator cekirdeklerinde iiretim yontemlerinin gelistirilmesine ve kullamlan ileri
malzemeye bagh olarak verimin arttirilmasi” isimli projenin yiiritiiciliigini yapti. 1997 yilinda
Dogent oldu. Ayni yil “Royal Society” bursu ile Wolfson Centre Magnetics Technology arastirma

merkezinde 2 ay ‘Amorf ferromanyetik teller’ konusunda arastirma yapti.

1998 yilindan itibaren ayn1 arastirma merkezinde Ingiliz, Engineering and Physical Sciences Research
Council (EPSRC) ve sanayi kurulusu TELMAG firmas: tarafindan desteklenen ve bittiginde
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yilinda diizenli olarak katilmig oldugu bu konferanslardan ‘Soft Magnetic Materials (SMM)’
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