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OzET

Sogutma uygulamalarinda, sahip olduklar dustk
performans katsayilarina ragmen termoelektrik
sistemlerin  temel ve vyardimc unsur olarak
kullanimlan  artmaktadir.  Termoelektrik sistemler
sicaklik farkindan elektriksel giic elde eden veya
elektriksel glice karsi isitma ve sogutma amach
kullanilabilen sistemlerdir. Sogutma uygulamalar
kapsaminda mekan sogutma uygulamalarinda, kendi
kendini sogutma calismalarinda, medikal alanda
sicak ve soguk uygulamalarinda, atmosferik su
uretimi amaciyla, kan ve organ nakil cantalarinda,
Isl pompasl, IslI borusu ve giines enerjine entegre
olarak, elektronik sistemlerin  sogutulmasinda
yaygin  olarak  kullaniimaktadir. ~ Termoelektrik
sistemlerin  performansini  kullanilan ~ modiillerin
Isitma ve sogutma kapasiteleri, modul sayilari,
modul malzemeleri, esneklik dzellikleri gibi faktorler
etkilemektedir. Bu faktorler  dogrultusunda
termoelektrik performansi arttirmak icin AR-GE
calismalari uluslararasi literattirde araliksiz devam
etmektedir. Bu calismanin temel amaci termoelektrik
sistemlerinin  sogutma uygulamalarindaki verini,
ustinlikleri  ve  olumsuziuklarini  tartismaktir.
Bu amagla termoelektrik calisma mekanizmasi,
termoelektrik  sogutmanin  temel prensibi ve
termoelektrik  malzemeler hakkinda kisa  bir
giris yapildiktan sonra son vyillarda vapilan yeni
uygulamalar ve arastirmalar ayrintii  olarak
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, Peltier etkisi, Sogutma
ABSTRACT

In cooling applications, despite their low performance
coefficients, the use of thermoelectric systems
as basic and auxiliary components is increasing.
Thermoelectric systems are systems that obtain
electrical power from temperature differences
or can be used for heating and cooling purposes
against electrical power. Within the scope of
cooling applications, they are widely used in some
applications such as space cooling applications,
self-cooling studies, medical applications, cooling of
electronic systems, atmospheric water production,
blood and organ transport bags, and integrated
systems with heat pumps, heat pipes, and solar
energy. The performance of thermoelectric systems
is affected by factors such as the heating and cooling
capacities of the modules used, the number of
modules, module materials, and flexibility properties.
R&D studies continue uninterruptedly in the literature
to increase thermoelectric performance in line with
these factors. The main purpose of this study is
to discuss the advantages and disadvantages of
thermoelectric systems in cooling applications.
For this purpose, after a brief introduction about
the thermoelectric working mechanism, the basic
principle of thermoelectric cooling and thermoelectric
materials, new applications, and research made in
recent years will be examined in detail.
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1. GIRIS

Termoelektrik modiiller (Sekil 1a) elektrik enerjisini
ISl enerjisine veya Isi enerjisini elektrik enerjisine
donustiren cihazlardir. Bu moddlleri  bulunduran
devreye termoelektrik devre, bu devreyle calisan
sisteme de termoelektrik sistem adi verilir [1]. Thomas
Seebeck, bu konu ile ilgili olarak 1821 yilinda yaptigi
deneylerde iki farkli metal telin birlesim noktalarinin
sicakliklari farkl oldugunda devre izerinde elektronlarin
yer degisiminden dolayi akim gectigini buldu (Sekil 1b).
Aslinda, iki farkli metalin birlesim noktalari arasindaki
sicaklik farkinin bir elektriksel gerilim olusturdugu ve
devrenin tamamlanmasi durumunda bu gerilimin bir
elektrik akimi meydana getirdigi anlasiimistir. Thomas
Seebeck tarafindan bulunan bu olaya “Seebeck Etkisi”
denmektedir. Seebeck etkisinin, sicaklik dlctimi ve glig
uretimi olmak Uzere iki onemli uygulama alani vardir.
Devrede Uretilen voltaj iki ug arasindaki sicaklik farkina
ve yari iletken metal tellerin yapildigi malzeme cinsine
baglidir. Buradan yola cikarak isilciftlerde (termokapl)
de kullanilan prensibe gore sicaklik, voltaj olcllerek
belirlenir. Jean Peltier sistemin calisma prensibini tekrar
irdelemis ve Seebeck etkisine gore calisan sistemi
degistirerek denemeler yapmistir.

sogutma

Peltier, iki farkli metali birlestirdigi devreye elektrik
akimiuygulamis ve birlesim noktalarindan birinin
isindigini digerinin ise sogudugunu bulmustur (Sekil 1c).
Her ne kadar Peltier ilk calismalari yapmis olsa da Lenz
1838 yilinda Peltier'in calismalarina agiklik getirmistir.
Yaptigi calismalarda iki plaka arasinda yari iletken metal
malzeme ciftlerini yerlestirmis ve Gzerlerinden dogru
akim gecirildiginde plakalardan birinin 1s1 emdigini
digerinin ise sy yaydigini  belirlemistir. Baglanti
noktalar arasinda isinin akis yond, elektrik akiminin
yonlne baglidir. Elektrik akiminin yonl degistirildiginde
Isinan ylzeyin sogudugu, soguyan ylzeyin ise isindig
gorllmektedir. "Peltier Etkisi" olarak ifade edilen bu
olay cift yonli bir mekanizma oldugundan hem isitma
hem de sogutma uygulamalarinda kullaniimaktadir.
1851 vilinda William Thomson (Lord Kelvin), Seebeck
ve Peltier'in calismalarini  birlestirerek  yeni  bir
arastirma yapmistir. Thomson Etkisi'ne gore isitma ve
sogutma uygulamalarinda iletken bir metal zerinden
akim gecirildiginde metal malzeme boyunda sicaklik
gradyaninin olustugu sdylenmektedir (Sekil 1d). Isi,
elektrik akiminin ve sicaklik gradyaninin yontine bagli
olarak va yutulur ya da vayilir. Eger elektrik akimi ve
sicaklik gradyani ayni yonde ise isi yayilir diger taraftan
elektrik akimi ve sicaklk gradyani ters yonde ise 1si
yutulur.
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Sekil 1. Termoelektrik modiil yapisi ve termoelektrik etkiler
a) Modiil yapisi [2], b) Peltier etkisi [3], c)Seebeck etkisi [4], d)Thomson etkisi.
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2. TERMOELEKTRiIK MALZEMELER

Termoelektrik moduller en temel haliyle sicak ve
soguk yuzeyleri olusturan iki seramik plaka arasina
yerlestirilmis iletken malzeme ile p ve n tipi yar
iletken malzemelerden olusmaktadir (Sekil 1a). Bu
yari iletken malzemeler birbirleriyle elektriksel olarak
seri, Isil olarak da paralel baglanmislardir [1]. Yari-
iletken malzeme olarak en ok bizmut-tellir (Bi,Te)),
kursun-tellir (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) va
da bizmut-antimon (Bi-Sb) alagimlari kullaniimaktadir.
Yuksek termoelektrik verimi ve uygun sicakhk aralig
nedeniyle bizmut-tellir (Bi,Te,) daha c¢ok tercih
edilmektedir. Son vyillarda vapilan calismalarda
esnek termoelektrik modul tretimi amaciyla yiksek
esneklik, hafiflik ve kolay isleme gibi dogal czellikleri
nedeniyle organik bazli termoelektrik malzemelere
ilgi artmaktadir. Organik termoelektrik malzemelerin
1sil iletkenlikleri, inorganik yari iletkenlerinkinden daha
azdir. Cogu organik malzeme cozelti ile islenebilir
ve bu da onlarn ucuz ve boyutlandinlabilir malzeme
yapar [5,6]. Organik bazli termoelektrik malzemeler
arasinda saf polimer termoelektrik malzemeler,
polimer inorganik termoelektrik malzeme hibritleri,
karbon nanotlpler (CNT'ler) ile metal organik
polimerler ve yeni termoelektrik malzemeler olarak
grafen bazli polimer kompozitleri bulunur. Organik
termoelektrik malzemeler tipik olarak polianilin (PANI)
[7,8], poliasetilen, polipirol (PPy) [9], politiofen ve poli
(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDQT) [10] gibi polimerlere
ve pentasen, fulleren, tetratiafulvalen (TTF) ve
2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetrasiyanokinodimetan
(F4TCNQ) gibi kiiciik molekdillere dayanir [6].

3. TERMOELEKTRIK MODULDE ELEKTRIKSEL VE
TERMAL AKIS

Modull olusturan termoelementler, n ve p tipi yari-
iletkenlerin bir iletken malzeme ile elektriksel olarak
seri baglanmasiyla olusur. Buradaki n tipi yari-iletken
termoelementin negatif, p tipi ise termoelementin
pozitif kollarini tamnimlamaktadir. Elektronlar glg
kaynaginin - kutbundan + kutbuna dogru hareket
ederler. Elektronlarin hareketiyle ayni yonde n tipi
yari-iletken malzeme icerisindeki negatif elektronlar
da hareket eder. Bir maddede elektronlarin hareket
yonunun tersi elektrik akiminin yond olarak
saptanmistir. p tipi yari iletken malzeme icerisindeki
pozitif delikler (hole) ise elektronlarin tersi yonde fakat
elektrik akimiyla ayni yonde hareket ederler (Sekil
2). Boylece elektrik akimi delikler vasitasiyla tasinir.

sogutma
diinyasi

Pozitif delikler (h*) ile negatif elektronlar (e") birbirini
cekme egilimi gosterir. Bu hareketi saglayabilmek icin
gerekli olan enerji Ustteki iletken malzeme yardimiyla
saglanir. Boylece, enerjisi kullanilan iletkenin sicakhig
diser. Ust seramik plaka sogur. Diger taraftan, yiiksek
enerji seviyesinden distik enerji seviyesine gecen yiik
tasiyicilari (e” ve h*) sahip olduklari fazla enerjiyi alttaki
kullanilan iletkene aktararak sicakhiginin artmasina
neden olacaktir. Boylece alt seramik plaka isinir. Isi
akisi delik hareketiyle ayni yénde olmaktadir. Emilen isi
bolgesindeki ylizey sogumakta yayilan isi bolgesindeki
ylzey ise isinmaktadir. Devreye uygulanan akimin yonu
degistirilirse 1sinan ve soguyan yiizeyler degisecektir.
n tipi elemanin calisma prensibine bakildiginda
ise blinyesinde bulunan serbest elektronlarin (e’)
hareketi, devrede dolasan elektronlar ile ayni yonde,
elektrik akimi ile ters yonde olacaktir. Isi akisi elektron
hareketiyle ayni yonde olacagindan n tipi yari-iletken
malzeme icerinde negatif elektron hareketiyle beraber
ayni yonde isi da tasinacaktir.

G =

T+AT

Elektrik Ak Yonii

Sekil 2. Termoelektrik modiilde isi ve elektriksel akis [11].

Akis yonlerine bagl olarak termoelektrik modiiller
farkli  tasarlanabilir ~ Dizlemsel  termoelektrik
moduillerde, Sekil 3a'da gosterildigi gibi, sicak taraftan
soguk tarafa dogru bir yanal isi akisi vardir. Dikey
modiillerde, modiiller boyunca dikey bir is1 akisi (Sekil
3b) gergeklesirken karisik akish moddillerde, hem yanal
hem de dikey is1 akislar mevcuttur (Sekil 3c) [11].
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Sekil 3. Farkli termoelektrik modiil tasarimlari a) diizlemsel, b) dikey, c) karisik [11].

A._T!ERMOELEKTRiK PERFORMANS VE TEMEL
ESITLIKLER

Termoelement ciftlerin (p ve n) performansi sistem
verimliligi icin onemli bir parametredir. Glg Uretimi
amach kullanildiginda ciftin performans katsayisi,
“basarim Olclitld” denilen “ZT" (Figure of merit)
degeriyle belirlenir. Basarim olgiisu, o, o, k ve T ile
gosterilen Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik,
termal iletkenlik ve sicakliga baglidir [12].

Yiksek ZT degeriicin;

nyliksek Seebeck katsayisina

nylksek elektriksel iletkenlik

ediistk isil iletkenlik 6zellikleri gésteren malzemeler
kullanilmahdir [13-16].

Termoelement ciftlerini olusturan p ve n tipi var
iletkenden gecen isi miktari her bir yari-iletken icin 1 ve
2 no'lu denklemlerde verilmistir.

4y = @IT — k,A, dT /dx (1)

qn = anIT — k, A, dT /dx (2)

Burada a, Seebeck katsayisi, |, elektrik akimi, k, 1si
iletim katsayisi, T, sicaklik, A, vari-iletken kesit alanidir.
Paralel baglanan p ve n iki termoelementin toplam isil
iletkenligi 3 No'lu denklem ile toplam elektriksel direnci
ise 4 No'lu denklem ile ¢ozulr.

k,A, k,A
L |
Lyp, L
R=_Pp  InPn (&)
A, A,

N adet p ve n tipi termoelementten olusan bir
termoelektrik moddlin soguk yizeyden emilen s
miktari ile sicak yizeyden atilan 1si miktari 5 ve 6 No'lu
denklemler ile hesaplanir.

Qsoguk = Nay oI Tsogur — KAT — 1/2 IR (5)

Qszcak = N%,nITswak — KAT + 1/2 I?R (6)

5ve 6 No'ludenklemlerde N termoelement cift sayisini,
a her bir yari iletken malzemenin Seebeck katsayisini
(V/K), T SOBUK ylizey sicakhgini (K), T, sicak yiizey
sicakligini (K), K yari iletken malzemelerin toplam isi
iletim katsayisini (W/mK), A yari iletken malzemelerin
kesit alanini (m?), AT sicaklik farkini ve p ise elektriksel
direnci (Qcm) gostermektedir. Gic Greten termoelektrik
malzemelerde Seebeck etkisine bagli olarak, iki farkli
yari iletken malzemenin birlesim noktalarinda olusan
sicaklik gradyani, AT:Ts.cak‘Tsoguk uclar arasinda 7

No'lu denklemde gosterilen Seebeck voltaji denilen
potansivyel farki (AV) meydana getirir [17-19].

Veas = NaynAT (7)

Burada «, termoelektrik cifti olusturan p ve n
tipi var iletken materyalin Seebeck katsayilaridir
(o, = a - o). a degeri devreyi olusturan malzemelerin
ozelliklerine baghdir [1]. Termoelement ¢ift sayisindaki
artis, modln i¢ direncinin yikselmesine yol agacaktir
[20]. N adet vari iletken malzeme ve iletken baglant
elemanlarindan olusan termoelektrik jeneratorin
toplam direnci 8 No'lu denklemde verilmistir.

PylLyp
Ry = N|[-2
TEG <Ap +

Ppln 4 ZpiLi> 8)
An Ai
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Burada p, p, ve p; sirasiyla, p, n materyallerinin
ve iletken malzemenin elektriksel 0Ozdirencleridir.
L ve L, isi akisi yonindeki p ve n malzemelerinin
bacak uzunlugu ve L ise iletken malzemenin temas
uzunlugudur. A, temas kesit alanidir. Jeneratériin ¢ikis
glici Denklem 9 ile verilir [1,17,21].

pP=V2 Ry

—_— 9
5 WRygg + Ry)? ?

Burada R, ve R . siraslyla harici ylkten kaynakl direng
ve dahili direnclerdir. Yik direnci moddilin (TEG) direnci
olan R, . ile eslesiyorsa maksimum ¢ikis giicti Denklem
10 ile ifade edilir.

VZ

Pmax= Sl (10)
4Rrgg

Isinin elektrige  donlstirilmesi  sirasinda  bir

termoelektrik malzemenin etkinliginin  bilinmesini
saglayan Basarim Olctti (ZT) degeri 11 No'lu denklem
ile bulunur [1,17,22,23];

_aZJT
Tk

7T (11)

Buradaki o’c, glic faktori (PF) olarak adlandirilir
ve birim uzunluk basina 1 °C'lik bir sicaklik farki
ile ne kadar gl¢ W elde edilebilecegini gosterir
[16,24]. Termoelektrik donisim verimliligi olarak da
adlandirilan bir jeneratorin enerji donidsim verimliligi
Denklem 12'de gosterilmektedir.

P
n=- (12)
stak
_ Tstcak - Tsoguk (\/ 1+ ZTpn - 1) (1 3)
TMnax =

Tstcak

W/ 1+ ZTpn + TSO}?,uk/TSLCtlk

Jeneratorin maksimum teorik verimliligi ise 13 No'lu
denklem ile hesaplanir [21]. Bu denklemin ilk terimi
Carnot verimliligini temsil eder. Vicut i¢i uygulama
dikkate alindiginda ideal bir Carnot motoru prensibine
gore Carnot verimi, insan vicudu gibi vyuksek
sicakliktaki (T ) kaynak ile dis ortam havasi gibi
disik sicakliktaki (T, ) bir kuyu arasinda gerceklesen
maksimum donlsim verimliligi olarak hesaplanir. Bir
termoelektrik jeneratoriin (TEG) verimliligini belirlemek
icin, Uretilen elektrik glicu ile modilden gegen isi akisi

sogutma

arasindaki oranin hesaplanmasi gerekir [16]. Sogutma
amacl gelistirilen termoelektrik sistemler klasik
sogutma sistemlerine gore oldukga diistik performans
katsayisi (COP) degerlerine sahip olduklarindan
istenilen performans elde edilememektedir. Buna
karsin yapilan p ve n tipi malzeme gelistirme calismalari
ile termoelektrik performanslarda kayda deger artislar
ortaya cikmaktadir. Literatlirde sogutma amach
termoelektrik sistemlerin  gelistirilmesine devam
edilmektedir.

5. SOGUTMA UYGULAMALARINDA TERMOELEKTRIK
KULLANIMI

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar
yillar icinde bazi yukimliliklerden dolayi gelismeler
yasanmistir. Zamaninda en ¢ok kullanilan R22 gaz
kiresel 1sinma nedeniyle verini sogutucu akiskani
R134a'va birakmistir. 90l yillarda yiksek Kdiresel
Isinma Potansiyeli (GWP) degeri nedeniyle R134a'nin
kullanimini kontrol etme amaciyla Kyoto Protokoll
yurdrlige girmistir. Daha sonra Birlesmis Milletler
karariyla GWP degerleri yiksek olan sogutkanlarin
kullanimi yasaklandigi icin R134a'da iyilestiriime
calismalari yapilmis ve yeni gazlarin kullanimi tesvik
edilmistir. Halen kullanilan vyeni gazlarin gevresel
olumsuzetkilerinin varliginedeniyle sogutucu akiskanin
olmadigl sogutma sistemlerinin gelistirilmesi 6n plana
clkmis ve bu konuda farkli calismalar yapilmistir
[25]. Termoelektrik sogutma uygulamalari sogutucu
akiskanin olmadig bu uygulamalardan biridir.

Termoelektrik sistemler guvenilir, cevre dostu ve
kullanimi kolay sistemlerdir. Kurulumu kolay olup
hareketli parca icermedigi igin uzun omurliddr.
Fakat halen maliyetlerinin yiksek olmasi ve diisik
performans gostermeleri dezavantajlandir. Ozellikle
otomobil, buzluk, sogutma kabini gibi kiglk
iklimlendirme ortamlari nemli bir pazar potansiyeline
sahiptirler [26].

Termoelektrik ~ moddller mekan iklimlendirmesi
amaciyla tavan uygulamalari olarak karsimiza
ctkmaktadir. Termoelektrik tavan, radyasyon yoluyla
diger ylzeylerle isi alisverisinde bulunur ve havaya isi
transferiiletim yoluyla gerceklesir. Yapilan bir calismada
termoelektrik radyan klima sistemi gelistirilmistir
(Sekil 4a) [27], bir baska galismada ise diger sistemde
eksik olan fan ile hava akisi eklenmis ve fan icin gerekli
elektrik enerjisi sisteme vyerlestirilen PV paneller ile
saglanmistir (Sekil 4b) [28]. Tavan uygulamalarinda

termoelektrik moddiliin sicak tarafinin sogutulmasi igin_)
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hava yerine suyun kullanildigi sistemler de mevcuttur
(Sekil 4c) [29]. Ug sistemin COP degerleri sirasiyla,
1,77, 0,9 ve 0,82 olarak belirlenmistir.

Termoelektrik
modiiller

Egzoz

\
Termoelekr \ || Window
modul

(b)

Hava kanalt

o' Sicaklik sensorit
* Nem sensort
0 Hiz sensoril

(c)

Sekil 4. Termoelektrik radyan iklimlendirme sistemi (a) [27],
gtines enerjili destekli tavan tipi sogutma sistemi (b) [28], su
sogutmall tavan tipi iklimlendirme (c) [29].

Pompa

Hava  kanallarina  verlestirilen  termoelektrik
iklimlendirme sistemleri ile ilgili calismalarda hem
Isitma sogutma hem de nem alma calismalari
gerceklestirilmistir (Sekil 5a). iki hava kanali arasina
yerlestirilen termoelektrik modller sayesinde ortam
havasi, cig noktasindan daha disik sicakliga sahip
olan termoelektrik soguk ylizeyden gecerken yogusma
meydana gelir ve havadan nem uzaklastirilir [30].
Mekan iklimlendirme uygulamalarinda fan kullanilarak
zorlanmis dolasim uygulandiginda fan icin gerekli
enerji PV paneller ile saglanabilir (Sekil 5b). Yapilan
bir calismada kullanilan paneller hem ihtiyag duyulan
elektriksel giic karsilar hem de PV sayesinde direkt
glines isiniminin iklimlendirilecek mahale ulasmasi
engellenerek iklimlendirme icin gerekli sogutma
glicinden tasarruf saglanir [31]. COP degerleri sirasiyla
0,68 ve 1,15 olarak bulunmustur.

sogutma

\ Soguk hava —

‘\ test odasi g&

Sicak hava
cikagt

Termoelektrik
Sistem

— N

b “

PV
modiil

(b)

Sekil 5. Termoelektrik hava kanali (a) [30] ve fotovoltaik destekli
sistem (b) [31].

Termoelektrik dis cephe uygulamalari da iklimlendirme
amagch kullanilmaktadir. Dis cephe duvar bloguna
yerlestirilen termoelektrik moddiller ile yaz ve kis
aylarinda i¢ mekan iklimlendirme calismalarina katki
yapiimaktadir. Cephe uygulamalan kati bazl, su bazl
ve hava bazli uygulamalar olarak gesitlendirilebilir
(Sekil 6a). Modul i¢ ylzeyi iklimlendirilecek olan
mekan ile iliskilendirilirken dis yiizeyi cephe Ustl hava
bosluguna verlestirilir [32]. Kati bazli uygulamalarda
modul i¢ ylzeyi aliminyum panele temas edecek
sekilde tasarlanmis olup cephe usti hava kanali farkli
geometrilerde aliminyum panel (Sekil 6b) veya PV
panel (Sekil 6c) olarak tasarlanmistir [28,33]. Bazi
calismalarda ise mekan i¢inde dolasan hava duvar igi
hava kanalindan gecerken termoelektrik modul yizeyi
ile temas ederek sartlandirilir (Sekil 6d) [34].

-
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Sekil 6. Termoelektrik cephe uygulamalari; su bazli (a), farkl geometrik sekilli dis cephe (b), PV dis cepheli (c) modiil temasli (d).

Termoelektrik isitma ve sogutma sistemlerinin ayni anda kullanilmasi, tath su hasadinda etkin bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Sekil 7). Yapilan bir calismada, hem geleneksel giines enerjili 1sitmasi ile damitma yontemi hem
de modifiye edilmis termoelektrik isitma ve sogutma sistemleri kullanilarak tatl su hasadi verimliligi arastirnimistir.
Elde edilen veriler, asagidaki tabloda sunulmaktadir (Tablo 1) [35].

Tablo 1. iki farkl tath su eldesi yénteminin performans sonuglar.

Parametre Modifiye edilmis sistem Geleneksel sistem
Elde edilen maksimum sicaklik 29,3 8.4

CO, emisyonu azaltma (cihaz émri boyunca) 15,23 ton 3,61 ton

Gece su Uretimi (18.00-21.00) %20,83 %16,86

CPL (litre basi maliyet) 0,031% 0,060 %

Enerji verimliligi (glin boyu) %64,56 -

Ekserji Verimliligi (glin boyunca) %69,76 -

TahtaSerit | [ Susogutuculevha |

W
Termoelektrik modiil

| Toplama Tanki I | Saf su gikist I

Sekil 7. Termoelektrik sogutma sistemlerinin tatl su hasadinda kullanimi. ->
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sogutma

Termoelektrik sogutma sistemlerinden kisisel termal yonetim uygulamalarinda da faydalanilmaktadir (Sekil 8).
Uretilen basit bir termoelektrik sogutma cihazindan ¢ikan soguk hava kiyafet icerisine hava kanallarrile dagitilarak
sartlandirma yapilabilmektedir [36, 39]. Uygulanabilirligi olmasina karsin COP degerinin 0,4 gibi cok diistik olmasi

nedeniyle verimli bir sistem olmaktan oldukca uzaktir.

RTD
sicaklik
sensorii
DC
R
giic kaynag o
gii¢ kaynaf
I:T:.T;v‘-.;.'__::
AAN0NIANNN0RANARARE
Lt L4 Akisg dlcer
g Hettbt Sttt
\"- / TE Q. Ty Hava kanal yapis1

Sekil 8. Termoelektrik kisisel iklimlendirme sistemi.

2025 yilinda yayimlanan bir makalede, arastirmacilar
oncelikle bir 1st emici kafa bandi tasarlamislardir (Sekil
9). Bu kafa bandi, termoelektrik sogutucuya entegre
edilerek test edilmistir ve yapilan deneylerde, 6 saat
boyunca 17°C'de stabil kalmayi basarmistir. Kafa
bandi, 5°C ile 40°C arasindaki ortam sicakliklarinda,
insan alninin 32°C'de sabit tutulmasini saglayacak
sekilde gelistirilmistir. Bu ¢alisma, acil tip ortamlarinda,
saglik tesislerinde ve aglk hava spor aktivitelerinde
kullanilabilecek potansiyele sahiptir [40].

Medikal sogutma uygulamalari arasinda TEC etkisi
kullanilarak olusturulan asi tasima kaplari literatiirde
mevcuttur. Bu calismalar hem asilari hem de kan

32.0

iaao
L

2
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tuplerini soguk zincir sicakhk araliginda tutabildigini
gosteren deneysel sonuglar icermektedir. Tum bu
sistemlerde, dolaplar asilarin sicakliklarini  soguk
zincir araliginda tutabilir [41-44]. Yapilan bir baska
calismada termoelektrik sogutucu asi tasiyici kutu
tasarimi yapilmistir (Sekil 10). 16 mm capinda ve 37
mm uzunlugundaki asi siselerindeki 2 mL asilarin
sicakliklarini 2-8 °C soguk zincir araliginda tutma
performansi incelenmistir. 1,5 amper akimda istenen
sicaklik degerlerinin elde edildigi gordlmustir [45].
Termoelektrik modiiller, 6zellikle sicaklik kontrollinin
hassas oldugu, sogutma etkisinin  kullanildigl
uygulamalarda yayginlasmaktadir.

Sekil 9. Medikal uygulamalarda termoelektrik sogutma calismasi 6rnegi [40].
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Sekil 10. Termoelektrik sogutma sistemli asi tasinma kabu.

Termoelektrik sogutucular, medikal kullanimlarinin
yani sira gida sektorinde de onemli bir vyer
tutmaktadir. Ozellikle evlerde, uzun yolculuklarda ve
kamplarda kullanilan isi korumali kaplar yaygin olarak
tercih edilmektedir (Sekil 11). Bu gibi durumlarda,
termoelektrik sogutucularin performansi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yapilan bir calismada, buhar sikistirma
ve TEC sistemlerinin entegrasyonu, cevre dostu ve
enerji verimliligi acisindan cénemli sonuclar ortaya
koymaktadir [46].

Sekil 11. Ktigiik hacimli kaplarda sogutma uygulamalari [46].

Bir diger calisma ise PV panellerinin performansini
arttirmak icin yapilan uygulamalardir. Sicaklik artisi,
PV panellerinin kullanim émrund kisaltan onemli bir
faktordur. Bu sorunun 6niine gecmek igin termoelektrik
modiiller, sogutma amagh olarak panellerin arka
tarafina vyerlestirilebilir (Sekil 12). Bu moddiller,
kizilétesi spektrumla dretilen sy emerek aktif
sogutma saglar. 2017 yilinda yapilan bir calismada, PV-
TEC hibrit sisteminin performansi incelenmis ve ortam

sicakhgindaki degisimlerin PV gli¢ tretimi tzerindeki

etkileri analiz edilmistir. Bu ¢alismada, PV modiillerinin
sicakhigini hesaplamak icin bir modelleme yapilmis
ve sistemin verimliliginde %1-18 oraninda iyilesme
saglandigi, panel sicakliginda ise %6-26 oraninda
azalma oldugu tespit edilmistir. Bu tir hibrit sogutma
sistemleri, 6zellikle sicak iklim kosullarinda PV panelleri
icin umut vadetmektedir [47].

Giines 15181

- % e

B —

taraf

malzeme

Sekil 12. PV panellerin performans artisi amaciyla kullanilan
termoelektrik sogutma uygulamasi [48].

Bu sistemlerin yaninda diger bir kullamim alani ise
elektronik ekipmanlarin termal yonetimi Uzerine
olan calismalardir. Popiler bir konu olan elektrikli
araglardaki en budyuk sorunlardan biri batarya
konusudur. Bataryanin verimli bir sekilde gorevini
yerine getirebilmesi icin Batarya Termal Yonetim
Sistemleri uygulanmaktadir. Bu yonetim sekline
termoelektrik sogutma sistemleri de dahil olarak
performansta bir artis ve daha esnek bir kullanm
imkani saglanmistir [49,50]. Ultrasonik surlciler gibi
yuksek frekansta calisan elektronik ekipmanlar olmasi
sebebiyle sistemin calismasini diizgtin bir sekilde
gerceklestirebilmesi icin bir termal yénetim ihtiyacina
gerek duyulmaktadir. Bu tarz bir islemde pasif
sogutma olarak sadece isi kuyusunun kullaniimasi

yeterli olmamaktadir. Bunun icin dolayll olarake=)
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termoelektrik etkiden yararlanarak elde edilen enerji
ile bir fan aktif edilerek, 1si kuyusu lzerinde zorlanmis
tasinimin artirilmasi saglanmaktadir. Bu sayede push-
pull stirict devresindeki istenmeyen fazla isi atilarak
daha verimli bir calisma sistemi saglanmis olmaktadir
[51]. Benzeri kendinden sogutma (self-cooling)
uygulamalar mikroislemci ¢ipleri icinde arastiriimis
ve farkli i1si gliclerine gore tasarim konfigiirasyonlar
onerilmistir [52].

Tim bu sistemlere ek olarak uzay biliminde de
termoelektrik  sogutucular  lzerine  calismalar
gerceklestiriimektedir. Uzay bilimlerinde kullanilan
dedektorlerin  sicakhginin  calisma boyunca sabit
tutulmasi gerekmektedir. Bunu saglamak icin ise
termoelektrik  sogutucular  kullanilabilmektedir.
Geleneksel vapidaki 1si borusu yardimiyla termal
yonetim saglanmak istesen de bu tarz bir yontem
ile tim 1si borular ag arasinda sicaklik, sicaklik
gradyanini onemli 6lclide artiracaktir. Buna ek olarak
termoelektrik sogutucular mevcut sisteme kolaylikla
entegre olabilecek vapidadirlar [53]. Termoelektrik
sogutma uygulamalari sadece bir ylzey tzerine degil
ayni zamanda ortam sicakhginin kontrolii tzerine de
uzay biliminde calisiimaktadir. Uzay istasyonunun
calisma kosullarina gére analiz ¢alismalar da
termoelektrigin bir alanini olusturmaktadir [54].

6. SONUG

Ozellikle iklimlendirme ve medikal uygulamalarinda
termoelektrik moddllerin  kullamimi giin  gectikce
vayginlasmaktadir. Cesitli dezavantajlar ile birlikte
sistemde sogutucu akiskan olmamasi, hareketli parca
bulunmamasi, uzun omdirld olmasi gibi avantajlar
nedeniyle dikkate deger bulunmaktadir. Ancak, bina
uygulamalar incelendiginde ozellikle sicak ve nemli
tlkelerde panel yiizeyinin disik sicakhigr nedeniyle
yogusma riskinin ortaya g¢iktigl, dis ve i¢ ortam
kosullarinin ani degisimi nedeniyle odanin termal
ortamini ayarlamak icin gereken daha uzun zamana
neden olan termal ataletin olustugu, disik yogunluklu
sicak havanin odanin tepesinde dolasmasi nedeniyle
ozellikle ortam sicakhginin yiksek oldugu yaz aylarinda
termoelektrik moddillerin 1s1 dagitim verimliliginin
dismesi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Bu nedenle
bina uygulamalarinda termoelektrik moddillerin
yerlesim yerlerinin secimine, sogutma kapasitelerinin
belirlenmesine, ek gli¢ kaynaklarinin varligina, yeni tip
modul malzemelerinin gelistiriimesine dnem verilmesi
gerekliligi dogmaktadir.

sogutma

Termoelektrik teknolojilerin  dislk performanslari
nedeniyle ticari alanda genis ¢apta kullanimi sinirlidir.
Fakat bu sistemler, 6zellikle iklimlendirme ve sogutma
uygulamalarinda, potansiyel bir ¢oziim sunmaktadir.
Gelisen arastirmalarla termoelektrik modiillerin
verimliligi artirilabilir ve maliyetleri diistrdlebilir, bu da
daha genis uygulama alanlarinin kapisini aralayabilir.
Termoelektrik ~ sogutma, geleneksel sogutma
yontemlerinden farkli olarak sogutucu akiskan
kullanmayan gevre dostu alternatifler saglamaktadir.
Fotovoltaik ve termoelektrik sistemlerin birlesimi gibi
yenilikci cozlimler, enerji verimliligini artirmada 6nemli
adimlar atilmasina olanak tanir. Ayrica, termoelektrik
modiiller, medikal tasimacilik, kisisel termal yonetim,
gida sektoriinde sogutma ve asi tasima gibi hassas
sicaklik kontroll gereken alanlarda ciddi bir potansiyele
sahip olmakla birlikte gelecekte bu sistemlerin daha
verimli hale gelmesi s6z konusudur.
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