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ÖZET

Soğutma uygulamalarında, sahip oldukları düşük 
performans katsayılarına rağmen termoelektrik 
sistemlerin temel ve yardımcı unsur olarak 
kullanımları artmaktadır. Termoelektrik sistemler 
sıcaklık farkından elektriksel güç elde eden veya 
elektriksel güce karşı ısıtma ve soğutma amaçlı 
kullanılabilen sistemlerdir. Soğutma uygulamaları 
kapsamında mekân soğutma uygulamalarında, kendi 
kendini soğutma çalışmalarında, medikal alanda 
sıcak ve soğuk uygulamalarında, atmosferik su 
üretimi amacıyla, kan ve organ nakil çantalarında, 
ısı pompası, ısı borusu ve güneş enerjine entegre 
olarak, elektronik sistemlerin soğutulmasında 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Termoelektrik 
sistemlerin performansını kullanılan modüllerin 
ısıtma ve soğutma kapasiteleri, modül sayıları, 
modül malzemeleri, esneklik özellikleri gibi faktörler 
etkilemektedir. Bu faktörler doğrultusunda 
termoelektrik performansı arttırmak için AR-GE 
çalışmaları uluslararası literatürde aralıksız devam 
etmektedir. Bu çalışmanın temel amacı termoelektrik 
sistemlerinin soğutma uygulamalarındaki yerini, 
üstünlükleri ve olumsuzluklarını tartışmaktır. 
Bu amaçla termoelektrik çalışma mekanizması, 
termoelektrik soğutmanın temel prensibi ve 
termoelektrik malzemeler hakkında kısa bir 
giriş yapıldıktan sonra son yıllarda yapılan yeni 
uygulamalar ve araştırmalar ayrıntılı olarak 
incelenecektir.
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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. GİRİŞ

Termoelektrik modüller (Şekil 1a) elektrik enerjisini 
ısı enerjisine veya ısı enerjisini elektrik enerjisine 
dönüştüren cihazlardır. Bu modülleri bulunduran 
devreye termoelektrik devre, bu devreyle çalışan 
sisteme de termoelektrik sistem adı verilir [1]. Thomas 
Seebeck, bu konu ile ilgili olarak 1821 yılında yaptığı 
deneylerde iki farklı metal telin birleşim noktalarının 
sıcaklıkları farklı olduğunda devre üzerinde elektronların 
yer değişiminden dolayı akım geçtiğini buldu (Şekil 1b). 
Aslında, iki farklı metalin birleşim noktaları arasındaki 
sıcaklık farkının bir elektriksel gerilim oluşturduğu ve 
devrenin tamamlanması durumunda bu gerilimin bir 
elektrik akımı meydana getirdiği anlaşılmıştır. Thomas 
Seebeck tarafından bulunan bu olaya “Seebeck Etkisi” 
denmektedir. Seebeck etkisinin, sıcaklık ölçümü ve güç 
üretimi olmak üzere iki önemli uygulama alanı vardır. 
Devrede üretilen voltaj iki uç arasındaki sıcaklık farkına 
ve yarı iletken metal tellerin yapıldığı malzeme cinsine 
bağlıdır. Buradan yola çıkarak ısılçiftlerde (termokapl) 
de kullanılan prensibe göre sıcaklık, voltaj ölçülerek 
belirlenir. Jean Peltier sistemin çalışma prensibini tekrar 
irdelemiş ve Seebeck etkisine göre çalışan sistemi 
değiştirerek denemeler yapmıştır. 

Peltier, iki farklı metali birleştirdiği devreye elektrik 
akımı uygulamış ve birleşim noktalarından birinin 
ısındığını diğerinin ise soğuduğunu bulmuştur (Şekil 1c). 
Her ne kadar Peltier ilk çalışmaları yapmış olsa da Lenz 
1838 yılında Peltier’in çalışmalarına açıklık getirmiştir. 
Yaptığı çalışmalarda iki plaka arasında yarı iletken metal 
malzeme çiftlerini yerleştirmiş ve üzerlerinden doğru 
akım geçirildiğinde plakalardan birinin ısı emdiğini 
diğerinin ise ısıyı yaydığını belirlemiştir. Bağlantı 
noktaları arasında ısının akış yönü, elektrik akımının 
yönüne bağlıdır. Elektrik akımının yönü değiştirildiğinde 
ısınan yüzeyin soğuduğu, soğuyan yüzeyin ise ısındığı 
görülmektedir. “Peltier Etkisi” olarak ifade edilen bu 
olay çift yönlü bir mekanizma olduğundan hem ısıtma 
hem de soğutma uygulamalarında kullanılmaktadır. 
1851 yılında William Thomson (Lord Kelvin), Seebeck 
ve Peltier’in çalışmalarını birleştirerek yeni bir 
araştırma yapmıştır. Thomson Etkisi’ne göre ısıtma ve 
soğutma uygulamalarında iletken bir metal üzerinden 
akım geçirildiğinde metal malzeme boyunda sıcaklık 
gradyanının oluştuğu söylenmektedir (Şekil 1d). Isı, 
elektrik akımının ve sıcaklık gradyanının yönüne bağlı 
olarak ya yutulur ya da yayılır. Eğer elektrik akımı ve 
sıcaklık gradyanı aynı yönde ise ısı yayılır diğer taraftan 
elektrik akımı ve sıcaklık gradyanı ters yönde ise ısı 
yutulur. 

Şekil 1. Termoelektrik modül yapısı ve termoelektrik etkiler 
a) Modül yapısı [2], b) Peltier etkisi [3], c)Seebeck etkisi [4], d)Thomson etkisi.

(d)
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2. TERMOELEKTRİK MALZEMELER

Termoelektrik modüller en temel haliyle sıcak ve 
soğuk yüzeyleri oluşturan iki seramik plaka arasına 
yerleştirilmiş iletken malzeme ile p ve n tipi yarı 
iletken malzemelerden oluşmaktadır (Şekil 1a). Bu 
yarı iletken malzemeler birbirleriyle elektriksel olarak 
seri, ısıl olarak da paralel bağlanmışlardır [1]. Yarı-
iletken malzeme olarak en çok bizmut-tellür (Bi2Te3), 
kurşun-tellür (PbTe), silisyum-germanyum (SiGe) ya 
da bizmut-antimon (Bi-Sb) alaşımları kullanılmaktadır. 
Yüksek termoelektrik verimi ve uygun sıcaklık aralığı 
nedeniyle bizmut-tellür (Bi2Te3) daha çok tercih 
edilmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda 
esnek termoelektrik modül üretimi amacıyla yüksek 
esneklik, hafiflik ve kolay işleme gibi doğal özellikleri 
nedeniyle organik bazlı termoelektrik malzemelere 
ilgi artmaktadır. Organik termoelektrik malzemelerin 
ısıl iletkenlikleri, inorganik yarı iletkenlerinkinden daha 
azdır. Çoğu organik malzeme çözelti ile işlenebilir 
ve bu da onları ucuz ve boyutlandırılabilir malzeme 
yapar [5,6]. Organik bazlı termoelektrik malzemeler 
arasında saf polimer termoelektrik malzemeler, 
polimer inorganik termoelektrik malzeme hibritleri, 
karbon nanotüpler (CNT'ler) ile metal organik 
polimerler ve yeni termoelektrik malzemeler olarak 
grafen bazlı polimer kompozitleri bulunur. Organik 
termoelektrik malzemeler tipik olarak polianilin (PANI) 
[7,8], poliasetilen, polipirol (PPy) [9], politiofen ve poli 
(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) [10] gibi polimerlere 
ve pentasen, fulleren, tetratiafulvalen (TTF) ve 
2,3,5,6-tetrafluoro-7,7,8,8-tetrasiyanokinodimetan 
(F4TCNQ) gibi küçük moleküllere dayanır [6]. 

3. TERMOELEKTRİK MODÜLDE ELEKTRİKSEL VE 
TERMAL AKIŞ 

Modülü oluşturan termoelementler, n ve p tipi yarı-
iletkenlerin bir iletken malzeme ile elektriksel olarak 
seri bağlanmasıyla oluşur. Buradaki n tipi yarı-iletken 
termoelementin negatif, p tipi ise termoelementin 
pozitif kollarını tanımlamaktadır. Elektronlar güç 
kaynağının - kutbundan + kutbuna doğru hareket 
ederler. Elektronların hareketiyle aynı yönde n tipi 
yarı-iletken malzeme içerisindeki negatif elektronlar 
da hareket eder. Bir maddede elektronların hareket 
yönünün tersi elektrik akımının yönü olarak 
saptanmıştır. p tipi yarı iletken malzeme içerisindeki 
pozitif delikler (hole) ise elektronların tersi yönde fakat 
elektrik akımıyla aynı yönde hareket ederler (Şekil 
2). Böylece elektrik akımı delikler vasıtasıyla taşınır. 

Pozitif delikler (h+) ile negatif elektronlar (e-) birbirini 
çekme eğilimi gösterir. Bu hareketi sağlayabilmek için 
gerekli olan enerji üstteki iletken malzeme yardımıyla 
sağlanır. Böylece, enerjisi kullanılan iletkenin sıcaklığı 
düşer. Üst seramik plaka soğur. Diğer taraftan, yüksek 
enerji seviyesinden düşük enerji seviyesine geçen yük 
taşıyıcıları (e- ve h+) sahip oldukları fazla enerjiyi alttaki 
kullanılan iletkene aktararak sıcaklığının artmasına 
neden olacaktır. Böylece alt seramik plaka ısınır. Isı 
akışı delik hareketiyle aynı yönde olmaktadır. Emilen ısı 
bölgesindeki yüzey soğumakta yayılan ısı bölgesindeki 
yüzey ise ısınmaktadır. Devreye uygulanan akımın yönü 
değiştirilirse ısınan ve soğuyan yüzeyler değişecektir. 
n tipi elemanın çalışma prensibine bakıldığında 
ise bünyesinde bulunan serbest elektronların (e-) 
hareketi, devrede dolaşan elektronlar ile aynı yönde, 
elektrik akımı ile ters yönde olacaktır. Isı akışı elektron 
hareketiyle aynı yönde olacağından n tipi yarı-iletken 
malzeme içerinde negatif elektron hareketiyle beraber 
aynı yönde ısı da taşınacaktır.  

Akış yönlerine bağlı olarak termoelektrik modüller 
farklı tasarlanabilir. Düzlemsel termoelektrik 
modüllerde, Şekil 3a'da gösterildiği gibi, sıcak taraftan 
soğuk tarafa doğru bir yanal ısı akışı vardır. Dikey 
modüllerde, modüller boyunca dikey bir ısı akışı (Şekil 
3b) gerçekleşirken karışık akışlı modüllerde, hem yanal 
hem de dikey ısı akışları mevcuttur (Şekil 3c) [11].

Şekil 2. Termoelektrik modülde ısı ve elektriksel akış [11].
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Şekil 3. Farklı termoelektrik modül tasarımları a) düzlemsel, b) dikey, c) karışık [11].

4. TERMOELEKTRİK PERFORMANS VE TEMEL 
EŞİTLİKLER

Termoelement çiftlerin (p ve n) performansı sistem 
verimliliği için önemli bir parametredir. Güç üretimi 
amaçlı kullanıldığında çiftin performans katsayısı, 
“başarım ölçütü” denilen “ZT” (Figure of merit) 
değeriyle belirlenir. Başarım ölçüsü, α, σ, k ve T ile 
gösterilen Seebeck katsayısı, elektriksel iletkenlik, 
termal iletkenlik ve sıcaklığa bağlıdır [12].

Yüksek ZT değeri için;

•yüksek Seebeck katsayısına 
•yüksek elektriksel iletkenlik 
•düşük ısıl iletkenlik özellikleri gösteren malzemeler 
kullanılmalıdır [13–16].

Termoelement çiftlerini oluşturan p ve n tipi yarı 
iletkenden geçen ısı miktarı her bir yarı-iletken için 1 ve 
2 no’lu denklemlerde verilmiştir. 

Burada α, Seebeck katsayısı, I, elektrik akımı, k, ısı 
iletim katsayısı, T, sıcaklık, A, yarı-iletken kesit alanıdır. 
Paralel bağlanan p ve n iki termoelementin toplam ısıl 
iletkenliği 3 No’lu denklem ile toplam elektriksel direnci 
ise 4 No’lu denklem ile çözülür.

N adet p ve n tipi termoelementten oluşan bir 
termoelektrik modülün soğuk yüzeyden emilen ısı 
miktarı ile sıcak yüzeyden atılan ısı miktarı 5 ve 6 No’lu 
denklemler ile hesaplanır.

5 ve 6 No’lu denklemlerde N termoelement çift sayısını, 
α her bir yarı iletken malzemenin Seebeck katsayısını 
(V/K), Tsoğuk  soğuk yüzey sıcaklığını (K), Tsıcak  sıcak yüzey 
sıcaklığını (K), K yarı iletken malzemelerin toplam ısı 
iletim katsayısını (W/mK), A yarı iletken malzemelerin 
kesit alanını (m2), ΔT sıcaklık farkını ve ρ ise elektriksel 
direnci (Ωcm) göstermektedir. Güç üreten termoelektrik 
malzemelerde Seebeck etkisine bağlı olarak, iki farklı 
yarı iletken malzemenin birleşim noktalarında oluşan 
sıcaklık gradyanı, ∆T=Tsıcak-Tsoğuk uçlar arasında 7 
No’lu denklemde gösterilen Seebeck voltajı denilen 
potansiyel farkı (ΔV) meydana getirir [17–19].

Burada αpn, termoelektrik çifti oluşturan p ve n 
tipi yarı iletken materyalin Seebeck katsayılarıdır 
(αpn = αp - αn). α değeri devreyi oluşturan malzemelerin 
özelliklerine bağlıdır [1]. Termoelement çift sayısındaki 
artış, modülün iç direncinin yükselmesine yol açacaktır 
[20]. N adet yarı iletken malzeme ve iletken bağlantı 
elemanlarından oluşan termoelektrik jeneratörün 
toplam direnci 8 No’lu denklemde verilmiştir.

(1)

(7)(2)

(3)

(8)(4)

(5)

(6)
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Burada ρp, ρn ve ρi sırasıyla, p, n materyallerinin 
ve iletken malzemenin elektriksel özdirençleridir. 
Lp ve Ln, ısı akışı yönündeki p ve n malzemelerinin 
bacak uzunluğu ve Li ise iletken malzemenin temas 
uzunluğudur. A, temas kesit alanıdır. Jeneratörün çıkış 
gücü Denklem 9 ile verilir [1,17,21].

Burada RY ve RTEG sırasıyla harici yükten kaynaklı direnç 
ve dahili dirençlerdir. Yük direnci modülün (TEG) direnci 
olan RTEG ile eşleşiyorsa maksimum çıkış gücü Denklem 
10 ile ifade edilir. 

Isının elektriğe dönüştürülmesi sırasında bir 
termoelektrik malzemenin etkinliğinin bilinmesini 
sağlayan Başarım Ölçütü (ZT) değeri 11 No’lu denklem 
ile bulunur [1,17,22,23];

Buradaki α2σ, güç faktörü (PF) olarak adlandırılır 
ve birim uzunluk başına 1 °C'lik bir sıcaklık farkı 
ile ne kadar güç W elde edilebileceğini gösterir 
[16,24]. Termoelektrik dönüşüm verimliliği olarak da 
adlandırılan bir jeneratörün enerji dönüşüm verimliliği 
Denklem 12’de gösterilmektedir.

Jeneratörün maksimum teorik verimliliği ise 13 No’lu 
denklem ile hesaplanır [21]. Bu denklemin ilk terimi 
Carnot verimliliğini temsil eder. Vücut içi uygulama 
dikkate alındığında ideal bir Carnot motoru prensibine 
göre Carnot verimi, insan vücudu gibi yüksek 
sıcaklıktaki (Tvücut) kaynak ile dış ortam havası gibi 
düşük sıcaklıktaki (Tçevre) bir kuyu arasında gerçekleşen 
maksimum dönüşüm verimliliği olarak hesaplanır. Bir 
termoelektrik jeneratörün (TEG) verimliliğini belirlemek 
için, üretilen elektrik gücü ile modülden geçen ısı akışı 

arasındaki oranın hesaplanması gerekir [16]. Soğutma 
amaçlı geliştirilen termoelektrik sistemler klasik 
soğutma sistemlerine göre oldukça düşük performans 
katsayısı (COP) değerlerine sahip olduklarından 
istenilen performans elde edilememektedir. Buna 
karşın yapılan p ve n tipi malzeme geliştirme çalışmaları 
ile termoelektrik performanslarda kayda değer artışlar 
ortaya çıkmaktadır. Literatürde soğutma amaçlı 
termoelektrik sistemlerin geliştirilmesine devam 
edilmektedir.

5. SOĞUTMA UYGULAMALARINDA TERMOELEKTRİK 
KULLANIMI

Soğutma sistemlerinde kullanılan soğutucu akışkanlar 
yıllar içinde bazı yükümlülüklerden dolayı gelişmeler 
yaşanmıştır. Zamanında en çok kullanılan R22 gazı 
küresel ısınma nedeniyle yerini soğutucu akışkanı 
R134a'ya bırakmıştır. 90’lı yıllarda yüksek Küresel 
Isınma Potansiyeli (GWP) değeri nedeniyle R134a'nın 
kullanımını kontrol etme amacıyla Kyoto Protokolü 
yürürlüğe girmiştir. Daha sonra Birleşmiş Milletler 
kararıyla GWP değerleri yüksek olan soğutkanların 
kullanımı yasaklandığı için R134a’da iyileştirilme 
çalışmaları yapılmış ve yeni gazların kullanımı teşvik 
edilmiştir. Halen kullanılan yeni gazların çevresel 
olumsuz etkilerinin varlığı nedeniyle soğutucu akışkanın 
olmadığı soğutma sistemlerinin geliştirilmesi ön plana 
çıkmış ve bu konuda farklı çalışmalar yapılmıştır 
[25]. Termoelektrik soğutma uygulamaları soğutucu 
akışkanın olmadığı bu uygulamalardan biridir.

Termoelektrik sistemler güvenilir, çevre dostu ve 
kullanımı kolay sistemlerdir. Kurulumu kolay olup 
hareketli parça içermediği için uzun ömürlüdür. 
Fakat halen maliyetlerinin yüksek olması ve düşük 
performans göstermeleri dezavantajlarıdır. Özellikle 
otomobil, buzluk, soğutma kabini gibi küçük 
iklimlendirme ortamları önemli bir pazar potansiyeline 
sahiptirler [26]. 

Termoelektrik modüller mekân iklimlendirmesi 
amacıyla tavan uygulamaları olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Termoelektrik tavan, radyasyon yoluyla 
diğer yüzeylerle ısı alışverişinde bulunur ve havaya ısı 
transferi iletim yoluyla gerçekleşir. Yapılan bir çalışmada 
termoelektrik radyan klima sistemi geliştirilmiştir 
(Şekil 4a) [27], bir başka çalışmada ise diğer sistemde 
eksik olan fan ile hava akışı eklenmiş ve fan için gerekli 
elektrik enerjisi sisteme yerleştirilen PV paneller ile 
sağlanmıştır (Şekil 4b) [28]. Tavan uygulamalarında 
termoelektrik modülün sıcak tarafının soğutulması için 

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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hava yerine suyun kullanıldığı sistemler de mevcuttur 
(Şekil 4c) [29]. Üç sistemin COP değerleri sırasıyla, 
1,77; 0,9 ve 0,82 olarak belirlenmiştir. 

Hava kanallarına yerleştirilen termoelektrik 
iklimlendirme sistemleri ile ilgili çalışmalarda hem 
ısıtma soğutma hem de nem alma çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 5a). İki hava kanalı arasına 
yerleştirilen termoelektrik modüller sayesinde ortam 
havası, çiğ noktasından daha düşük sıcaklığa sahip 
olan termoelektrik soğuk yüzeyden geçerken yoğuşma 
meydana gelir ve havadan nem uzaklaştırılır [30]. 
Mekân iklimlendirme uygulamalarında fan kullanılarak 
zorlanmış dolaşım uygulandığında fan için gerekli 
enerji PV paneller ile sağlanabilir (Şekil 5b). Yapılan 
bir çalışmada kullanılan paneller hem ihtiyaç duyulan 
elektriksel gücü karşılar hem de PV sayesinde direkt 
güneş ışınımının iklimlendirilecek mahale ulaşması 
engellenerek iklimlendirme için gerekli soğutma 
gücünden tasarruf sağlanır [31]. COP değerleri sırasıyla 
0,68 ve 1,15 olarak bulunmuştur.

Termoelektrik dış cephe uygulamaları da iklimlendirme 
amaçlı kullanılmaktadır. Dış cephe duvar bloğuna 
yerleştirilen termoelektrik modüller ile yaz ve kış 
aylarında iç mekan iklimlendirme çalışmalarına katkı 
yapılmaktadır. Cephe uygulamaları katı bazlı, su bazlı 
ve hava bazlı uygulamalar olarak çeşitlendirilebilir 
(Şekil 6a). Modül iç yüzeyi iklimlendirilecek olan 
mekan ile ilişkilendirilirken dış yüzeyi cephe üstü hava 
boşluğuna yerleştirilir [32]. Katı bazlı uygulamalarda 
modül iç yüzeyi alüminyum panele temas edecek 
şekilde tasarlanmış olup cephe üstü hava kanalı farklı 
geometrilerde alüminyum panel (Şekil 6b) veya PV 
panel (Şekil 6c) olarak tasarlanmıştır [28,33]. Bazı 
çalışmalarda ise mekan içinde dolaşan hava duvar içi 
hava kanalından geçerken termoelektrik modül yüzeyi 
ile temas ederek şartlandırılır (Şekil 6d) [34].

(a)

(b)

(c)
Şekil 4. Termoelektrik radyan iklimlendirme sistemi (a) [27], 
güneş enerjili destekli tavan tipi soğutma sistemi (b) [28], su 

soğutmalı tavan tipi iklimlendirme (c) [29].

(a)

(b)

Şekil 5. Termoelektrik hava kanalı (a) [30] ve fotovoltaik destekli 
sistem (b) [31].
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Şekil 6. Termoelektrik cephe uygulamaları; su bazlı (a), farklı geometrik şekilli dış cephe (b), PV dış cepheli (c) modül temaslı (d).

(a)

(c) (d)

(b)

Termoelektrik ısıtma ve soğutma sistemlerinin aynı anda kullanılması, tatlı su hasadında etkin bir yöntem olarak 
kullanılmaktadır (Şekil 7). Yapılan bir çalışmada, hem geleneksel güneş enerjili ısıtması ile damıtma yöntemi hem 
de modifiye edilmiş termoelektrik ısıtma ve soğutma sistemleri kullanılarak tatlı su hasadı verimliliği araştırılmıştır. 
Elde edilen veriler, aşağıdaki tabloda sunulmaktadır (Tablo 1) [35].

Tablo 1. İki farklı tatlı su eldesi yönteminin performans sonuçları.

Şekil 7. Termoelektrik soğutma sistemlerinin tatlı su hasadında kullanımı.

Parametre Modifiye edilmiş sistem Geleneksel sistem
Elde edilen maksimum sıcaklık 29,3 8,4
CO2 emisyonu azaltma (cihaz ömrü boyunca) 15,23 ton 3,61 ton
Gece su üretimi (18.00-21.00) %20,83 %16,86
CPL (litre başı maliyet) 0,031 $ 0,060 $
Enerji verimliliği (gün boyu) %64,56 -
Ekserji Verimliliği (gün boyunca) %69,76 -
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Termoelektrik soğutma sistemlerinden kişisel termal yönetim uygulamalarında da faydalanılmaktadır (Şekil 8). 
Üretilen basit bir termoelektrik soğutma cihazından çıkan soğuk hava kıyafet içerisine hava kanalları ile dağıtılarak 
şartlandırma yapılabilmektedir [36, 39]. Uygulanabilirliği olmasına karşın COP değerinin 0,4 gibi çok düşük olması 
nedeniyle verimli bir sistem olmaktan oldukça uzaktır. 

Şekil 8. Termoelektrik kişisel iklimlendirme sistemi.

2025 yılında yayımlanan bir makalede, araştırmacılar 
öncelikle bir ısı emici kafa bandı tasarlamışlardır (Şekil 
9). Bu kafa bandı, termoelektrik soğutucuya entegre 
edilerek test edilmiştir ve yapılan deneylerde, 6 saat 
boyunca 17°C'de stabil kalmayı başarmıştır. Kafa 
bandı, 5°C ile 40°C arasındaki ortam sıcaklıklarında, 
insan alnının 32°C'de sabit tutulmasını sağlayacak 
şekilde geliştirilmiştir. Bu çalışma, acil tıp ortamlarında, 
sağlık tesislerinde ve açık hava spor aktivitelerinde 
kullanılabilecek potansiyele sahiptir [40].

Medikal soğutma uygulamaları arasında TEC etkisi 
kullanılarak oluşturulan aşı taşıma kapları literatürde 
mevcuttur. Bu çalışmalar hem aşıları hem de kan 

tüplerini soğuk zincir sıcaklık aralığında tutabildiğini 
gösteren deneysel sonuçlar içermektedir. Tüm bu 
sistemlerde, dolaplar aşıların sıcaklıklarını soğuk 
zincir aralığında tutabilir [41-44]. Yapılan bir başka 
çalışmada termoelektrik soğutucu aşı taşıyıcı kutu 
tasarımı yapılmıştır (Şekil 10). 16 mm çapında ve 37 
mm uzunluğundaki aşı şişelerindeki 2 mL aşıların 
sıcaklıklarını 2-8 °C soğuk zincir aralığında tutma 
performansı incelenmiştir. 1,5 amper akımda istenen 
sıcaklık değerlerinin elde edildiği görülmüştür [45]. 
Termoelektrik modüller, özellikle sıcaklık kontrolünün 
hassas olduğu, soğutma etkisinin kullanıldığı 
uygulamalarda yaygınlaşmaktadır.

Şekil 9. Medikal uygulamalarda termoelektrik soğutma çalışması örneği [40].
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Termoelektrik soğutucular, medikal kullanımlarının 
yanı sıra gıda sektöründe de önemli bir yer 
tutmaktadır. Özellikle evlerde, uzun yolculuklarda ve 
kamplarda kullanılan ısı korumalı kaplar yaygın olarak 
tercih edilmektedir (Şekil 11). Bu gibi durumlarda, 
termoelektrik soğutucuların performansı büyük önem 
taşımaktadır. Yapılan bir çalışmada, buhar sıkıştırma 
ve TEC sistemlerinin entegrasyonu, çevre dostu ve 
enerji verimliliği açısından önemli sonuçlar ortaya 
koymaktadır [46].

Bir diğer çalışma ise PV panellerinin performansını 
arttırmak için yapılan uygulamalardır. Sıcaklık artışı, 
PV panellerinin kullanım ömrünü kısaltan önemli bir 
faktördür. Bu sorunun önüne geçmek için termoelektrik 
modüller, soğutma amaçlı olarak panellerin arka 
tarafına yerleştirilebilir (Şekil 12). Bu modüller, 
kızılötesi spektrumla üretilen ısıyı emerek aktif 
soğutma sağlar. 2017 yılında yapılan bir çalışmada, PV-
TEC hibrit sisteminin performansı incelenmiş ve ortam 
sıcaklığındaki değişimlerin PV güç üretimi üzerindeki 

etkileri analiz edilmiştir. Bu çalışmada, PV modüllerinin 
sıcaklığını hesaplamak için bir modelleme yapılmış 
ve sistemin verimliliğinde %1-18 oranında iyileşme 
sağlandığı, panel sıcaklığında ise %6-26 oranında 
azalma olduğu tespit edilmiştir. Bu tür hibrit soğutma 
sistemleri, özellikle sıcak iklim koşullarında PV panelleri 
için umut vadetmektedir [47].

Bu sistemlerin yanında diğer bir kullanım alanı ise 
elektronik ekipmanların termal yönetimi üzerine 
olan çalışmalardır. Popüler bir konu olan elektrikli 
araçlardaki en büyük sorunlardan biri batarya 
konusudur. Bataryanın verimli bir şekilde görevini 
yerine getirebilmesi için Batarya Termal Yönetim 
Sistemleri uygulanmaktadır. Bu yönetim şekline 
termoelektrik soğutma sistemleri de dahil olarak 
performansta bir artış ve daha esnek bir kullanım 
imkanı sağlanmıştır [49,50]. Ultrasonik sürücüler gibi 
yüksek frekansta çalışan elektronik ekipmanlar olması 
sebebiyle sistemin çalışmasını düzgün bir şekilde 
gerçekleştirebilmesi için bir termal yönetim ihtiyacına 
gerek duyulmaktadır. Bu tarz bir işlemde pasif 
soğutma olarak sadece ısı kuyusunun kullanılması 
yeterli olmamaktadır. Bunun için dolaylı olarak 

Şekil 11. Küçük hacimli kaplarda soğutma uygulamaları [46].

Şekil 10. Termoelektrik soğutma sistemli aşı taşınma kabı.

Şekil 12. PV panellerin performans artışı amacıyla kullanılan 
termoelektrik soğutma uygulaması [48].
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termoelektrik etkiden yararlanarak elde edilen enerji 
ile bir fan aktif edilerek, ısı kuyusu üzerinde zorlanmış 
taşınımın artırılması sağlanmaktadır. Bu sayede push-
pull sürücü devresindeki istenmeyen fazla ısı atılarak 
daha verimli bir çalışma sistemi sağlanmış olmaktadır 
[51]. Benzeri kendinden soğutma (self-cooling) 
uygulamaları mikroişlemci çipleri içinde araştırılmış 
ve farklı ısı güçlerine göre tasarım konfigürasyonları 
önerilmiştir [52]. 

Tüm bu sistemlere ek olarak uzay biliminde de 
termoelektrik soğutucular üzerine çalışmalar 
gerçekleştirilmektedir. Uzay bilimlerinde kullanılan 
dedektörlerin sıcaklığının çalışma boyunca sabit 
tutulması gerekmektedir. Bunu sağlamak için ise 
termoelektrik soğutucular kullanılabilmektedir. 
Geleneksel yapıdaki ısı borusu yardımıyla termal 
yönetim sağlanmak istesen de bu tarz bir yöntem 
ile tüm ısı boruları ağı arasında sıcaklık, sıcaklık 
gradyanını önemli ölçüde artıracaktır. Buna ek olarak 
termoelektrik soğutucular mevcut sisteme kolaylıkla 
entegre olabilecek yapıdadırlar [53]. Termoelektrik 
soğutma uygulamaları sadece bir yüzey üzerine değil 
aynı zamanda ortam sıcaklığının kontrolü üzerine de 
uzay biliminde çalışılmaktadır. Uzay istasyonunun 
çalışma koşullarına göre analiz çalışmaları da 
termoelektriğin bir alanını oluşturmaktadır [54].

6. SONUÇ

Özellikle iklimlendirme ve medikal uygulamalarında 
termoelektrik modüllerin kullanımı gün geçtikçe 
yaygınlaşmaktadır. Çeşitli dezavantajları ile birlikte 
sistemde soğutucu akışkan olmaması, hareketli parça 
bulunmaması, uzun ömürlü olması gibi avantajları 
nedeniyle dikkate değer bulunmaktadır. Ancak, bina 
uygulamaları incelendiğinde özellikle sıcak ve nemli 
ülkelerde panel yüzeyinin düşük sıcaklığı nedeniyle 
yoğuşma riskinin ortaya çıktığı, dış ve iç ortam 
koşullarının ani değişimi nedeniyle odanın termal 
ortamını ayarlamak için gereken daha uzun zamana 
neden olan termal ataletin oluştuğu,  düşük yoğunluklu 
sıcak havanın odanın tepesinde dolaşması nedeniyle 
özellikle ortam sıcaklığının yüksek olduğu yaz aylarında 
termoelektrik modüllerin ısı dağıtım verimliliğinin 
düşmesi gibi sorunlarla karşılaşılmıştır. Bu nedenle 
bina uygulamalarında termoelektrik modüllerin 
yerleşim yerlerinin seçimine, soğutma kapasitelerinin 
belirlenmesine, ek güç kaynaklarının varlığına, yeni tip 
modül malzemelerinin geliştirilmesine önem verilmesi 
gerekliliği doğmaktadır.

Termoelektrik teknolojilerin düşük performansları 
nedeniyle ticari alanda geniş çapta kullanımı sınırlıdır. 
Fakat bu sistemler, özellikle iklimlendirme ve soğutma 
uygulamalarında, potansiyel bir çözüm sunmaktadır. 
Gelişen araştırmalarla termoelektrik modüllerin 
verimliliği artırılabilir ve maliyetleri düşürülebilir, bu da 
daha geniş uygulama alanlarının kapısını aralayabilir. 
Termoelektrik soğutma, geleneksel soğutma 
yöntemlerinden farklı olarak soğutucu akışkan 
kullanmayan çevre dostu alternatifler sağlamaktadır. 
Fotovoltaik ve termoelektrik sistemlerin birleşimi gibi 
yenilikçi çözümler, enerji verimliliğini artırmada önemli 
adımlar atılmasına olanak tanır. Ayrıca, termoelektrik 
modüller, medikal taşımacılık, kişisel termal yönetim, 
gıda sektöründe soğutma ve aşı taşıma gibi hassas 
sıcaklık kontrolü gereken alanlarda ciddi bir potansiyele 
sahip olmakla birlikte gelecekte bu sistemlerin daha 
verimli hale gelmesi söz konusudur.
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