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OZET:

Termoelektrik (TE) sogutma teknolojisi, kompakt ve hafif yapisi ile tagiabilir sogutma sistemlerinde
popiiler bir ¢oziim sunmaktadir. Bu ¢aligmada, TE sogutucularin sogutma performansi ve enerji
verimliligi lizerinde cesitli tasarim parametrelerinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Arastirmada,
aktif modiil sayis1 (1 ila 3 arasinda) ve uygulanan besleme gerilim (8, 10 ve 12 V) gibi kritik
degiskenlerin sistem performansina etkileri deneysel olarak ele alinmaktadir. Bu deneysel
parametreler farkli sogutma hacimleri i¢in incelenerek sonuglar detaylandirilmistir. Ayrica bu
parametrelerin sogutma kapasitesi, sicaklik diisiimii, COP ve enerji tiiketimi lizerindeki etkilesimleri
ortaya koyularak, TE sogutma teknolojisinin performanslarini gelistirme yollarii arastirilmistir. Elde
edilen bulgular daha biiyiik sogutma hacimlerinde termodinamik agidan daha verimli TE sogutma
sistemlerinin uygulanabilecegini gostermektedir. Buna karsin kii¢iik hacimlerde daha diisiik kararli
hal sicakliklar elde edilmistir. Ayrica uygulanan besleme geriliminin geometrik parametrelere gore
optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmig ve en etkili sogutma yiikii 10 V besleme gerilimi ve 3P
modu i¢in elde edilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, termoelektrik sogutma sistemlerinin tasarimi ve
isletilmesinde karsilasilan zorluklar1 asmak igin kritik parametrelerin derinlemesine anlagilmasinin
onemini vurgulamaktadir. Aktif modiil sayist ve uygulanan besleme geriliminin optimizasyonu, bu
teknolojinin farkli uygulama alanlarina uyum saglamasini ve enerji verimliligini artirarak daha genis
bir kullanim potansiyeline ulasmasini saglayacak temel unsurlardir.
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ABSTRACT:

Thermoelectric (TE) cooling technology offers a popular solution for portable cooling systems due to
its compact and lightweight structure. This study experimentally investigates the impact of various
design parameters on the cooling performance and energy efficiency of TE coolers. The effects of
critical variables such as the number of active modules (ranging from 1 to 3) and the applied supply
voltage (8, 10 and 12 V) on system performance have been experimentally evaluated. These
experimental parameters were examined across different cooling volumes, with detailed results
presented. Additionally, the interactions of these parameters with cooling capacity, temperature
reduction, COP, and energy consumption were explored to identify ways to enhance the performance
of TE cooling technology. The findings indicate that TE cooling systems can be more
thermodynamically efficient in larger cooling volumes. On the other hand, lower steady-state
temperatures were achieved in smaller volumes. It has also emerged that the applied supply voltage
needs to be optimized according to geometric parameters, with the most effective cooling load
obtained at a 10 V supply voltage and a 3P mode. In conclusion, this study underscores the importance
of a thorough understanding of critical parameters to overcome the challenges encountered in the
design and operation of thermoelectric cooling systems. The optimization of the number of active
modules and the applied supply voltage are fundamental elements that will enable this technology to
adapt to various application areas and achieve greater energy efficiency and broader usage potential.
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GIRIS

Sogutma sistemleri, giiniimiizde birgok sektorde kritik gorevler icra etmektedir. Yiyecek ve
iceceklerin saklanmasi, elektronik cihazlarin ve bilesenlerinin sogutulmasi, ilaglarin belirli kosullarda
depolanmas1 gibi bir¢ok alanda etkili sogutma sistemlerine olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir
(Mirmanto ve ark., 2019). Geleneksel olarak, bu ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan sogutma sistemleri
genellikle sikistirma prensibine dayanan kompresdrler barindirmaktadir. Ancak, bu sistemlerin nispeten
biiylik ve agir bilesenler igermesi ve yiiksek enerji tiiketimleri; taginabilir, hafif ve kompakt bir sogutma
sistemi gerektiren bazi uygulamalarda yetersiz kalmaktadir (Afshari ve ark., 2016; Khanlari ve ark.,
2020).

Bu baglamda, termoelektrik (TE) sogutma sistemleri, mevcut buhar sikistirma sistemlerine
alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistemler, taginabilirlik ve bakim kolaylig1 gibi avantajlar sunarak
belirli uygulamalar icin ideal bir segenek olarak goriilmektedir (Dai ve ark., 2003). Ancak, TE sogutma
sistemlerinin performansi, 6zellikle performans katsayisi1 (COP) agisindan bazi sinirlamalara sahiptir ve
bu durum, TE sogutma teknolojisinin daha genis bir kabuliinii engellemektedir (Abdul-Wahab ve ark.,
2009; Martinez ve ark., 2016). Bu nedenle, TE teknolojisinin sogutma uygulamalarindaki potansiyelini
tam anlamiyla agiga ¢ikarmak i¢in gelistirilmis tasarim ve isletme stratejileri izerine yapilan arastirmalar
giderek daha biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Bu hususa 6rnek olarak Afshari ve ark. (2022), Mandev
ve ark. (2023), Colak ve ark. (2023), Murat¢cobanoglu ve ark. (2024a) ve Umut ve Akal (2024) tarafindan
yiiriitiillen ¢alismalar gosterilebilir.

TE sogutuculara yonelik dnemli miihendislik gelismelerinden birinin incelendigi kapsamli bir
calisma Gokeek ve Sahin (2017) tarafindan ortaya konmustur. Bu calismadaki TE sogutucular, sicak
taraftaki modiiliin sogutulmasinda su kullanarak tasarlanmis bir mini kanal sistemiyle gelistirilmistir. Bu
sistem, farkli ¢alisma kosullarinda COP degerlerinin gézlemlendigi bir dizi deney ile degerlendirilmistir.
Ayrica, su akis hizlart ve elektrik gerilim seviyeleri, sistem performansinin optimize edilmesi igin test
siiresince dikkatle ayarlanmistir. Bir baska ¢alismada ise ¢ok asamali TE sogutucular tasarlanmis ve
detayli olarak incelenmistir. Cok asamali TE sogutucu tasarimiyla sogutma oran ve COP degerinin
artirilmast hedeflenmistir. Ayrica bu ¢alismada TE modiiliinii i¢in kullanilan elektrik akimi ve enerji
tiiketimi Cheng ve ark. (2006) tarafindan optimize edilmistir.

Ohara ve ark. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma, taginabilir bir termoelektrik as1 sogutma
sistemi i¢in optimize stratejiler sunulmaktadir. Bu ¢aligmada, termoelektrik modiillerin optimum akimini
ve geometrisini belirlemek i¢in bir modelleme yaklasimi gelistirilmistir. Prototip, gelistirilen model
dogrultusunda insa edilmis ve minimum 3.4 °C sicaklikta asilart muhafaza edebilme kapasitesine sahip
oldugu gosterilmistir. Ayrica, modiil geometrisinin optimize edilmesi ile gii¢ tikketimini %50 azaltilirken
sicaklik farkim1 iki katina ¢ikarilabilecegi oOne striilmiistiir. Bu c¢alisma, tasmabilir as1 tagima
sistemlerinin  gelistirilmesinde  termoelektrik  sogutmanin  potansiyelini ortaya koymustur.
Muratcobanoglu ve ark. (2024b) ise, s1vi sogutmali 1s1 alictya sahip termoelektrik sogutucunun sogutma
performansini inceleyen sayisal ve deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, hava-su
mini termoelektrik sogutma sistemi tasarlanmis ve iiretilmistir. Farkli konfigiirasyonlarda termoelektrik
modiiller kullanilarak ve farkli seviyede besleme gerilimleri uygulanarak gergeklestirilen deneylerde,
sistemin sogutma kapasitesi ve COP degerleri analiz edilmistir. Ayrica, sivi akis hizinin sistem
performansi iizerindeki etkisi ve giris-¢cikis boliimleri arasindaki sicaklik farki degerlendirilmistir. Bu
caligmada 0.011 kg/s kiitle akis hiz1 ve 12 V besleme gerilimi kosullarinda, TE sogutucusundaki modiil
sayis1 1'den 3'e c¢ikarildiginda sogutma yiikiinde maksimum %35 artis elde edilmistir. Bir mini TE
buzdolabi sisteminin iiretildigi ve optimum c¢alisma kosullarinin elde edildigi bir ¢alisma ise Caglar
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(2018) tarafindan ytiriitiilmistiir. Ana bilesen olarak bir Peltier modiiliiniin kullanildig1 bu ¢alismada
buzdolab1 olarak kullanilan sogutma odasi, sicak ve soguk taraflarindan Peltier-fan entegrasyonu ile
donatilmistir. Deneyler neticesinde sogutma odasinin sicakliginin 20 °C'den -18 °C'ye diistiriilebilecegi
gosterilmistir. Buna karsin COP degerinin c¢alisma siirecinde 0.3'ten 0.01'e kadar diistiigli ortaya
konulmustur. Tan ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise TE sogutma sistemlerinin optimum
calisma kosullarin1 tahmin etmek icin ikinci kanun analizleri gergeklestirilmistir. Termal iletkenlik,
elektrik akimi ve sogutma sicakligi gibi farkli parametrelerin sogutma cihazinin performansi tizerindeki
etkileri incelenmistir.

TE sogutma performansini tasarlama ve optimize etme siirecinde termal, elektriksel ve geometrik
parametreleri kapsamli bir sekilde degerlendirildigi bir ¢alisma Hao ve ark. (2020) tarafindan ortaya
konmustur. Bu ¢calismada ise boyutsal analiz yontemi kullanilarak TE sogutucunun performansini analiz
etmek i¢cin boyutsuz sogutma giicli, ¢aligma akimi ve termal iletkenlik gibi boyutsuz katsayilar
tiretilmistir. Caligma akimi ile ilgili boyutsuz katsayida dahil olmak iizere belirlenen tiim boyutsuz
katsayilarin, TE sogutma performansini iyilestirmek i¢in 6nemli oldugu ve sogutma giicii, soguk tarafin
sicakligr ve enerji doniisiim verimliliginin bu katsayilara bagh oldugu ileri siiriilmiistiir. Calisma
neticesinde deney ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu gosterilmis ve ayrica bu boyutsuz
katsayilarin TE sogutucunun kapsamli analizi ve optimizasyonu icin gecerli ve kullanigh oldugunu
belirtilmistir.

Moazzez ve ark. (2020) ise otomobillerdeki klima sistemleri igin bir alternatif olarak TE
kullanimini inceleyen sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Elde edilen sonuglar, kullanilan 1s1
emicilerin tasariminda uygun bir yaklasimin sogutma sisteminin performansini artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayrica sonuglar sogutma performansinin TE modiile uygulanan akim ve gerilim
degerlerinden kuvvetli sekilde etkilendigini gostermektedir.

TE sogutma, Peltier etkisi olarak bilinen fiziksel bir etkiyi kullanir. TE modiiller, iki farkl iletken
malzeme arasinda bir sicaklik farki olusturarak calisirlar. TE modiil {izerinden elektrik akimi
gegirildiginde, cihaz yiizeyleri arasinda bir sicaklik farki olusur ve bu fark elektrik giiciiniin artigiyla
artar. Bu nedenle, bir ylizey soguturken diger ylizey 1sinir. Bu prensip, sicakligi diisiirmek veya artirmak
amaciyla kullanilabilir. Yukaridaki literatiir 6zetinde de ortaya konuldugu gibi TE sogutucularin ve
buzdolaplarinin performansini artirmak i¢in, akim ve gerilim optimizasyonu kritik bir rol oynamaktadir.
Akim yogunlugu ve gerilim diizeyi, TE modiillerin sogutma kapasitesini ve verimliligini dogrudan
etkiler. Bu nedenle, bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi, daha etkili ve enerji verimli TE
sogutucularm tasarlanmasina olanak tanir. iste bu sebeple bu calismada, farkli boyutlarda buzdolab tipi
hava-hava TE sogutma sistemleri tasarlanmis ve kurulmustur. Bu termoelektrik buzdolaplari tizerinde
sistemin performansini artirmak amaciyla farkli Peltier modiil diziliminin ve uygulanan geriliminin
etkisi incelenmektedir. Bu calisma, TE buzdolab1 ve sogutma sistemlerinin verimliligini artirmaya
yonelik yeni yaklasimlar1 arastirmak ve gelecekteki uygulamalara katki saglamay1 amaclamaktadir.

MATERYAL VE METOT

Deney Diizeneginin Kurulumu

Bu calisgmada, TE sogutma sisteminin farkli calisma kosullar1 altindaki performansini
degerlendirmek i¢in polistiren kopiikten yapilmis iki farkli buzdolabi (sogutma odasi) tasarlanmis ve
{iretilmistir. Bu sogutma odalarinin &lgiileri sirastyla 43x41x26 cm (B1 — 0.046 m®) ve 60x38x30 cm’ye
(B2 — 0.068 m®) karsilik gelmektedir. Belirtilen iki farkli sogutma odasinin tasarlanmasmin nedeni,
termoelektrik modiillerin farkli hacimlerdeki performansini karsilagtirmak ve bu sogutma teknolojisinin
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potansiyelini farkli sogutma hacimleri gerektiren uygulama alanlari igin degerlendirmektir. Bu iki farkli
hacim, sogutucularin termal performansini, sogutma kapasitesini ve enerji tliiketim verimliligini
etkileyen faktorlerin daha iyi anlasilmasini saglamak icin kullanilmistir. Sogutma odasinda kullanilan
polistiren malzemenin termal iletkenligi 0.039 W/mK’dir. Bu malzeme, 40 mm kalinliginda sogutma
odasinin tamaminda kullanmilmistir. Bu kullanim ile 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilir diizeylere
diisiiriilmiistiir. Havadan havaya TE buzdolab1 deney diizenegimim gorseli Sekil 1'de sunulmaktadir.
Ayrica bazi detaylari igeren sematik bir gorsel ise Sekil 2°de verilmektedir.

Peltier, i¢ Fan ve Is1 Alict

Termokupllar
Bilgisayar

Ig 1s1 At TE Modul Termoeleitnk Sojutma Detay

Deg Fan

= L i
\—Modt’nl—l “Modil2 \ ‘Modul3

Sogutma Hacmi @

@ @ @ Termokupliar

Sekil 2. TE buzdolabi deney diizenegi sematik resmi ve detaylari
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Sekilde goriildiigii tizere sogutma hacminin iist boliimiinde yer alan TE modiillerinin iizerine i¢ ve
dis 1s1 alicilar olmak tizere genisletilmis yiizeyler ilave edilmistir. Bu 1s1 alicilar etkin bir 1s1 transferi
saglamak ve yiiksek taginim katsayilar1 elde etmek amaciyla fanlar ile desteklenmistir. Bu sekilde
havadan havaya zorlanmis tasinim mekanizmasiyla 1s1 transferi saglanmustir. I¢ ve distaki 1s1
degistiricilerinin dlgiileri sirastyla 4x4x1 cm ve 20x7x3.5 cm olarak se¢ilmistir. Peltier ile her iki yonde
bulunan 1s1 alicilarin, 1s11 temas direncine sebebiyet verebilecek kati temas yiizeyleri bulundurdugu
goriilmektedir. Bu yiizeylerdeki 1sil temas direncini bertaraf amaciyla HY510 1s1 transfer macunu
kullanilmistir. Sogutma sistemlerinin ana bilesenleri ise olarak, 40x40x4 mm boyutlarindaki TEC1-
12706 tipi TE modiilleri secilmistir. Deneyler boyunca bu modiiller 8V, 10V ve 12V besleme gerilimleri
calistirilmistir. Ayrica deneyler tek (1P), ¢ift (2P) ve tglii (3P) modil dizilimleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. TE modiillerin ¢alisma durumlarinin ve dizilim modlarinin detaylar1 asagida cizelge
halinde sunulmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. TE modiillerin ¢aligma durumlari
Calisma Durumu

TE Modiil 1 TE Modiil 2 TE Modiil 3 Dizilim Modu
v X X 1P Modu
v v X 2P Modu
v v v 3P Modu

*TE: Termoelektrik

Sogutma odalart i¢indeki sicaklik degisimleri, farkli hacimlerdeki sogutma odalar1 igerisine
konumlandirilmis dorder adet termokupl kullanilarak izlenmistir. Burada kullanilan termokupllar K-tipi
olarak secilmistir ve Olglim dogruluklari %1 olarak verilmektedir. Ayrica kullanilmadan 6nce
termokupllar -10 ila 48 °C arasindaki 3 °C araliklarla kalibre edilmis ve hesaplamalarda kullanilmak
tizere kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Sogutma odalarindan elde edilen veriler, 0.01 °C ¢oziiniirliige
sahip Hioki LR8402-20 model veri kaydedici ile bilgisayara aktarilmigtir. Burada kaydedilen sicaklik
verilerinin ortalamalar1 alinarak analizler ve hesaplamalarda kullanilmistir. TE modiillerin ve fanlarin
giic beslemesinde DC gii¢ kaynaklarindan yararlanmilmistir. Ayrica, bu cihazlarin enerji tliketimini
hesaplamak i¢in akim ve gerilim degerleri de deneyler boyunca kaydedilmistir. Deney diizeneginin
kurulumunda kullanilan ekipmanlarin teknik 6zelliklerine dair bazi detaylar ve 6lgiim belirsizlikleri
asagida Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Ekipmanlarin teknik 6zellikleri ve 6lgiim belirsizlikleri

. i Ol¢iim
Ek Teknik ikl L.
‘pman eknik Ozellikler Belirsizlik
DC Giic Kavnakl TT Technic marka, RXN-3020 ve KXN-3020D model, +3mV
He Raynakdatl Gerilim Cikist: 0-30 V, Akim Cikisi: 0-20 A, Tek kanalli +2mA
Pozitif tel (Kromel - NiCr): Yesil, N if tel (Alumel - NiAl): Beyaz
Termokupllar ozitif tel (Kromel - NiCr): Yesil, Negatif tel (Alume ): Beya %1

K-tipi, kablo/tel ¢ap1 1/0.2 mm
TEC1-12706, Vinax: 12—-15V Ve Imax: 4 -6 A

TE Modiil -
Tmax: 70 OC ve Qc‘max: 55 W

Is1 Alic1 Fanlari (Ig) CD-FAN marka 6x6x1.5 cm boyutlarinda 12 V - 0.2 A DC -

Is1 Alic1 Fanlari (D1s) CD-FAN marka 4x4x0.5 cm boyutlarinda 12 V - 0.1 A DC -

*DC: Dogru akim
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Analiz ve Hesaplamalar

Sogutma ve 1sitma sistemlerinin analizinde ve aym1 zamanda buzdolaplar1 ve termoelektrik
sogutma sistemlerinde performans COP degerleri ile kiyaslanabilir (Afshari, 2021). Termodinamik
agidan, toplam COP, sogutma odasindan transfer edilen termal enerjinin tiiketilen enerjiye boliinmesi ile
hesaplanir ve bu prosediir asagida Esitlik 1’de sunulmustur. Bu esitlikte, toplam enerji tiikketimi i¢in
Peltier modiilleri ve fanlar gibi elektrik enerjisi tiiketen tiim elemanlar dikkate almalidir;

0
cor= /(WTE + Wean)

Burada elektrikle ¢alisan cihazlarin gii¢ tiiketimleri agagidaki gibi hesaplanabilir (Esitlik 2):
W =vI (2)
Esitlik 2°de verilen V ve I sirastyla gerilim ve elektrik akimi degerlerini temsil eder. Bunun
yaninda sistemin sogutma hizini hesaplamak icin sogutma odasi i¢indeki hava kiitlesini de bilmek
gerekir. Hava kiitlesi, odanin hacmi ve hava yogunlugu kullanilarak Esitlik 3’de verildigi haliyle elde
edilebilir:
m= pv (3)
Sogutma kutusundan ¢evreye transfer edilen termal enerji ise Esitlik 4’de verilen ifade kullanilarak
hesaplanabilir:
Q = me(Tort,f - Tort,i)/t (4)
Burada Torf Ve Tor,i sirastyla deney sonunda ve baslangicinda sogutma odasindan elde edilen anlik
ortalama sicaklik degerleridir ve m ise kutu i¢indeki hava kiitlesidir. Yiiriitillen deneyler sirasinda oda

1)

sicakliklar1 22 °C civarinda seyretmektedir. Bu sebeple akiskan 6zellikleri bu sicakli degeri ve atmosfer
basinct kullanilarak belirlenmistir. Sogutucular igerisindeki kiitle sabit kaldigindan yogunluk
degisimleri, sicaklik degisimleri ile olusacak farkin %1’den az olmas1 sebebiyle de 6zgiil 1s1 degisimleri
ihmal edilmistir.

Genel olarak, deneysel arastirmalardaki belirsizlik, materyal se¢imi, kalibrasyon, gézlem, okuma,
zamanlama ve bazen ¢evresel hatalar gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir (Tuncer ve ark., 2021).

Bu baglamda, deneysel olarak olgiilen degerlerdeki belirsizlikler, hesaplamalarda matematiksel
iliski seklinde verilmektedir. Genellikle, ¢ikis degiskeni y'nin, giris degiskenleri x1, X2, ... xn'e bir
fonksiyon olarak bagli oldugu varsayilirsa, ¢ikis degiskeninin birlesik deneysel belirsizligi uc(y), giris
verilerinin belirsizlikleri u(xi) kullanilarak asagidaki denklemle (Esitlik 5) hesaplanabilir:

uc<Y>=\/[§ u)] + [Zu@h)] + -+ [eu)] (5)

Hesaplanan COP degeri sogutma odasinin kosullarina ek olarak TE modiil ve elektronik bilesenler

icin tiiketilen enerjinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle tasarlana sogutucular i¢in COP belirsizligi Esitlik
6’da verildigi haliyle hesaplanmistir. COP igin elde edilen en yiiksek belirsizlik +3.8% seviyesindedir.

ucop=\/["’§5"u(7"mf>] [ Z2 7))+ [Z2um)] + [ ] (6)

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, iki farkli boyutta tasarlanan sogutucular (B1 ve B2) ilizerinde gergeklestirilmis
deneylerin sonuglar1 detayli olarak diyagramlarla halinde sunulmustur. Her iki sogutma haznesi ve tiim
deneysel parametreler i¢in hazne sicakliklar1 1200 s siiresince kayit altina alinmistir. Deney planinda
besleme gerilimi belirlenen seviyelere ayarlanmis (8, 10 ve 12 V) modiillerin kendi i¢ direngleri oraninda
akim ¢ekmesine miisaade edilmistir.
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Sekil 3. B1 sogutma haznesi i¢in farkli calisma modlarinda zamana bagl sicaklik degisimleri
a) 8V, b) 10 V ve c) 12 V besleme gerilimi

Sekil 3a, b ve c’de sirastyla 8, 10 ve 12V besleme gerilimi i¢in B1 haznesi icerisinden elde edilen
zamana bagli sicaklik degisimleri verilmektedir. Burada verilen her bir grafikte 1P, 2P ve 3P olmak
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lizere ¢calisma modlarina ait egriler yer almaktadir. Benzer durum Sekil 4‘de B2 haznesi i¢in gegerlidir.
Her bir diyagram iizerinde 8, 10 ve 12V besleme gerilimi i¢in elde edilen sonuglar gdsterilmistir.

Sekil 3 ve 4 beraber incelenecek olursa, hazne boyutlar1 ve besleme geriliminden bagimsiz olarak
TE modiil sayisinin artirilmasi beklenildigi {izere daha diisiik hazne sicakliklarinin elde edilmesine
neden olmustur. Fakat bu durum besleme i¢in gerekli olan elektrik enerjisinde artigla sonuglanmaktadir.
Bir bagka beklenen durum ise nispeten kiiciik hacimli olan B1 haznesinde, biiylik hacim olarak
degerlendirilen B2 haznesine gore daha diisiik kararli hal sicakliklarinin gézlemlenmesidir. Bunun
yaninda her iki sogutma haznesi ve tlim ¢alisma modlari i¢in en diislik sicakli degerleri 10V besleme
geriliminde gézlemlenmistir (Sekil 3b ve 4b).

Besleme geriliminin 8 V’dan 10 V’a c¢ikarilmasiyla hazne sicakliklarinda belirgin bir diisiis
gozlemlenmistir. Buna karsin 10 V’dan 12V’a gegiste hazne son sicakliklar1 bir miktar artmistir. Bu
durum TE modiiliin sicak tarafindaki 1s1 etkilesimlerinin yetersizliginden ileri gelmektedir. TE
modiillerin daha yiiksek elektrik enerjileriyle beslenmesi durumunda daha yiiksek performans
gostermesi beklenebilir fakat bunun yaninda ylizeylerde biriken termal enerjinin de etkili sekilde
uzaklastirilmas1 gerekir. Bagka bir deyisle 12 V’a ¢ikarilan besleme gerilimi nedeniyle sicak yilizeyde
biriken termal enerji artmis ve sistemden yeterli oranda uzaklastirtlamamistir. Bu durum 10 V besleme
gerilimine nazaran modiiliin ve sistemin sogutma performansinda bir miktar kayba neden olmustur.
Grafiklerde verilen sicaklik egrileri incelendiginde tiim durumlar i¢in deney siirecinin sonuna dogru
kararli bir sicaklik degerine yaklasildigi sdylenebilir. Beklenildigi gibi, kararli hal durumu, enerji
seviyesi daha diisiik olan B1 haznesinde daha erken bir zamanda gerceklesmistir. Bu durum, B1
haznesinin daha kiigliik hacimde olmas1 ve diisiik madde miktar1 nedeniyle daha hizli sogumasindan
kaynaklanmaktadir. Deney siireleri sonucunda B1 haznesinde ve 10 V besleme geriliminde 1P ¢aligma
modu i¢in AT=3.4 °C, 2P calisma modu i¢in AT=8.9 °C ve 3P ¢alisma modu i¢in AT=11.4 °C olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde B2 haznesi i¢in 1P, 2P ve 3P ¢alisma modlarinda sicaklik diisiisleri (AT)
sirastyla 3.1, 8.2, 10.5 °C olarak gozlenmistir.

Sekil 5°de B1 ve B2 sogutma hacimleri i¢in elde edilen toplam sogutma yiikleri (Qc) siitun grafigi
halinde sunulmustur. Grafikte farkli sogutma modlar1 ve besleme gerilimleri i¢in elde edilen sonuglar
yer almaktadir. Bir onceki sekilde verilen sicaklik grafiklerine paralel olarak en yiiksek sogutma yiikii
degerleri 3P modunda ve 10 V besleme gerilimi degerinde gozlenmistir. Sekil 6’da ise mevcut sogutma
hazneleri i¢in ortalama COP degerlerini gosteren siitun grafikleri verilmistir. Burada deney siiresi
boyunca ortalama degerlerin dikkate alinmasi sebebiyle sonuglarin bir miktar diisiik kalmasi soz
konusudur. Bu durum hazne sicakliklarin belirli bir periyot sonunda kararli hale gelmesinden ileri
gelmektedir. incelenen tiim durumlarda B2 haznesi i¢in elde edilen COP degerlerinin B1 haznesindekine
nazaran yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum enerji miktar1 yoniiyle ileride olan hacimce biiyiik
haznedeki sogutmanin termodinamik verim yoOniiyle daha uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Bunun yaninda B2 haznesinde elde edilen minimum sicakliklarin B1 haznesinin istiinde kaldigi
unutulmamalidir.

Bagka bir deyisle hacimce biiyiik olan B2 haznesindeki sogutma termodinamik agidan daha verimli
olsa da B1 haznesinde daha diisiik kararli hal sicakliklar elde edilebilmistir. Ortalama COP degerleri
acisindan bir degerlendirme yapildiginda en verimli ¢aligma sartlar1 sirastyla 2P, 3P ve 1P modlar
olmustur. 2 adet TE modiiliin ¢alistirildig1 2P durumunda en yiiksek COP sonuglar1 s6z konusudur. 3P
modunun sonuglari ise buna oldukga yakin seyretmistir. Bunun yaninda uygulanan besleme geriliminin
artirilmasi ortalama COP degerlerinin dramatik sekilde azalmasiyla sonu¢lanmistir. Sonug olarak en
yliksek ortalama COP degerleri 2P modunda 8 V besleme geriliminde elde edilmistir.
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Sekil 4. B2 sogutma haznesi i¢in farkli ¢alisma modlarinda zamana bagl sicaklik degisimleri
a) 8V, b) 10 V ve c) 12 V besleme gerilimi
Bagka bir deyisle Sekil 5°de sogutma hazneleri i¢in verilen toplam sogutma yiikii, deney siiresince
hazneden ¢ekilen toplam 1s1y1 ifade etmektedir. Goriilecegi iizere 3P—10V modu diger konfigiirasyonlar
arasinda en giliclii sogutmanin elde edildigi tasarimdir. Ancak en gii¢lii sogutma her zaman en verimli
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¢oziim olmayabilir. Termodinamik verim olarak en verimli konfigiirasyon ise Sekil 6’da gosterilen
sogutma hazneleri i¢in ortalama COP degerleri grafigi tizerinden okunabilir. Termodinamik agidan en
1yi konfigiirasyon ise 2P—8V modunda gozlenmistir.
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Sekil 6. Farkli Sogutma hazneleri i¢in ortalama COP degerleri

sogutma sistemlerinin performansini artirmak amaciyla aktif TE modiil sayis1

(1-3 adet) ve uygulanan besleme gerilimi (8, 10 ve 12 V) gibi parametrelerin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Iki farkli sogutma hacmi igin yapilan deneyler neticesinde, modiil sayisinin artiriimasinin
sogutucunun kararli hal sicakliklarin1 6nemli 6lcilide diisiirdiigii ve sogutma kapasitesini de belirgin
sekilde artirdigin1 gostermektedir. Ancak enerji tiiketiminin de bu oranda yiikseldigi goriilmektedir.
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Farkli sogutma hacimlerinde yapilan deneyler, sogutma hacminin artmasiyla sistem verimliliginin de
arttigini ortaya koymaktadir. Buna karsin nispeten kiiclik sogutma hacimlerinde daha diisiik kararli hal
sicakliklar elde edilebilmistir. Deney siireleri sonunda B1 haznesinde ve 10 V besleme geriliminde 1P
calisma modu i¢in AT=3.4 °C, 2P ¢alisma modu i¢in AT=8.9 °C ve 3P calisma modu i¢in AT=11.4 °C
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde B2 haznesi i¢in 1P, 2P ve 3P calisma modlarinda sicaklik diistisleri
(AT) sirasiyla 3.1, 8.2, 10.5 °C olarak kaydedilmistir.

Incelenen parametre gruplari arasinda, 10 V besleme gerilimi ve 3P modu, en etkili sogutma
performanst ve sicaklik diisiimiinii saglamistir. TE modiillerin daha yiiksek elektrik enerjileriyle
beslenmesi durumunda daha yiiksek performans gostermesi beklenebilir fakat bunun yaninda yiizeylerde
biriken termal enerjinin de etkili sekilde uzaklastirllmasi gerekmektedir. Mevcut durumda 12 V’a
cikarilan besleme gerilimi nedeniyle sicak yiizeyde biriken termal enerji artmis ve kurulan havadan
havaya bu sistem ile yeterli oranda uzaklastirilamamistir. Bu durum 10 V besleme gerilimine nazaran
12 V besleme geriliminde modiiliin ve sistemin sogutma performansinda bir miktar kayba neden
olmustur. Bu sonuglara istinaden TE modiiller {iizerinde secilen 1s1 transferi aygitlar1 ve
mekanizmalarinin ~ sogutucularin  performanslarini  sinirlayan  6nemli  bir unsurun olarak
degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Yani, TE modiillerle birlikte segilen 1s1 alicilar, sogutma
plakalar1 veya diger 1s1 dagitim mekanizmalari, sistemlerin toplam sogutma etkinligini belirleyen kritik
elemanlardir. Bu elemanlar dogru sec¢ilmediginde veya yetersiz kaldiginda, enerji beslemesi artirilsa dahi
sogutucularin performansit olumsuz yonde etkilenebilir ve beklenen sogutma kapasitesine
ulagilamayabilir.

Bunun yaninda termodinamik ag¢idan en verimli durum yani en yiiksek COP degerleri 2P modu
icin gozlemlenmistir. Ayrica besleme geriliminin diisiiriilmesi COP degerlerinde dramatik artiglar ile
sonuclanmistir. Sonug olarak en yiiksek ortalama COP degerleri 2P modunda 8 V besleme geriliminde
elde edilmistir. Bu sonuglar, TE sogutma sistemlerinin daha genis uygulama alanlarinda etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in modiil konfigiirasyonlarinin ve c¢alisma parametrelerinin dikkatlice segilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, TE sogutucularin enerji verimliligini artirma ve ¢evresel etkilerini
azaltma potansiyelini de gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, cesitli optimizasyon stratejileri
gelistirerek, TE sogutma teknolojilerinin siirdiiriilebilirligini ve uygulanabilirligini artirma yolunda
Oonemli adimlar atilabilir.
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