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TERMOELEKTRIK SENSORLER

Coskun ISCI"

OZET

Bu arastirma makalesinde, termoelektrik olay kisaca 6zetlendikten sonra, sanayide ve
laboratuvarlarda sicaklik 6l¢mek i¢in kullanilan bir termoelektrik sensoriin ( thermocoule) ,
bilgisayar programlari ile, kalibrasyonun nasil yapilacagi, anlatilmistir. Ticari olarak verilen
kalibrasyon egrileri ve listeler, bazen kullanilan termogiftin egrilerinden farkliliklar
gosterebilir. Arastirma laboratuvarlarinda, genelde, her aragtirmaci hassas ol¢timler i¢in, kendi
termogiftini kalibre ederek, 0.01-0.05 °C 'lik dogruluk saglayabilirler. Piyasada kullanilan K,
J, T ve E tipi termogiftlerin 6zellikleri ,makalede belitirlmistir. Makalede, Mathematica-5.0
paket programu ile iki farkli program yazilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Sonuglarin

uyum i¢inde goriilmiistiir. Olayin ekonomik boyutu da makalede tartisilmistir.
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1. GIRIS

Elektron kaybetme 6zellikleri (is fonksiyonlari, work function) birbirinden farkli iki
metal tel birlestirilirse diger iki ucunda bir elektro motor kuvvet (emk) olusur. Bu olaya
termoelektrik olay denir. Bu olayin tersi de miimkiindiir. Uygun bir termogiftin iki ucuna bir
d.c. gerilim uygulanirsa, akimin yoniine bagl olarak, kavsakta i1sinma veya soguma olabilir.
Bu olaya da Peltier Olayr denir. Yalniz bunun i¢in klasik termogiftlerin yerine metal oksit
yariiletkenler kullanilir (1,7,8). Termoelektrik olaydan yararlanarak termocift yapilir. Bir
termogiftin uclarinda olusan emk (potansiyel farki veya d.c. voltaj) oldukga kiiciiktiir. Bu
deger genelde derece basina 40-50 mikrovolttur. Hassas olmayan analog cihazlarla 6l¢iilemez,

ancak 1yi1 digital cihazlarla 6l¢iim yapilabilir.

Sanayide ve laboratuvarlarda kullanilan sicaklik 6lgme cihazlari i¢in termogiftler

yiiksek fiyatlarla satilmaktadir. Bunun yerine iki farkli malzemeden (bakir, konstantan gibi) tel
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almip termogift yapilirsa oldukca ekonomik olmaktadir. Bir makara ince bakir tel ve bir
makara konstantan telden, 100-150 adet termocift yapilabilir. Bir tanesi kalibre edilerek,
digerleri de ayni egri veya liste ile kullanilabilir. Maliyet oran1 yaklasik %1 olabilir.

Giines enerjisi panellerinde (kolektorlerde) bazen 25-30 termogift paralel olarak
kullanilir ve bunlar ¢ok kanalli dl¢lim aletine baglanarak ayni anda bir¢ok farkli noktada

kollektoriin sicaklig 6lciiliir, kaydedilir veya (¢ok kanalli plotter ile) grafigi ¢izilir.

. Basit bir elektronik yiikseltme devresi ile, mikrovolt diizeyindeki voltajlar 100 -1000
kat yiikseltilerek milivolt mertebesine ¢ikarilir (8).

2. TEORI VE YONTEMLER

2.1. Sicaklik 6l¢me yontemleri:

Sicaklik 6l¢gmek i¢in kullanilan en yaygin arag termometredir. Buradaki 6lgme ilkesi,
kullanilan iki malzemenin farkli termal genlesmedir. Piyasada, civali, alkollii ve bi-metalik

termometreler degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Termistor denilen mercimek biiyiikliigiindeki sensorler (algilayict), metal-oksit
yart iletkenlerden yapilir. Bu sensorlerin elektriksel direnci, sicaklikla degismektedir.

Bunlarin direnci 6l¢iilerek ilgili kalibrasyon grafiginden sicaklik bulunur.

Termociftler, yukarida da anlatildigi gibi hassas sicaklik OSlgiilmesinde cok sik

kullanilan sensorlerdir (1-8).

Bu calismada yalnizca termogiftler ele alinacaktir.

2.2. Elektropozitiflik

Termogift yapiminda secilen metal ¢iftinin elektropozitiflik siralamasinda birbirinden
uzak olmalari, birim sicaklik farki basina ortaya ¢ikan elektro motor kuvvetin (k, mikro
volt/C) biiyiik olmasini saglar. Oda sicakligi civarinda, dar bir bolge i¢in bu degerler Cizelge
1’de verilmistir. Metallerin elektropozitiflik siras1 soyledir: Bi, Ni, Co, Pd, Pt, Cu, Mn, Ti,
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Hg, Pb, Sn, Cr, Mo, Rh, Ir, Au, Ag, Zn, W, Cd, Fe, Sb ( 2 ) . Diiglim noktasinda akimin yonii,
elekropozitifligi kiiciik metalden biiyiik metale dogrudur. Saf metaller yerine alasimlar

kullanilabilir.

Cizelge 1. Baz1 metal ciftlerinin k katsayilari

Metal Cifti k (uV/°C)
Bi-Sb 100
Fe-Konstantan 53
Platin-Platinli radyum 6.4
Fe-Cu 11
Demir-Piring 7
Demir-Nikel 32
Bakir-Konstantan 43
Kromel-Alumel 41

2.3. Termocift Tiirleri Ticari olarak kullanilan baz1 termogiftlerin 6zellikleri Cizelge

2’de verilmistir.

Cizelge 2. Farkl: tip termogiftler ve olusan emk ( 3-6)

Kullanilan Kodu 0°C referans ta Olgme bolgesi Standard
[letkenler 100°C uglarda
olusan voltaj (mV)
Kromel/Alumel K 4.10 BS 1827
(Ni-Cr/ Ni-Al) ~200°C-+1100°C 1 g ) ¢
Bakir/Konstantan T 4.24 BS 1828
-250°C- +500°C ISA-T
Demir/Konstantan J 5.27 BS 1829
+20°C- +700°C ISA-]
Kromel/Konstantan E 6.32 0°C-+800°C | =————m—m-
Platinyum/ Ux13 | e | e
Platinyum (%13) -200°C - +1800°C

2.4. Termogift ve olciimler :
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Bu ¢alismada sicaklik 6lgme yontemi olarak termogift (thermocouples) incelenmistir.
Piyasada en ¢ok kullanilan termogift telleri; Cu- Kostantan, Fe-konstantan, Alumel- Kromel,
Pt-Pt (radyum)'dur. Bunlar derece basina 40-50 mikrovoltluk emk olustururlar. Bu deger
oldukea kii¢lik oldugu i¢in bazen daha duyarl bir 6l¢ii aleti kullanilarak dogrudan 6l¢tim
yapilir. Bazen de, bu emk (voltaj) bir yiikselte¢ devresi ile 100-500 kat yiikseltilerek daha
rahat Olciilebilecek seviyeye ulastirilir (8).

Bazi sistemlerde tek kavsak vardir ve referans oda sicakligidir. Genelde ise iki kavsak
olur. 0 °C (sut+buz karisim) referans noktasidir. Birinci kavsak buraya konur. Diger kavsak,
sicakligr olciilecek yere konur. Digital ve ticari sicaklik 6lgme cihazlarinda tek kavsakli
termogift kullanilir. Cihaz icindeki bir elektronik devre, oda sicakligini 0 °C ye indiren bir
kompanzasyon sistemine sahiptir. Bu nedenle gercek sicaklik okunur. Sadece voltaj
(potansiyel farki- emk) 6lgen bir cihazla, tek kavsakli bir termogiftle 6l¢iim yapilirsa, bulunan

degere, oda sicakliginin eklenmesi gerekir.

2.5. Termogift kalibrasyonu :

Bakar (Cu) ve konstantan (bir alagim) ince tellerinden yapilmis bir termogift, {i¢ farkl
sicaklikta Olciilen elektromotor kuvvet (emk) ten yararlanarak kalibre edilebilir. Termogiftin

uclar1 arasinda olusan emk,

V=AT'+BT*+CT (1)

Kiibik denklemi ile verilir. Burada A,B,C sabitler; V uclar arasindaki potansiyel farki
(emk), T de ilgili sicakliktir. Mathematica 5.0 da yazilmis ve ekte verilmis bilgisayar
programi kalibrasyon i¢in kullanilabilir. (1) ifadesindeki A,B ve C sabitleri asagidaki
yontemle bulunduktan sonra, bu denklemde yerine konur. T sicakligina kars1 gelen emk bir

bilgisayar programu ile listelenir (5,9).

A, B ve C sabitlerinin bulunmast:
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Genel olarak, T;, T, ve T3 belirli sicakliklarina ( Cizelge 4 ) kars1 gelen Vi, V;, ve V3
voltajlari, en az 10 mikrovoltu 6lcebilen hassas bir digital 6l¢ii aleti ile 6l¢iiliir. Bu ¢alismada

ise olanaksizliklar nedeni ile Cizelge 4’te verilen degerler kullanilmstir.

VEAT B TA4+CT,
V=AT BT, +CT,
Vi=AT; +BT;+C T

Bu ¢ denklemden, ii¢ bilinmeyen A,B,C bulunabilir. Bunun i¢in determinantlardan

faydalanmak en iyi yoldur.

Det-D0= T (T Ts T TH AL - LI (T TE-T5 T
Det-Dl= Vi(To T Ts T T TV TeVaH T (Vo T3 -T5 V)
Det-D2=T;" (Vi T ViTH V(TS - ToTy pT(ViTy Vo T

Det-D3= T (ViTAVI TR TAVITS - ViTE V(TP TETS T

Bu determinantlardan A, B ve C sabitlert;
A=Det D1/Det DO, B=Det D2/ Det DO, C= Det D3/ Det DO
Cizelge 3. Bazi belirli sicakliklar

Alliminyumun stiperiletkenlik kritik sicaklig1 1.18
Helyum-4'iin A noktasi 2.17
Helyum-3'iin kaynama noktasi 3.19
Helyum-4'iin kaynama noktasi 4.21
Kursunun siiperiletkenlik gecis sicakligi 7.19
Neonun kaynama noktasi 27.10
Hidrojenin kaynama noktasi 29.39
Azotun kaynama noktasi 77.36
Argonun kaynama noktasi 88.29
Oksijenin kaynama noktast 90.19
Co; kar1 ve aseton karisimi 196.00
Su buz karisimi 273.16
Suyun kaynama noktasi 373.00
Pndiyumun erime noktasi 429.63
Bizmutun erime noktasi 544.44
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Standart olarak verilen belirli sicakliklarin (Cizelge 4) her yerde elde edilmesinin

olanaksizlig1 nedeniyle , Ty, T, ve T3 sicakliklar1 i¢in asagidaki basit yol izlenmistir.

Cift kavsakli bakir-konstantan termogiftin bir ucu su-buz karisimina (0°C ) konur. Bir
baska termos veya kaptaki suya 2. Kavsak ve hassas bir termometre (civali veya digital)
sokulur ve 6l¢tim (T;, V; ) yapilir. Sonra su 1sitilarak sicakligi degistirilir ve yeni iki 6l¢lim

(Ty, V2), (T3, V3) alnir. Burada T sicaklik (°C) ve V emk veya voltaj (milivolt) dir.

Cizelge 4. Bakir - Konstantan termogiftte ii¢ farkli sicaklikta 6l¢iilen emk.

Sicaklik (°C) Emk ( mvolt)
0 0
30 (T)) 1.2 (V)
44 1.8
50 (T») 1.95 (V)
74 3.0
90 (T5) 3.36 (V)

Termogift denkleminde (T;, T2, T3), (V1, V2, V3) ve sicaklik aralig1 verileri girilerek
bilgisayar programi ¢alistirilir. Once A, B ve C sabitleri bulunur. Sonra gerekli listeleme bir
dongii ile yapilir ve grafik ¢izilir. Sonuglar Cizelge 5 ve Sekil 1°te verilmistir. Bu grafikten
veya listeden, daha sonra dlgiilen bir sicaklik i¢in emk, veya oOlgiilen emk ic¢in sicaklik
bulunabilir. Bu yolla, dikkatli 6l¢iimlerde 0.1 °C’lik duyarlilik saglanabilir. Bu hesaplama

sonucu; A, B ve C katsayilari,

A=13889x10"°, B=-6.1111x10°%, (C=4.17083x10” bulunur.

Yukarda verilen (1) denkleminde program yardimi ile T, °0’dan 200 °C (istenen degere

kadar) 1’er (veya istenen aralikla) degistirilerek karsi gelen V’ler hesaplanir.

Cizelge 5. Bir bakir konstantan termogiftin uglarinda olusan emk (referans 0°C'da)
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Emk (mV)

T(°0 Enk (V)
0 0. 00
5 0. 20
10 0.41
15 0. 61
20 0. 81
25 1.00
30 1.20
35 1.39
40 1.58
45 1.77
50 1.95
55 2.13
60 2.31
65 2.49
70 2.67
75 2.84
80 3.01
85 3.18
90 3. 36
95 3.53

100 3. 69

869
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Sekil 1. Bakir - konstantan termogift i¢in sicaklik - emk grafigi

Mathematica kullanilarak bir kiibik denklemin katsayilarin1 bulmanin diger bir yolu da

egri uyarlama (Curve fitting) yontemidir. Deneysel veriler, programa (3 adet sicaklik ve emk

degerleri) konur ve programda (x, x°, x°) cinsinden bir egri deneysel noktalardan gegecek

sekilde hesaplanir ve ¢izilir. Buradan elde edilen A, B, C degerleri, kiibik denklem ve ilgili

kisa program da asagida c¢ikarilmistir. Bu sabitlerle, "curve fitting" yontemi ile ¢izilen grafik

Sekil 2 'te gosterilmistir.
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Sekil.2. "Curve fitting" ile Mathematica da ¢izilen emk-sicaklik grafigi

“Curve fitting “ program ile elde edilen sonuglar:

A=13889x10- ,B=-6.1111x10%,C=4.1708 x 10-
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Cizelge.6. Ug degiskenli lineer denklem ¢oziimii ve Curve-fitting yontemi ile elde edilen

kiibik denkelemin V=A X +B X +C X, A,B,C sabitleri

Yontem A B C
Lineer Denklem |1.389x10! -6.111x107 4.1708x10°
Curve-fitting 1.3889 x10™! -6.1111x 10® 4.1708 x 107

Bu degerler, daha once, determinant yontemi ile elde edilenlerle ¢ok iyi

uyum i¢indedir. Dlgili bilgisayar programlar1 asagida verilmistir.

(a) Curve-fitting programi ( Mathematica-5.0 da)

Cizim i¢in:

fp=List[{0,0},{30,1.2%10"-3},{50,1.95*10"-3},{90,3.36*10"-3} ]
gp=ListPlot[fp,Prolog—>AbsolutePointSize[4]]

Fit[fp, {t"3,t"2,t},t]

Plot [%,{t,0,200} ]

Show([%,gp,Prolog—>AbsolutePointSize[4],Frame—>True, GridLines—»Automatic,
AxesLabel—>{"sicaklik","mV"}]

Listelemek i¢in:

fp=List[{0,0},{30,1.2*%10"-3},{50,1.95*10"-3},{90,3.36*10"-3}];
gp=ListPlot[fp,Prolog—>AbsolutePointSize[4]]

Fit[fp, {t"3,t"2,t} ]

Do[Print[t," ",%* 1000], {t,0,100,5}]

(b) Lineer denklem ¢6ziim programi:

Print[ Programin yazilim tarihi :Eylul-2007, Cogskun BSCD]
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Print[" Bu program termocift kalibrasyon programidir. 3 farkli sicaklikta dl¢iilen voltaj
degerleri girilerek A,B,C sabitlerini alttaki lineer denkeleml erden hesaplanir. Sonra bu
degerlerden her sicakliga karsi gelen emf degerleri bulunarak egri ¢izilir"]
T1=30; T2=50; T3 =90;
V1=1.2; V2=1.95;V3=3.36;
Print["  V1=A*TI"3 +B* T1"2+C*T1

V2 =A* T2"3 +B* T2"2+C*T2

V3 =A*T3"3 +B* T3"2+C*T3 "] DO=T 1"3 (T2"2* T3-T3 2 *T2+T 1" 2(T2*T3"3-T3 *
T2 3 WHT 1(T3"2*T2"3-T3"3* T2"2); D1= VI *(T2"2*T3-T3"2*T2)+T1"2*(T2*V3-
T3*V2)+T1*(V2*T3/2-T2/2*V3); D2=T1"3*(V2*T3-V3*T2+V1 * (T2 * T3"3-T3 * T2"3 1T
1*(V3*T2/3-V2*T373 ), D3=TI"3 * (V3 * T2"2-V2 * T3 "2+T 1’2 * (V2 * T3 "3 - V3 * T2"3 V1 *
(T2"3 * T3 72-T3/3*T272); A=D1/D0; B=D2/DO0 ; F=D3/DO0 ; Print["A=", A] Print["B=", B]
Print["C=", F] K=100;IK=1;
Do[ E1[t]=A* t"3+B*t"2+F*t, {t,0,K,IK} ] Do
[E3[t]= IntegerPart[E1 [t]*100],{t,0,K,5}]

Print["sicaklik ","  emf(mV)"]
Print[" "
Dol Print[t ," "E3[t]*0.01],{t,0,K,5}]

E2[t ] =A* t"3+B*t"2+F*t; TB=Plot[E2[t],{t,0,100} Frame—

>True,GridLines—> Automatic]
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