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OZET

BUHAR SIKISTIRMA VE TERMOELEKTRIK TEKNOLOJILERININ
KULLANILDIGI HiBRIT BiR BUZDOLABINDA SOGUTMA
PERFORMANSININ INCELENMESI

SAHIN, Fatih
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Dog. Dr. Murat GOKCEK

Ekim 2015, 57 sayfa

Bu c¢aligmada, termoelektrik teknolojilerin ve buhar sikistirma teknolojilerinin
kullanildigz hibrit bir buzdolab1 tasarlanmistir. Bu tasarim, buzdolaplarinda termoelektrik
sogutma boliimii olarak adlandirilan 23, 63 ve 90 litrelik 6zel hacimler olusturularak
saglanmistir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasini yalnizca peltier modiillerin kullanilarak
hacmin sogutulmasi, diger asamasini ise peltier modiillerle birlikte buzdolabinin
calistirllarak hacmin sogutulmasi islemleri olusturmustur. Termoelektrik sogutma
hacminde sogutmayi etkili bir bicimde saglamak amaciyla peltier modiil sicak yiizeyine
Aliiminyum sogutucu blok yerlestirilmis ve su ile sogutma yontemi uygulanmigtir.
Ayrica, Peltier modiil tiirli, sogutma suyu debisi, devre gerilimi, sogutma hacminin
degisimi gibi sogutmayi etkileyen faktorlerin sogutma performansina etkisi deneysel
olarak incelenmis ve sogutulan hacimde COP hesaplanmistir. Sayisal sonuglar,
termoelektrik sogutma hacminin azaltilmasiyla sicakligin azaldigi, sogutma suyu
debisinin ve devre geriliminin arttikca sogutma hacmindeki sicakligin azaldiginm
gostermistir. ki saatlik deneysel ¢alismalar sonucunda en yiiksek COP degeri, 8V, 631
sogutma hacminde TEC1-12709 modiiller kullanilarak yaklasik 0.2 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sézciikler: Buhar sikistirma, termoelektrik sogutma, peltier modiil, hibrit buzdolabi, aliiminyum
sogutucu blok, COP.



SUMMARY

INVESTIGATION OF COOLING PERFORMANCE IN A HYBRID
REFRIGERATOR USED THERMOELECTRIC AND
VAPOR COMPRESSION TECHNOLOGIES

SAHIN, Fatih
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Murat GOKCEK

October 2015, 57 pages

In this study, a hybrid refrigerator in which thermoelectric technologies and vapor
compression technologies are used has been designed. This design has been made by
forming special volumes of 23, 63 and 90 liters called as thermoelectric cooling section
in the refrigerator. The first phase of the experimental work consists of cooling of the
volume by only using peltier modules and another phase consists of cooling of the volume
by operating the refrigerator along with the peltier modules. An Aluminum cooler block
has been placed on the hot surface of the peltier module with an objective to provide
cooling effectively in the thermoelectric cooling volume and water cooling method has
been applied. Furthermore, the effect of factors such as Peltier module, cooling water
flow rate, circuit voltage, cooling volume change on the cooling performance have been
examined experimentally and COP has been calculated in the cooled volume. The
numerical results show that the temperature decreases as the thermoelectric cooling
volume decreases and temperature of the cooling volume decreases as the circuit voltage
increases. As a result of the two hour experimental work, the highest COP value has been

observed as approximately 0.2 by using TEC1-12709 in the 63l cooling volume, 8V.

Keywords: Vapor compression, thermoelectric cooling, peltier module, hybrid refrigerator, aluminum
cooler block, COP.



ON SOZ

Bu caligmada ev tipi ve biiro tipi buzdolaplarinin temel ¢alisma prensibi olan buhar
sikistirma teknolojisi ile termoelektrik teknolojisi birlestirilerek hibrit bir buzdolabi
gelistirilmistir. Olusturulan bu sistemlerin performans degerleri ve performans

degerlerine etki edebilecek olas1 durumlar deneysel olarak incelenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Isinin disiik sicakliktaki bir ortamdan c¢ekilip yliksek sicakliktaki bir ortama
aktarilmasina sogutma adi verilmektedir. Sogutma gida sektoriinden elektronik cihazlarin
sogutulmasina kadar uzanan genis bir alanda sogutma gereksinimlerinin karsilanmasiyla
ugrasan ve ¢ogu zaman makine, kimya, gida miihendisligi gibi miithendislik dallarin1 bir
araya getiren miihendislik uygulama alanidir (Dinger ve Kanoglu, 2010). Sogutma
islemini gerceklestiren cihazlara sogutma makinalari, ¢alistiklar: ¢evrimlere de sogutma
cevrimleri adi verilmektedir (Cengel ve Boles, 2008). Sogutma sistemleri, buhar
sikigtirmali, absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu, buhar-jet (ejektor), hava sogutma, vortex tiipii,
termoelektrik sogutma, paramagnetik sogutma ve stirling sogutma sistemleri olarak
siralanabilir (Yamankaradeniz vd., 2009). Bu sistemlerin birgogu hareketli ve karmagsik
sistemlerden olusur ve sogutkan adi verilen sogutucu bir akiskan kullanir. Buhar
sikigtirmali sogutma teknolojilerinde kullanilan gazlar, kiiresel 1sinmaya neden olma
potansiyeli agisindan 6nemli etkilere sahiptir ve ozon tabakasinin tahribatinda biiyiik rol
oynamaktadir. Ozon, Gilinesten gelen mor Otesi 1sinlarin  atmosferde oksijen
molekiillerinin ayrismasi sonucu bir dizi tepkime sonucu, oksijen molekiillerinin
dontigsmesi ile olusur. Ozonun yasamimizdaki en biiylik faydast mor &tesi 1sinlarini

yeryliiziine ulasmasini engellemesi olayidir.

Sekil 1.1. Ozon tabakasi tahribat1 ve etkileri (Anonymous, 2015)

Ozon tabakasinin tahribati ilk olarak 1974 yilinda fark edilmis ve bu tahribat {izerinde
kloroflorokarbon (CFC) esasli sogutucu akigkanlarin igerdigi Klor’un biiyiik etkisi

1



oldugu anlasilmistir. Bir klor molekiilii 100.000 ozon molekiiliinii yok edebilmektedir

(Anonymous, 2015).

Sekil 1.1°de ozon tabakasinin yok olma islemi ve etkileri goriilmektedir. Sekil 1.1° de (a),
(b), (¢) durumlarinda sirastyla kloroflorokarbon (CFC) yayilimi, ozon tabakasinda
CFC’nun yayilimi ve Giines’den gelen ultraviyole isinlarin CFC’dan Cl’un ayrilmasi
goriilmektedir. Bunun sonucunda, Sekil 1.1°de (d), (e) ve (f) durumlarinda goriildiigii gibi
ozon tabakasi tahribata ugramakta ve Gilinesten gelen ultraviyole 1sinlari absorbe

edemeyerek artis meydana gelmektedir.

Ozon tabakasinin incelmesi konusu ilk kez 1976 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) nin Yo6netim Konseyi’nde tartisilmistir. Ozon tabakasina zarar veren
maddelerin azaltilmasina iliskin olarak ilk hiikiimetler arasi temaslar ise 1981 yilinda
baslamis ve bu girisim Mart 1985°de Ozon Tabakasimnin Korunmasi i¢in Viyana
Sozlesmesi’nin  kabulii ile neticelenmistir. Viyana Sozlesmesi, arastirma, ozon
tabakasinin sistematik goézlenmesi, CFC iiretiminin izlenmesi ve bilgi paylasimi
hususlarinda hiikiimetler arasi igbirliginin saglanmasini tesvik etmistir. Soézlesme,
taraflar1 ozon tabakasinin yapisini1 degistiren insan kaynakli faaliyetlere karsi gevre ve
insan sagligimi korumaya yonelik olarak genel onlemler almakla gorevlendirmektedir.
Yasal baglayicilig1 olan kontrolleri veya hedefleri icermeyen bir ¢ergceve sozlesmedir.
Sozlesme iizerindeki anlagsmayi takiben, ozon tabakasini incelten maddelerin
kullaniminin ve {iretiminin kontrol altina alinmasini saglayacak olan bir protokol iizerinde
calismalar baslatilmis ve Eyliil 1987’ de Ozon Tabakasina Zarar Veren Maddelere iliskin
Montreal Protokolii kabul edilmistir. Bu protokolle kloroflorokarbonlarin kullanimi
azaltilmis ve asama asama ozon tabakasina daha az zarar veren hidrokloroflorokarbon
kullanimina gec¢ilmis ve daha sonra da klor icermeyen hidroflorokarbonlar kullanilmaya
baslanmigtir. Ozon tabakasini yok etme potansiyeli yaninda, bu gazlarin (florlu gazlar)
atmosfer lizerinde sera gazi olarak etkisi de bulunmaktadir. Sera gazlar1 atmosferde
sicaklik artisina neden olan enfraruj radyasyonu absorbe etme 6zelligine sahiptir (Zink

vd., 2010).

Dogaya zarar veren sogutucu akisanlarin kullanilmadigi ve karmasik hareketli parcalara
gerek duyulmadan sadece elektrik enerjisi ve yari iletken teknolojisi kullanarak sogutma

etkisinin elde edildigi sistemler olan termoelektrik sogutma sistemlerine ilgi giderek



artmaktadir. Bu tiir sogutma sistemlerinde 1s1 tastyici olarak sogutucu akiskan yerine
elektrik enerjisi gorev yapmaktadir. Termoelektrik sistemler tasinabilir buzdolaplarinda,
su 1sitici-sogutucularda, havacilik sektoriinde, uzay arastirmalarinda, bilimsel cihazlarin
sogutulmasinda, sarj eslestirmeli (CCD) kameralarda, lazer diyotlarda, mikro
islemcilerde ve kan analiz cihazlarinda kullanilmaktadir (Dinger ve Kanoglu, 2010). Bu
sistemlerin avantajlari; zararli sogutucu akiskan kullanilmamasi, hareketli parga
icermemeleri, kompakt, sessiz ve kat1 hal sistem oluslari, bakim gereksinimlerinin az
olusu, kolay sicaklik kontrolii ve uzun Omiirliilik olarak siralanabilir. Termoelektrik
sogutucularda etkinlik katsayist (COP) degerleri diisiik olmasina ragmen, buhar
sikistirma teknolojisinin kullanildigi konvansiyonel sistemlerde kompresoriin siirekli
calisma-durma ¢evrimi gerceklestirmesi nedeniyle i¢ sicakligin degisken bir karakteristik
sergilemesi Onemli bir dezavantaj olusturmakta, kolay bozulan gidalarin uzun siire
saklanilmasini1 zorlagtirmaktadir. Bu gibi nedenlerle termoelektrik sistemlerin sogutma

uygulamalarinda kullanilmasi artmakta ve yayginlagmaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Termoelektrik sogutucu tasarimi ve sogutma sistemlerinde termoelektrik modiil

kullanima ile ilgili literatiirde yapilan ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Riffat vd. (2001), termoelektrik sogutma i¢in faz degistiren malzemeler ve 1s1 borularinin
uygulanabilme potansiyellerini arastirmislardir. Dizayn ettikleri so§utma sisteminin
performansim iki farkli Konfigiirasyon icin incelemislerdir. Ilk konfigiirasyonda
termoelektrik modiiliin soguk tarafinda konvansiyonel 1s1 yayici (kanatli yiizey)
kullanilmistir. Diger konfigiirasyonda ise kanath yiizey yerine faz degistiren malzeme
kullanilmistir. Her iki konfigiirasyonda sicak taraf iizerinde 1s1 yayici olarak kanatlar
izerine yerlestirilmis 1s1 borusu kullanilmistir. Faz degistiren malzeme kullanilmasinin
termoelektrik sogutucunun performansini artirdigr goriilmiistiir. Sogutucunun kapisinin
acildig1 ve enerji kesintisi oldugu durumlarda olusan kayiplarin giderilmesi ve pik yiik
durumlarinin olusturulmasinda faz degistiren malzeme kullaniminin etkili oldugu tespit

edilmistir.

Chen vd. (2002), ¢alismalarinda iki ve tek basamakli termoelektrik sogutma sisteminin

performanslarini karsilastirmiglardir. Etkinlik katsayisi, sogutma hiz1 ve gii¢ girisi gibi {i¢



Oonemli performans parametresi igin ifadeler tiiretmislerdir. Calismada iki basamakli
sistemin maksimum etkinlik katsayis1 degerinin tek basamakli sisteme gore daha biiylik
oldugu, buna karsin tek basamakli sogutma sisteminin sogutma hizinin iki basamakli
sisteme gore daha bliyiik oldugu belirlenmistir. Sogutulacak bosluga gore 1s1 dagiticisinin
sicaklik orani kii¢iik oldugunda tek basamakli sistem kullanimin uygun oldugu, ama bu
oran biiyiik oldugunda iki basamakli sistemin maksimum etkinlik katsayisinin ve sogutma
hizinin tek basamakli sisteme gore daha biiyiik oldugu boyle durumlarda iki basamakli

sistem kullanilmasi1 gerektigi onerilmistir.

Dai vd. (2003), giines paneliyle beslenen termoelektrik buzdolabinin performans analizini
deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmada giin 15181 sartlar1 altinda sistem
performansinin arastirilmasina odaklanilmistir. Sistem performansinin giiclii bir sekilde
radyasyona ve termoelektrik modiiliin soguk ve sicak yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkina bagli oldugu bildirilmistir. Calismada olusturduklari buzdolabinda sogutulan

ortam sicakligi 5-10 °C civarinda degisirken, COP degeri 0.3 olarak belirlenmistir.

Astrain vd. (2005), termoelektrik sogutucunun 1s1l ve elektriksel performansini simiile
eden bir hesaplama modeli gelistirmislerdir. Bu model, elektrik tiiketimi, 1s1 akisi, etkinlik
katsayist icin gerekli termoelektrik denklemler ve 1s1 iletimi denklemlerinden olusan
dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmektedir. Konveksiyon katsayilari i¢in yar1 deneysel
denklemler ve denklem sistemi sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayni
zamanda 55x107 m® hacminde ve 50 W giiciinde termoelektrik sogutucu tasarlanmis ve
farkli sartlar icin test edilmis, model sonuclariyla karsilagtirilarak kabul edilebilir

dogrulukta sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Ahiska ve Ahiska (2007), iki fazli 1s1 transfer sistemli termoelektrik CPU sogutucusunun
ozelliklerini arastirmiglardir. Testler boyutlar1 3,1cm x 3,1cm olan 1.70 GHz INTEL
Pentium 4 CPU’nun bulundugu bilgisayar iizerinde yapilmis, iki fazli sistem, tek fazli ve
fanli sistemlerle kiyaslanmistir. Iki fazli sistemin fanl sisteme kiyasla yaklasik 5 kat daha

fazla sogutma sagladigini gostermistir.

Hasan ve Toh (2007), bir islemcinin sogutulmasi amaciyla fan baglanmis kanatli 1s1
yayici ve termoelektrik modiil kullanilarak gelistirilmis sistemlerde sogutma sinirlarini

arastirmuglardir. Iki farkli sistem kullanilarak sogutucularin performansini degerlendiren



bir yontem Onermislerdir. Calismalarinda sogutma sistemlerinin performansi, iki Kriter
kullanarak karakterize edilmistir. Bu kriterler, daha diisiikk jonksiyon sicakliklari
iiretebilme yetenegi ve daha biiyiik 1s1 yayici termal direnci kullanilabilmesine izin verme
yetenegidir. Termoelektrik modiiliin gelistirilmis sistem performansi {izerine etkinlik
katsayisindaki degisimlerin etkisi arastirllmigtir. Termoelektrik sistem kullanilarak
gelistirilmis sistemin daha kiiciik 1s1l yiikk ve jonksiyon sicakliklari olusturdugu

gorilmistiir.

Yilmaz S. (2008), termoelektrik modiillii sogutucuda, modiiliin sicak yiizeyinin
sogutulmasinda hava sogutma ve su sogutma yontemlerini kullanarak bu farkli sogutma
uygulamalarinin sistem performansi lizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Calismada 12 V gerilim degerinde su sogutmali yontemin hava sogutmali yonteme gore

daha etkili oldugu belirlenmistir.

Zorbas vd. (2009), C sinifi bir otomobil i¢in termoelektrik jenerator ve sogutucu dizayni
yaparak ¢esitli motor yiiklerinde egzoz borusu iizerine yerlestirilen termoelektrik
jeneratoriin ve sogutucunun performansint incelemislerdir. Sogutucu kabinin i¢
sicakliginin 6nemli dl¢lide uygulanan gerilime ve 1s1l dirence bagl oldugunu, soguk ve
sicak yiizey 1s1l direnglerin minimize edilmesinin sogutucunun etkin ¢alismasi i¢in gerekli
oldugunu belirlemiglerdir. Termoelektrik jeneratdr icin yapilan testlerde 30 W gii¢

iiretilebilecegi sonucuna varmislardir.

Vian ve Astrain (2009), buhar sikistirma ve termoelektrik sistemi birlikte kullanarak
hibrit bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sogutma sistemi, buhar sikistirma
teknolojisine gore ¢alisan sogutma boliimii, dondurucu boliimii ve termoelektrik sogutma
teknolojisine gore calisan ve klasik teknolojide karsilasilan kompresoriin calisma ve
durmasi nedeniyle sicaklik dalgalanmasi durumunun meydana gelmedigi “siiper koruma
bolgesi” olarak adlandirilan boliimlerden olusmaktadir. Caligmada 25 °C ortam sicakligi
icin, termoelektrik sogutma boliimiiniin ortalama 0 °C iken 0.07 kWh/giin (3.1 W), buhar
sikistirmali sogutma béliimiiniin ortalama 4 °C iken 0.47 kW h/gin (19.7 W) ve
dondurucu béliimiiniin ise ortalama sicaklik -21 °C iken 1.15 kWh/giin (25.2 W) degerleri
ile sistemin toplam 48.1 W gii¢ tiikettigi belirtilmistir. Sogutucu, siiper koruma ve
dondurucu boliimlerinin sogutma davranisini simiile eden sonlu farklar metoduna

dayanan bir hesaplama yontemi gelistirmisler, deneysel sonuclarla karsilastirmiglardir.



Huang vd. (2000), calismalarinda termoelektrik bir sogutucu igin bir dizayn metodu
gelistirmis, bir termoelektrik modiilin performans egrilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Modiiliin performans test sonuglarin1 fiziksel G6zelliklerin
belirlenmesinde kullanmiglar, termoelektrik modiiliin performans1 i¢in deneysel
bagintilar gelistirmislerdir. Optimum dizayni sogutma kapasitesinin maksimum degerine

gore yapmiglardir.

Jugsujinda vd. (2011), 40 W giiciinde 22 | hacminde termoelektrik sogutucu
tasarlamiglardir. Caligmada sogutucunun ¢esitli noktalarindan sicaklik 6l¢iimii yapilarak,
akim, sicaklik ve zaman etkinlik katsayisi degerleri belirlenmistir. Termoelektrik modiil
soguk yiizey sicakligi bir saatte 30 °C’den —4.2 °C’ye bir giinde ise —7.4 °C’ye diismiistiir.

Maksimum etkinlik katsayis1 sogutucu i¢in 0.65 olarak hesaplanmistir.

Hermes ve Barbosa (2012), termoelektrik, Stirling ve iki farkli kompresor secenegi
(pistonlu ve lineer) uygulanan buhar sikistirmali sogutma teknolojileri kullanan dort farkl
kiigiik sogutucunun termodinamik performanslarini karsilastirmislardir. Sogutma
sistemleri i¢in deneysel calismalar sicaklik ve nemin kontrol edildigi bir odada
gerceklestirilmis, gili¢ tiiketimi, i¢ hava sicakligi, modiiliiniin sicak ve soguk yiizey
sicakliklar gibi ¢alisma parametreleri, performans katsayisi, ikinci kanun verimi, entropi
iiretimi igten (Stirling ve buhar sikistirmali sistemde sogutucu akiskanlarinin siirtiinmesi
ve Peltier sogutucusunun termoelektrik elemaninda 1s1 iletimi ve Joule 1sitmas1 gibi
etkiler) ve distan tersinmezliklerinin (1s1 degistiricisinde sonlu sicaklik farkinda meydana
gelen 1s1 transferi nedeniyle) belirlenmesinde kullanilmigtir. Termodinamik performans
ele alindiginda, termeoelektrik sogutucunun diger sogutucularla ayn1 diizeyde olmadig:
hem icten hem de distan tersinmezliklerin azaltilmasi i¢in 6nemli diizenlemeler yapilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Zhao ve Tan (2014) sogutma islemi i¢in faz degistiren malzeme 1s1 depolama birimi ile
biitlinlestirilmis prototip termoelektrik sistem iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Faz degistiren malzemeli 1s1 depolama bir sogutma kaynagi olarak ve sogutma sirasinda
sogutma yiikii olarak davranmaktadir. Calismada modiillerin teorik performans
karakteristiklerini arastirmak i¢in basitlestirilmis analitik model gelistirilmis, deneysel
calismada kiiciik boyutta olusturulmus bir sogutma hacmi i¢in i¢ ve dis sicaklik farki

7 °C oldugunda termoelektrik sogutma sisteminin COP degeri 0.87 olarak belirlenmistir.



Faz degistiren malzeme kullanilmast ile % 35.3 oraninda elektrik enerjisinde tasarruf

edildigi bildirilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Glintimiizde kullanilan buzdolaplar1 buhar sikigtirma teknolojisine dayali bir sistemle
caligmakta, bu sistemlerde ekonomik olmayan, kiiresel 1sinma potansiyeli olan sogutucu
akigkanlar kullanilmaktadir. Bu ve benzeri akiskanlarin ¢evreye olan etkilerini minimize

etmek lizere ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

Buzdolaplarini olusturan en 6nemli par¢a olan kompresorler, siirekli ¢alisma durma
¢evrimleri esnasinda sogutulan i¢ ortamda sicaklik dalgalanmalari olusturmakta, hassas
gidalarin saklanmasinda sorunlara neden olabilmektedir. Ayrica bu sistemlerin sesli ve
titresimli ¢aligmasi, bakim maliyetleri gibi nedenlerden dolayr termoelektrik sistemlere

olan ilgiyi artmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, buhar sikistirma teknolojisiyle c¢alisan bir buzdolabi ile
termoelektrik sogutma teknolojisini birlestirerek hibrit bir dolap elde etmektir. Hibrit
buzdolabi1 bu ¢calismada dondurucu, sogutucu ve termoelektrik sogutma boliimii olarak ii¢
farkli kisimdan olusmaktadir. Her boliimiin sogutmaya olan etkileri ve buzdolabi
tizerinde farkli tasarimlar olusturularak sistemin sogutma performansina olan etkisinin

incelenmesi ¢alismanin esas amacini olusturmaktadir.



BOLUM II
KURAMSAL TEMELLER
2.1 Is1 Transfer Mekanizmalari

Herhangi bir ortam igerisinde veya ortamlar arasinda bir sicaklik farki varsa, bu ortamda
151 gegisinin oldugu soylenebilir. Ug tiir 1s1 transfer mekanizmalar1 mevcuttur. Bunlar:

iletim, taginim ve 151n1m yoluyla 1s1 transferleridir.
2.1.1 iletim

fletim, atom ve molekiillerin hereketliligiyle iliskilidir. Yiiksek enerjili parcaciklarin,
diisiik enerjili pargaciklarla etkileserek enerjinin aktarilmasi olarak diisiiniilebilir. iletim
olay1, sicaklik farki olan ve higbir kitlesel hareketi olmayan bir gaz géz Oniine alarak
aciklanabilir. Herhangi bir noktadaki sicaklik, o noktadaki gaz molekiillerinin enerjisiyle
iligkili oldugunu gosterir. Bu enerji, molekiiller arasindaki donme, titresim ve rastgele
otelenme hareketleri ile iliskilidir. Yiiksek enerjili molekiiller, yiiksek sicakliktadirlar ve
komsu molekiiller siirekli carpisirlarken, yiiksek enerjili molekiillerden diisiik enerjili
molekiillere bir enerji aktarimi gergeklesir. Yani iletim ile enerji aktarimi olay,
Sekil 2.1°deki gibi yiiksek sicakliktaki molekiillerden diisiik sicakliktaki molekiillere
dogru gergeklesir. Sivilar i¢in de bu durum aynidir. Katilarda ise, gazlar ve sivilara benzer
olarak, molekiillerin titresimi ve serbest elektronlarin oOtelenme hareketiyle enerji

aktarilir.

Is1 iletim denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir. Sekil 2.1°’de goriilen T(x) sicaklik
dagilimma sahip, Ax kalinhiginda bir boyutlu diiz duvar icin 1s1 akis1 gx’’ (W/m?), denklem
(2.1)’de verildigi gibi hesaplanir. Is1 akist (qx’"), 1s1 gegisi dogrultusuna dik birim

yiizeyden, birim zamanda, x dogrultusunda gegen 1s1dir (Incropera ve Dewitt, 2007).

gy = —kx 4T/, 2.1)

Burada k 1s1 iletim katsayisidir (W/mK). Yiizey alan1 A (m?) olan diiz bir duvardan birim

zamanda gegen 1s1 ise denklem (2.2)’deki gibi hesaplanir.
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dx = qx X A (2.2)

A ™A

b Ax
OF——x

Sekil 2.1. Bir duvardan iletimle 1s1 gegisi (Incropera ve Dewitt, 2007)

2.1.2 Tasimim

Tasmimla 1s1 gecisi, molekiillerin rastgele hareketi ve akiskanin yi1gin hareketi olmak
tizere iki sekilde saglanmaktadir. Sekil 2.2°de isitilan bir ylizeyde akis hareketi
goriilmektedir. Akiskanla yiizey arasindaki etkilesim sonucunda, akiskan yiizeyindeki
hiz, sifirdan u, hiz degerine ulasir. Bu akigkan bolgesine hiz sinir tabakasi denilmektedir.
Yiizey ve akis sicakliklart farkli ise, Sekil 2.2°de goriilen akis sicakliklart Ts ile Te

degerleri arasinda degisen ve 1s1l sinir tabaka olarak isimlendirilen bolge olugsmaktadir.

by W
f ‘-:-i- 7—(':-

1y ‘I

 ——

Sekil 2.2. Taginimla 1s1 gegisinde sinir tabaka gelisimi (Incropera ve Dewitt, 2007)

Molekiillerin rastgele hareketinin etkin oldugu bolge, Sekil 2.2°de akis hizinin diisiik yani
yiizeye yakin olan kismidir. Akigkanin y1gin hareketinin etkin oldugu bélge ise, akisin x

dogrultusunda gelisen siir tabakanin biiylimesi ile olusan bolgedir.
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Tasimimla 1s1 gegisini akisin tiiriine gore dogal ve zorlanmig taginim olarak iki kisimda
incelenebilir. Zorlanmis tasiimda, akiskan hareketi dis etkene baglidir. Ornek olarak bir
fanin elektronik devreleri sogutmasi gosterilebilir. Dogal tasinim ise akigkan i¢indeki
sicaklik degisimlerinden kaynakli yogunluk farkinin olusmast ile ilgilidir. Ornek olarak,
elektronik sistemlerle temas eden havanin 1sinarak yogunlugunun azalmasi, dolayisiyla
kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile sicak havanin yiikselerek yerine soguk havanin gelmesi

gosterilebilir.

Tasinimla 1s1 gegiginin hesaplanmasinda denklem (2.3) kullanilmaktadir. Bu denklemde,
h 1s1 tagiim katsayis1 (W/m?K), A yiizey alan1 (m?), Tsyiizey sicakligii (K), T akiskan
sicakligini (K) ifade etmektedir (Incropera ve Dewitt, 2007).

q=hxAX(Ty —Ty) (2.3)
2.1.3 Isinim
Istnim, bir cismi olusturan atom ve molekiillerin elektron diizenlerindeki degisimler

sonucu elektromanyetik dalgalar seklinde aktarilan bir 1s1 transfer seklidir. Sekil 2.3’de

bir yilizeyde 1sinimla 1s1 gegisi goriillmektedir.

n
E qtasmlm

/

Sekil 2.3. Bir ylizeyde 1sinimla 1s1 aligverisi

Burada yayma giicii olan E (W/m?) birim zamanda birim yiizeyden serbest birakilan
enerji olarak tanimlanir ve bu giiciin Stefan-Boltzmann yasasi ile tanimlanan bir {ist sinir1

denklem (2.4)’ de verilmistir.

Eb =0 X TS4 (24)
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Burada Ts, yiizeyin mutlak sicakhigi (K), o Stefan-Boltzmann sabitidir (o= 5.67 x 10

W/m?x K*%). Bu sekildeki yiizeye ideal 1s1n1im yayici veya siyah cisim denilmektedir.

Gergek ylizeyde yayilan 1s1 akisi siyah cismin yaydigi akidan daha diisiik oldugunda

denklem (2.5) kullanilir. Burada € yayma oranidir ve 0 < € < 1 araliginda degerler alir.
E=eXoXxT# (2.5)

Sonug olarak, 1sinimla 1s1 gecisi denklem (2.6) ile hesaplanabilir (Incropera ve Dewitt,
2007).

Qusum = € X 0 X A X T (2.6)

2.2 Yan iletkenler

Elektrik akimi, atomlardan ayrilan elektronlarin devre igerisindeki hareketiyle
olugsmaktadir. Elektron hareketi maddelere gore farklilik gosterebilir. Elektron hareketine
gore maddeler; iletkenler, yalitkanlar ve yar1 iletkenler olmak iizere iige ayrilir. iletkenler,
elektrik akimini iyi iletirken, yalitkanlar iletmezler. Yar iletkenler, iletkenlik bakimindan
iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alir. Yar1 iletkenler 1s1, 151k, manyetik etkiye veya
gerilim uygulamalarina maruz kalirsa, bir miktar elektron atomdan ayrilarak iletkenlik
ozelligi gosterebilmektedir. Dis etki ortadan kaldirildiginda elektronlar atomlarina
donerek tekrar yari iletken hal alabilir. Yar iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani,
atomlar1 kiibik kafes sisteminde belirli bir diizende siralanmigtir. Yaygin olarak kullanilan
yari iletkenler germanyum ve silisyum elementleridir. Silisyum ve germanyum, devre
eleman1 tiretiminde saf olarak kullanilmazlar. Bu maddelere katki eklenerek degerlik
bandi enerji seviyesi yukariya veya iletkenlik bandi enerji seviyesi asagiya cekilir.
Degerlik bandiin yukari ¢ekildigi yari iletkenlere p-tipi yar iletken, iletkenlik bandinin
asagiya cekildigi yari iletkenlere ise n-tipi yar1 iletken denir (Atik ve Yildiz, 2010).

2.2.1 N tipi yari iletkenler

Son yoriingesinde dort elektron bulunduran Si veya Ge’un igerisine son yoriingesinde bes

elektron bulunan fosfor(P), arsenik(As), bizmut(Bi) gibi atomlar eklenirse, Sekil 2.4’ deki
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gibi komsu elektronlarla kovalent bag olusturur. Burada P’un bir elektronunun agikta
kaldig1 goriilmektedir. Bu acikta kalan elektron herhangi bir atoma bagli olmadigindan
iletkenligi arttirma 6zelligi gosterir. N tipi yari iletkenler de bulunan serbest elektronlar
beraberinde 1s1y1 da tasirlar. Isinin akis yonii, eksiden artiya yani elektrik akimiyla ayni

yondedir (Bakan, 2015).

© © ©

@@@ @Q@ @ﬁ@ @Q@

.'®. {'@E -"®‘ @

':@:' '-@' ’-._O:' \ kovelant bag
@Q@ @@@ C P @ @@/'

oy 7o [V

i,@; j@; -._@J, P atomunun
@eg @ @9 9@ @ @ @@ serbest elektronu

O] o T @

Sekil 2.4. N tipi yar1 iletkenin olusumu
2.2.2 P tipi yan iletkenler
Son yoriingesinde dort elektron bulunduran Si veya Ge’un igerisine son yoriingesinde ii¢

elektron bulunan galyum(Ga), bor(B), aliminyum(Al) gibi atomlar eklenirse
Sekil 2.5’deki gibi komsu elektronlarla kovalent bag olusturur.

B atomundan

® G) ® @ @ @ @ @ olusan delik(hole)

Sekil 2.5. P tipi yari iletkenin olusumu

Bu kovalent bag olusurken Si’un bir elektronu bag olusturamaz. Bu durumda B atomunda
bosluk(hole) olusur. Bu bosluklar pozitif yiiklidiir ve elektrik akimi bu bosluklar
vasitastyla taginir. Ayrica bosluklarin hareket yonii 1s1 akisi ile ayn1 yondedir yani artidan

eksiye dogrudur (Bakan, 2015).
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2.3 Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik modiiller, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine veya tam tersi bir sekilde 1s1
enerjisini elektrik enerjisini doniistiiren kat1 hal enerji doniisiim cihazlaridir (Lineykin ve
Ben-Yaakov, 2005). Sekil 2.6’da goriildiigii gibi iki seramik plaka arasina yerlestirilmis
elektriksel olarak seri, 1sil olarak da paralel baglanmis ¢ok sayida p ve n tipi yari

iletkenlerden meydana gelirler.

O

Cekilen Is1 (Soguk Yiizey)  Pozitif (+)

Negatif (+)

Seramik Plakalar

Atilan Is1 (Sicak Yiizey) Bakir Plakalar

V

Sekil 2.6. Termoelektrik modiil

Termoelektrik modiillerin yiizeylerinde gecerli olan etkiler Seebeck etkisi, Thomson

etkisi, Joule etkisi ve Fourier etkisi olarak bilinmektedir.
2.3.1 Seebeck etkisi

1821 yilinda Thomas Johann Seebeck, iki farkli metalden olusan kapali bir elektrik
devresinde, iki iletkenden birinin 1sitilmas1 durumunda, devreden bir akimin gegtigini
gozlemlenmistir (Cengel ve Boles, 2008). Aslinda, metaller arasinda olan sicaklik
farkinin, elektriksel gerilim farki olusturdugu ve bu gerilim farkinda devrede akim

olusturdugu anlasilmistir. Bu olaya Seebeck etkisi denilmektedir.
Bu gerilim iletken malzemeler arasi sicaklik farki ile dogru orantili olup;
V =0, AT (2.7)

ifadesiyle verilir. Burada aas (V/°C) Seebeck katsayisi, V (volt) agik devre gerilimi, AT
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(K) iletken malzemeler arasindaki sicaklik farkidir. aag degeri, devreyi meydana getiren
malzemelerin 6zelliklerine gore degismektedir. Uygulamada Seebeck etkisi, iletkenlerde
genellikle sicaklik Olgiimii amaciyla, yariiletkenlerde ise jeneratdr olarak kullanilir

(Goldsmid, 2010).

2.3.2 Peltier etkisi

1834 yilinda Jean Charles Athanase Peltier tarafindan bulunan Peltier etkisi, Seebeck
etkisinin tersi bir etkiye sahiptir. Farkli malzemelerden yapilmis iki telin (A ve B)
birlesme uclarindan akim gecirildiginde birlesme noktasi soguyacaktir (Cengel ve Boles,
2008). Metaller arasinda gerilim farkli ise, biri sicak digeri ise soguk etki gosterecektir.
Yani p ve n yar iletkenleri seri olarak baglandigi ve devre tizerinden akim gegirildigi
diisiiniiliirse, yar1 iletkenin bir ucundan 1s1 absorbe olurken, diger ucundan 1s1 agiga ¢ikar
(Kong vd., 2014). A¢iga ¢ikan 1s1 miktari, kapali devreden gecirilen dogru akimla dogru
orantili olup, asagidaki gibi ifade edilir.

Q =mnagl = (g — )l (2.8)

burada Q, birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarin1 (W), mag, A ve B malzemelerinden
olusan 1s1l ¢iftin Peltier katsayisini, mg V€ ma sirastyla A ve B malzemelerinin Peltier

katsayisini, I, dogru akimi (A) gostermektedir. Kelvin denklemi (Goldsmid, 2010);

TAB = 0AB T (2.9)

esitligi ile ifade edildiginden,

Q=o0asTl (2.10)

seklinde yazilir. Yar1 iletkenler fiziginde Peltier etkisi su sekilde agiklanabilir:
Termoelektrik sogutucunun 1s1y1 transfer etmek i¢in elektronlarin enerji seviyelerindeki
degisimi kullanabilen bir 1s1 pompasi gibi davrandigini gostermektedir. Akim diigiik
enerji seviyesinden (p tipi yar1 iletkenler), yiiksek enerji seviyesine (n tipi yart iletkenler)
dogru akar. Yar iletkenlere disaridan verilen elektriksel gii¢, akim tagiyan elektronlar ile

soguk yiizeyden aldiklar1 1s1 enerjisi sicak yiizeye tasinarak birakilir. Sonug¢ olarak
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degisen enerji diizeylerinde hareket eden elektronlar 1s1 enerjisini de tagimaktadirlar

(Piskin, 2006).

2.3.3 Thomson etkisi

1856 yilinda William Thomson (Lord Kelvin), Seebeck ve Peltier etkilerini tanimlayan
katsayilar arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Bu etki bir sicaklik gradyani ile
akim tasiyan bir iletkenin 1sinmasi veya sogumasinmi ifade eder (Kong vd., 2014).
Thomson etkisi, hem elektrik akimina hem de sicaklik gradyanina baglidir (Goldsmid,
2010). Thomson 1sis1, akim siddeti, sicaklik farki ve zaman ile dogru orantilidir. Bu

durumda denklem:

Qth = iThATI (2.11)

seklinde verilir. Qtn, Thompson 1s1s1 (W), AT, iletkenin ug¢lar1 arasindaki sicaklik farki

(°C), 1, iletken iizerinden gegen akim siddeti (A), ith ise Thomson katsayisidir (V/°C).

2.3.4 Joule etkisi

Joule etkisi, farkli iki yar iletken iizerinden gecen akim sonucu ortaya ¢ikan 1s1

enerjisidir.

Q;=I°’R (2.12)
Bu denklemde, R, termoelemanin direnci (QQ), I, devreden gegen akimdir (A). Joule 1sitma
etkisinden dolayr soguk yiizey ile sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi lineer
olmamaktadir (Atik, 2010).

2.3.5 Fourier etkisi

Fourier etkisi, iki yiizey arasindaki sicaklik farkindan dolay1 1sinin yiiksek sicakliktan

diisiik sicakliga sahip bolgeye iletimle transfer edilmesi olayidir. Bu etkiden dolay1 agiga

c¢ikan 1s1 enerjisi,
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Qrr = KAAT (2.13)

seklinde gosterilir. Burada, Qrr, yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine
olan 1s1 miktar1 (W), A, malzemenin toplam alani (m?), k malzemenin ortalama 1s1 iletim

katsayisidir (W/m?°C). k degeri asagidaki denklem ile hesaplanir:

(2.14)

korr =

== =

1 1
LRTATE

Burada, ki ve kz iletim katsayis1 (W/m? °C), A malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisidir
(W/m °C).

Malzemenin sicak ve soguk yiizeylerindeki sicaklik degisimleri Joule ve Fourier

etkisinden dolay1 ayn1 oranda olmamaktadir. Devre kararli hale geldiginde sogrulan 1s1:
Qs = aTI (2.15)

denklemi ile bulunur. Sistemden akim geg¢mesiyle beraber ters yonde istenmeyen 1s1

kazanglar asagidaki denklem ile bulunur.
Qik = aTsicl — % I°R + KAT (2.16)

Burada, Qix birim zamandaki 1s1 kazancin1 (W), Tsic sicak yiizey sicakligini, a Seebeck
katsayisin1 (V/°C), I devreden gecen akim siddetini (A), R elektriksel direnci (Ohm), K
sl iletkenligi (W/°C), AT sicaklik farkini(°C) ifade etmektedir. Malzemelerin elektriksel

direnci ise:

R=pL/A (2.17)
seklinde bulunur. Burada, p malzemenin elektriksel 6zdirenci (ohm cm), L malzemenin
uzunlugu (cm), A malzemenin alanidir (cm?). Malzemenin 1s1l iletkenligi de, asagidaki

gibi hesaplanir (Piskin, 2006).

K=)A/L (2.18)
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2.4 Sogutma Yontemleri

Bugiin insanligin vazge¢ilmez bir ihtiyaci olan sogutma ilk kez Cinliler tarafindan
kullanilmis, kisin donmus g6llerin buz ve karlarini, derin ve genis kuyulara sikistirarak
muhafaza edip yaz siiresince, bunlarin soguklugundan yararlanmislardir. Yunanlilarin ve
Romalilarin ise topraga gomdiikleri biiylik kiiplere geceleri su doldurup, giindiizleri

ictikleri bilinmektedir.

1748°de eter kullanarak sogutma yapan ilk insan olarak kayitlara gecen Glasgow
Universitesi’den William Cullen’den, 1834 yilinda sogutkan olarak eter kullanarak buhar
stkistirmali ilk sogutma makinasini tireten Jacop Perkins’e kadar sogutma endiistrisi
stirekli gelismistir. Elektrigin kullanilmaya baslanmasiyla, Newyork’lu William F. Singer
1897 yilinda kiigiik 6l¢ekli sogutma sistemleri i¢in kullanilan ilk otomatik elektrik
initesinin patentini almistir. Elektrik iiretim kapasitesi arttikca ve konutlarda elektrik
kullanim1 yayginlastik¢a ev tipi buzdolaplar1 popiiler olmaya baslayarak standart buz
kutularinin yerini almaya baslamistir. General Electric ve Kelvinator isimli firmalar
sogutma endiistrisine teknik olarak c¢ok Onemli katkilar saglamig, General Electric
1911°de Audiffren firmasi igin ticari buzdolaplarini liretmeye baslamistir (Redermacher
ve Kim, 1996; Gantz, 2015). O zamandan giiniimiize sogutma teknolojisi kullanim

amaglarma gore hizla gelismis olup ve gelismeye devam etmektedir.

Sogutmaya olan ihtiyag, insanligi tarih boyunca alternatif sogutma yoOntemlerini
yonelmesine sebep olmustur. Bu sogutma yontemlerine, termoelektrik sogutma, buhar
sikistirmali mekanik sogutma, buhar-jet sogutma, hava sogutma, vorteks tiiplii sogutma,
absorbsiyonlu sogutma, adsorbsiyonlu sogutma, paramanyetik sogutma, sterling sogutma
olarak 6rnek verilebilir (Bulut 2011).

2.4.1 Termoelektrik sogutma

Termoelektrik sogutmanin temeli, termoelektrik etkilerden biri olan Peltier etkisine
dayanir. Sekil 2.7°de N ve P tipi yar iletken metal ciftlerden olugsmus termoelektrik
sogutucu modiil goriilmektedir. Sogutma yapilacagi durumda devreye verilen dogru akim
N yar iletkeninden P yari iletkenine dogru akmaktadir. Akim yonii degistirilirse 1sitma

ve sogutma yonii de degismektedir.

17
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Sekil 2.7. Termoelektrik sogutucu modiil (Bulut, 2011)

Akim, diisiik enerji seviyesindeki P tipi yar1 iletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine
gectiginde sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek sogutma meydana getirmektedir. Is1 soguk
ortamdan c¢ekilerek, yiiksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir.

Sonug olarak termoelektrik modiil 1s1 pompasi gibi vazife goriir (Bulut, 2011).

Termoelektrik sogutucularda negatif kutup igin: Bizmut, Telleryum ve Selenyumun
alagimlari, pozitif kutup igin: Bizmut, Telleryum ve Antimuan alasimlari kullanilir. Sicak
ve soguk uglar arasindaki sicaklik farki ne kadar az olursa performans katsayisi o kadar
yiikselmektedir. Bu nedenle, sicak tarafta meydana gelen 1s1y1 siiratle uzaklastirmak ¢ok
onemlidir (Tokgoz, 2008).

Termoelektrik sogutucular, hareket eden pargasi olmamasi, giiriiltdi, titresim, aginma,
eskime, soguktan ve yag Sizintis1 gibi istenmeyen unsurlardan uzak olmasi, CFC’lar gibi
zararli sogutucu akiskanlar igermemesi, sicaklik kontroliiniin akim siddetini azaltarak
veya ¢ogaltarak kolayca yapilabilmesi, uzun omiirlii olmalari, dikey, yatay ve ozellikle
yercekimsiz yerlerde, galigabilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Ancak sogutma ve
1sitma katsayilar1 gorece olarak (COP) diisiik oldugundan giliniimiizde tercih edilebilirligi

sinirli kalmastir.

2.4.2 Buhar sikistirmali mekanik sogutma

Termodinamigin 6nemli uygulama alanlarindan biri olan sogutma, sogutma makinalari
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veya 1s1 pompalari tarafindan gergeklestirilir. Bu makinelerin dayandiklari ¢evrimlere de
sogutma c¢evrimi denilmektedir. En yaygin kullanilan ¢evrim olan buhar sikistirmali

sogutma ¢evrimi, iki baslik altinda asagida incelenebilir.
2.4.2.1 ideal buhar sikistirmah mekanik sogutma cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminde, sogutucu akiskan Sekil 2.8’de goriildiigii
tizere kompresore 1 halinde doymus buhar olarak girer ve kompresorde izantropik olarak
sikistirtlir. Sikistirilan akigskanin sicakligi gevre sicakliginin {izerine ¢ikar ve 2 halinde
kizgin buhar olarak yogusturucuya girer. Yogusma sirasinda akigkandan cevreye bir

miktar 1s1 gegisi olur ve doymus siv1 olarak kisilma vanasina yonlenir.

Ilik ortam T

F Oy
| Doymus /

—— Yogusturucu
3 ’ 2 Kompresor

Kisilma W

vanasli

1

‘— Buharlastiric

. '491_'\

)

Doymus buhar

Sogutulan

ortam

Sekil 2.8. Ideal buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ¢alisma sekli ve T-S

diyagrami (Cengel ve Boles, 2008)

Doymus s1v1 halindeki akiskan, kisilma vanasindan gecirilerek buharlastirici basincina
kisilir. 4 halinde sogutucu akiskanin sicaklig1 sogutulan ortam sicakliginin altina diiser.
Buharlagtirictya doymus sivi-buhar karigimi olarak girer. Sonrasinda sogutulan ortamdan
1s1 alarak akigkanin tamami1 buharlagarak kompresore girer ve ¢cevrimi tamamlar (Cengel

ve Boles, 2008).
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2.4.2.2 Gercek buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi

Gergek buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evriminin, ideal ¢evrimden farki ortaya
cikan tersinmezliklerden kaynaklanir. Bu tersinmezliklerden biri, basincin diismesine
neden olan akis siirtlinmeleri digeri ise, ¢evreyle olan 1s1 aligverisidir. Bu iki ¢evrim

arasindaki farkliliklar Sekil 2.9 yardimiyla agiklanabilir.

Ilik ortam

-
&7

—

—+— Yogusturucu |-

I 2 Kompresor

Kisilma W

vanasi

6 1
1

—:JI‘—*- Buharlastirici —;%_

Ly |

O

Sogutulan
ortam

Sekil 2.9. Gergek buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ¢aligma sekli ve T-S
diyagrami (Cengel ve Boles, 2008)

Ideal gevrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresdre doymus buhar
olarak girer. Bu kosul uygulamada, akiskanin halini hassas bir sekilde kontrol
edilemeyeceginden gergeklestirilemez. Sekil 2.9°da T-s diyagramindaki gibi akiskani 8
haline yani kizgin buhar haline getirilmesi saglanir. Burada amaglanan durum akiskan
tiimiiyle buhar haline getirmektir. Ayrica, buharlastirict ve kompresor arasindaki baglanti
uzun oldugundan, akis siirtiinmelerinin neden oldugu basing diismesi ve ¢evreden akisa
olan 181 gegisi onemli bir hal almaktadir. ideal ¢evrimde sikistirma islemi igten tersinir ve
adyabatiktir, yani izantropiktir. Gergek sikistirma da ise, entropiyi etkileyen akis
stirtlinmesi ve 1s1 gecisi mevcuttur. Siirtiinme entropiyi arttirr, 151 gegisi ise yone baglh
olarak arttirir ya da azaltir. Sekil 2.9’da 1-2 ve 1-2' hal degisiminde akigkanin entropisi
artabilir veya azalabilir.
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Ideal ¢evrimde, akiskanin yogusturucudan cikis hali doymus sivi haldedir. Gergek
cevrimde ise, kisilma vanasi ile kompresor arasinda bir basing diismesi gerceklesir.
Sogutucu akigkanin yogusturucu ile vana arasinda tiimiiyle sivi halde olmasi istenir. Bu
yilizden yogusturucudan ¢ikis hali sikistirilmis sivi bolgesindedir. Buharlastiricidan daha
fazla 1s1 ¢gekmek icin akiskan sogutulur. Buharlastirici ile kisilma vanasi birbirine ¢ok

yakin oldugundan aralarindaki basing diismesi de kiigiiktiir (Cengel ve Boles, 2008).
2.4.3 Buhar-jet sogutma

Buhar — jet sogutma sistemi, diigiilk sicaklik ve yiiksek vakum altinda suyun
buharlastirilmasi prensibi ile ¢alisan bir sistemdir. Bu sistem, iki ayr1 ¢gevrim ve alt1 temel
elemandan olusmaktadir. Bunlar: buhar iiretici, yogusturucu (kondenser), ejektor,
evaporator (buharlastirict), sivi pompasi ve genlesme valfidir. Sekil 2.10’da buhar-jet

sogutma g¢evirimi gosterilmistir.

! | . Primer akiskan
Is1 giris1

4 1
> Buhar Ureteci >
Siv1 Atilan 1s1
Karigsmis akigkan
pompasi TT :
3 2 \ S ;~—:&_,ia:'~—'ij_
Kondenser f——€ i1 - L'{ e N
Genlesme Difiizor Karigma 5 ot .‘\
i Absorbe edilen 1s1 Sestisti
valfi odast liilesi
, 4 6
Evaparator > Sekonder akiskan

Sekil 2.10. Buhar- jet sogutma sistemi (Aktoprakoglu, 2006)

Buhar-jet sogutma sisteminde ilk olarak bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekilir ve bu 1s1 ile buhar
tiretecinde yiiksek basingli buhar elde edilir. Bu buhara primer akis denilmektedir. Primer
akis, ejektore gonderilir ve ejektoriin i¢indeki sestistii liilesinden gecirilerek genisletilir.
Hacmin genislemesi ile karisma odasi girisinde bir vakum meydana gelir ve
evaporatorden ejektore gelen “sekonder akis” olarak adlandirilan akiskani emer ve iki

akis karisma odasinda birbiriyle karisir. Karisan akiskanlar ejektordeki karigsma odasi ve
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difiizorden gegerek kondenser basincina kadar sikistirilir. Kondenserden ¢ikan akigkanin
bir kism1 pompa vasitasiyla yiliksek basingli buhar elde etmek i¢in buhar iiretecine, diger
kismi genlesme valfinden gegirilerek evaporatore gonderilir. Evaporatérde sogutulacak
ortamdan 1s1 ¢ekilerek buharlasan akiskan ejektore tekrar gonderilir (Aktoprakoglu,
2006).

2.4.4 Hava ile sogutma

Hava sogutma g¢evriminin diger sogutma g¢evrimlerinden farki, sogutucu akiskan tim
sistemlerde daima gaz halinde kalir ve hi¢ sivilasmaz. Sekil 2.11°de bu tiir sogutma
sistemi gosterilmistir. Burada genlesme valfi hem kisilma vanasi gdrevini hem de
kompresor i¢i sikistirma giicliniin bir kismin1 saglamakta, bdylece giic gereksinimi
minimize etmektedir. Hava sogutma ¢eviriminin asagidaki sekliyle uygulanmasi, diigiik
verim elde edildiginden artik kullanilmamaktadir (Bulut 2011).

> —

ara hava sogutucu

sogutulan
ortam
p e
Y

hava
17 kompresori

motor

&

genlesme valfi

Sekil 2.11. Hava sogutma sistemi (Bulut 2011)

2.4.5 Vorteks tiipii ile sogutma

Vorteks tiipii, Ranque tarafindan 1933 yilinda kesfedilmis ve 1946 yilinda Hilsch
tarafindan gelistirilmistir. Bu tiipler, basingli giris akisini, eszamanli, biri sogumus digeri
1sinmig iki akisa ayiran cihazlardir. Sekil 2.12°de Vorteks tiip i¢ine giren hava liretkeg
yardimiyla kendi etrafinda déonmeye baglar ve kontrol vanasina dogru hareket eder.

Havanin bir kismi giris noktasina dogru geri doner, boylelikle birbirinin tersi yonde
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hareket eden iki hava akimi olusur. Kontrol vanasina giden hava isiarak sicak ¢ikis

noktasindan, orta boliimdeki hava soguyarak soguk cikis noktasindan sistemi terk eder.

J Girig Sicak gikis
e .

Al V4] Kontrol

S k:: WY oY oY Y e Y e Y e Y oY aYa /| vanas|
Ogu 4] [|§ Vo' v B o Yonon o o o o .

— OF DF DF AL AL W AL AL AR W
¢tkis [ VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY vl

-—_-1 VArrrrr/A

\ J

Sekil 2.12. Vorteks tiipii ¢alisma prensibi (Karakus, 2015)

Sogutma ve 1sitma problemine ¢6ziim olabilen kontrol vanasi hari¢ hicbir hareketli
pargalart olmayan bu cihazlar, kii¢ilk ve hafif olmalari, kimyasal sogutkanlar
gerektirmemeleri, diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle vorteks tiipler giinlimiizde bazi
alanlarda kullanilmaktadir. Vorteks tiipler genellikle hava ile calistirllmakta olup
sikistirtlabilir akigkan olarak metan (CHas), karbondioksit (CO.) gibi akiskanlarin
kullanildig1 ¢aligmalar da mevcuttur. Vorteks tiipler hava ile ¢alistirildiginda yaklasik
limit degerleri, soguk akis i¢in -48 °C, sicak akis igin +127 °C oldugu goriilmektedir. Bu
degerler vorteks tiipleri birgok alanda uygulanabilir kilmaktadir (Ozgiir vd., 2001).

2.4.6 Absorbsiyonlu sogutma

Kojenerasyon sistemleriyle atmosfere atilan diisiik sicakliktaki (90-100°C) atik 1silar,
giniimiiz yakit maliyetlerinin artmasiyla bu 1silarin bazi1 proseslerde ihtiyacin
karsilanabilecegi diisiincesine itmistir. Bu nedenle absorbsiyonlu sistemler vasitasiyla
diisiik sicaklikla sogutma yiikii saglayabilen sistemler gelistirilmistir. Absorbsiyonlu
sistemlerde genellikle su-amonyak cifti kullanilir. Burada su absorban, amonyak

sogutucu gorevindedir (Yalcin ve Kavakli, 2010).

Sekil 2.13’de absorbsiyonlu sistemde evaporatorde sogutucu akigkan vardir. Absorber,
evaporatdre baglantili olup kuvvetli bir eriyik igerir. Kaplarin havasi alinmis ve basing

oldukea diistiktiir. Evaporator igerisindeki sogutucu akiskan gaz fazina geger. Absorber
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sogutucu akigkan buharini, olustugu anda evaporatdrde diisiik basing ve sicaklikta
olusturarak uzaklastirir. Sogutucu akigkan evaporatordeki boru demeti icerisinde sirkiile
eden suyu sogutmak icin kullanilir. Soguk su ise sogutma yiikiinlin oldugu ortamda
sirkiile eder. Sogutucu akiskan stirekli olarak evaporatordeki borular iizerine sogutucu
pompasi tarafindan nozullarla piiskiirtiiliir. Sistemin siirekli olarak calisabilmesi i¢in
jenerator kullanilarak sogutucu akiskan tekrar tekrar kullanilir. Zayif eriyik absorberden
jeneratore pompalanir. Eriyige 1s1 verilir ve sonugta sogutucu akiskanin kaynayarak
ayrilmasi saglanir. Daha sonra olusan kuvvetli eriyik absorbere doner ve sogutucu
akigkan buhar1 ortamina spreylenir. Is1 kaynagi ¢ogunlukla buhar veya serpantinlerde
sirkiile eden sicak sudur. Sicak yanma gazlari da kullanilabilir. Ancak bunun i¢in farkli
cihazlar kullanmak gerekir. Olusan sogutucu akiskan buhari jeneratér ve kondenseri
doldurur. Kondenserdeki boru demetinde soguk su dolasir. Su sicakligi akigkan buharinin
kondenser basincindaki yogusma sicakligindan disiiktiir. Boylece sogutucu akigkan
buhar1 yogusma gizli 1sisin1 birakir ve sivi hale gelerek kondenser tabaninda birikir

(Yalgin ve Kavakli, 2010).
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Sekil 2.13. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢aligma prensibi (Bulut 2011)

2.4.7 Adsorbsiyonlu sogutma

Adsorbsiyonlu sogutma sistemleri, aktif karbon, silika-jel gibi kati maddelerin
gozenekleri vasitasiyla gazlari emmesi lizerine dayali bir sistemdir. Buradaki kati
maddenin yiizeyine tutunan molekiile adsorbat, katiya ise adsorban(adsorbent)

denilmektedir.

Sekil 2.14’de evaporatdorde bulunan adsorbat ¢evreden 1s1 g¢ekerek buharlasmakta,

adsorbent yatagina gonderilerek adsorbent tarafindan emilir. Adsorbent yatagina 1s1
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verilir ve adsorbat, adsorbandan ayrilir. Adsorbat, kondenserde disariya bir miktar 1s1
aciga cikararak yogusur, genlesme vanasindan gegirilerek evaporatore ulasir

(Esen, 2008).

-J{F

> Adsorbent
yatagi

Kondenser ::;‘Q
Genlesme E Z

valfi
4

Sekil 2.14. Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢aligma prensibi (Esen, 2008)

2.4.8 Paramanyetik sogutma

Paramanyetik sogutma sistemleri, Sekil 2.15°de goriildiigii tizere mutlak sifir sicakliga

yaklasmak amaciyla yapilan sogutma seklidir.

sivi helyum
sivi hidrojen

ba

paramanyetik tuz

glglu elektromanyetik kutuplar

Sekil 2.15. Paramanyetik sogutma

Paramanyetik tuza siv1 hidrojen ve sivi helyum yardimu ile bir 6n sogutma islemi yapilir.
Paramanyetik tuzdan 1s1 ¢eken sivi hidrojen ve sivi helyum buharlasir ve daha sonra
miknatislar yardimiyla paramanyetik tuz siddetli bir manyetik alana maruz birakilir.
Sonrasinda manyetik alan aniden kaldirilir ve paramanyetik tuzun sicakliginin
diisiiriilmesi saglanir. Bu durum buhar sikistirmali ¢evrimde genlesme valfinden sonra,

sicakligin daha alt seviyelere diismesi durumu gibidir (Bulut,2011).
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2.4.9 Sterling sogutma

Sterling ¢evrimi, ilk defa 1816 yilinda Robert Sterling tarafindan kesfedilmis daha sonra
John Herschel tarafindan 1834 yilinda sogutma teknigine uygulanmis ve pratik degeri
olan ilk makine 1845 yilinda yapilmistir. Bu sistem, bir silindir ile igerisine yerlestirilmis

ve 1s1 tutumu yiiksek bir bolmeyle ayrilmis iki pistondan meydana gelmistir.

Piston No. ! f 4 3 9 YPisﬁon No . 2

% S

Gzrenek i
Bﬁ\mz\\

Sekil 2.16. Sterling sogutma makinesi

Sekil 2.16°da sistem silindir hacminde sogutucu bir gaz bulunmaktadir. 1 numarali piston
oncelikle gazi sikistirir. Sikisan gaz 1sinarak gozenekli boliime geger. Kondenserlerdeki
gibi bu 1s1 disaridan uygulanacak bir sogutma ile sistemden uzaklastirilir. Sikisan gaz 2
numarali pistonun silindir bosluguna dolmaya ve pistonu ittirmeye baslar. Silindir
bosluguna dolmaya baslayan gaz cidardan 1s1 almaya bagslar, boylelikle sogutulmak
istenen ortamla silindir cidar1 arasinda 1s1 aligverisi saglanmak suretiyle sogutma saglanir.
Ayni1 zamanda, gazin genislemesi sirasinda geriye dogru giden karsi pistona, genlesen
gaz yardimci olmakta ve genlesme enerjisinden bir miktar yararlanilmaktadir. Ancak,
sistemin performans katsayis1 diigiiktiir. Bunun nedenleri, 1s1 alis verisinin siiratle
yapilmasina uygun malzemenin bulunamayisi, gézenekli bolmede kalan 1sinin ters
yondeki hareket sirasinda tekrar soguk gaz tarafindan geri alinmasi gibi nedenlere

baglanabilir (Bulut, 2011).
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BOLUM I1I

MATERYAL VE METOD
3.1 Deneysel Calisma
3.1.1 Deney setinin hazirlanmasi ve kurulumu
Deney seti buzdolabi, Peltier sogutucu modiil ve diger elmanlar olmak {izere ii¢ kisimda
ele alinmistir. Bu kisimda buzdolabi ve Peltier modiillerin teknik 6zellikleri ve deneydeki
isleyisleri, diizenekte kullanilan diger elemanlarin diizenekteki rolii ve sogutma
performanslarina etkisi irdelenmistir.
3.1.2 Buzdolabi
Deneyde kullanilmak iizere 2 adet Argelik 5223 NH model ev tipi ve 1 adet 1050 biiro
tipi buzdolabi temin edilmis olup, bu buzdolaplarin belirli teknik o6zellikleri

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Buzdolab1 modeline gore teknik 6zellikleri

5223 NH Ev tipi 1050 Biiro tipi
Olgiiler 69cm x 70cm x 169cm 47.5cm x 53cm x 81.8cm
Toplam briit hacim 430 | 90|
Sogutucu net hacmi 295 | 86 1
Dondurucu net hacmi 86 | -
Frekans 50 Hz 50 Hz
Voltaj 220-240 V 220-240 V
Enerji sarfiyati - glinliik 1.002 kWh/24saat 0.306 kWh/24saat

Deney diizenegi kurulmadan 6nce sogutma performansina uygun cesitli konfigiirasyonlar
Sekil 3.1°deki gibi tasarlanmis, diizenek bu sisteme uygun sekilde kurulmustur. Ev tipi
buzdolabi i¢in, termoelektrik sogutma boliimii 23 | ve ara bolme kaldirilarak 90 1; biiro

tipi i¢in, 63 1 olmak iizere {i¢ farkli hacim olusturulmustur. Bu hacimleri olusturmak i¢in
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3 cm kalinligindaki strafor 1s1 yalitim malzemesi kullanilmistir.

Buzdolabinin sogutulmasi islemine, oncelikle dolabin yan tarafindan Sekil 3.1(a)’daki
konfigiirasyona uygun sekilde 17cm x 5cm x 17cm’lilk hacim agarak Peltier modiil
sisteminin yerlestirilmesi ile baslanmistir. Buzdolabina iki sekilde sogutma caligsmasi
uygulanmistir. Bunlardan ilki, belirlenen hacme yerlestirilen Peltier modiillerin buzdolab1

calistirilmadan sogutma islemi, digeri ise dolapla birlikte hibrit sekilde sogutma islemidir.

Dondurucu Boliimii

Sogutucu

Bolimii
Termoelektrik|

Sogutma

Sogutucu
Bolimi Peltier
23 kanat
modiil
. Termoelektrik
Sogutucu Sogutma 5
Béliimii Sogutma
sistemi 631
() (b)

Sekil 3.1. Calismada olusturulan ev tipi (a) ve biiro tipi (b) hibrit dolap

konfigiirasyonlari

3.1.3 Peltier modiil ve sogutucu

Peltier modiil dolapda belirlenen hacmin sogutulmasinda kullanilacak termoelektrik
sistemin ana parc¢asini olusturmaktadir. Fotograf 3.1°de deney setinde kullanilan ii¢ ¢esit
Peltier modiil goriilmektedir. Sistem igerisinde her bir modiil tiirlinden ikiser adet modiil,
sogutma sistemi, sogutucu kanat ve fanlarla entegre bir sekilde dolap igerisine monte
edilmistir. Her modiiliin karakteristik 6zellikleri degiskenlikler gdstermektedir. Bu
duruma bagli olarak da sogutma performanslar1 direkt olarak etkilenmektedir. Cizelge

3.2°de Peltier modiillerin performans 6zellikleri verilmistir.
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TEC1-12705

TECI-12709

TEC1-12706

Fotograf 3.1. Termoelektrik Peltier modiil gesitleri

Cizelge 3.2. Peltier modiillerin performans 6zellikleri

TEC1-12705 TEC1-12706 TEC1-12709
Modiil olgiileri 40mm x 40mm x 40mm x 40mm x 40mm x 40mm x
3.8mm 3.8mm 3.8mm
Imax 5A 6A 9A

Umax 152V 15.2V 152V

Qmax 76W 2W 136.8 W

ATmax 60-67 °C 60-67 °C 60-67 °C

R 1.8-2.4Q 1.8-2.4 Q 1.8-2.4Q

Caligmada Peltier modiiliin sicak ylizeyinin sogutulmasi i¢in 40x40x12 mm Olgiilerinde

aliminyum sogutucu blok kullanilmistir. Bu sogutucu blok igerisinden sogutucu akiskan

olarak su kullanilmigtir. Fotograf 3.2’de sogutucu blok goriilmektedir.

Fotograf 3.2. Aliminyum sogutucu blok




3.1.4 Diger elemanlar

Bu kisimda deney setinde kullanilan gii¢ kaynagi, pompa, fan, radyator, sogutucu kanat,

su sogutma sistemi, boru ve baglant1 elemanlari ele alinmastir.

Deney setinin ¢alistirilmasi igin AC 220-230V olan sebeke voltaj degerini DC 12 V’da
sabit tutan bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Fotograf 3.3°’de goriilen bu gii¢ kaynagini

maksimum 30 V ve 70 A’e kadar yiikseltme olanag1 vardir.

Fotograf 3.3. Gii¢ kaynagi

Deney setinde sogutma sistemindeki suyun dolagimin1 pompa saglamaktadir. Calismada
Fotograf 3.4 (a)’daki gibi iki adet mini dalgi¢ pompasi kullanilmistir. Pompanin teknik

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Mini pompa teknik 6zellikleri

Kapasite 900 It/h
Amper 25A
Basing 1 bar
Sogutma sekli Kendinden s1v1 sogutmali

Sogutma suyu Peltier modiiliin sicak yiizeyinde bulunan Fotograf 3.4 (b)’de sogutucu
sisteme lstte goriilen iki ayr1 borudan giris yapip, alttaki iki ayr1 borudan ¢ikis
yapmaktadir. Ardindan 1sinan su oncelikle Fotograf 3.4 (c)’de gosterilen radyatore sonra
sogutma suyu kabina donmektedir. Suyun belirli noktalarda 1sinmasi, 1siya dayanikli
borularin kullanilmasint kaginilmaz kilmistir. Ayrica belirli noktalarda Fotograf 3.4

(d)’deki gibi boru baglanti noktalarinda nipel kullanilmistir.
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(@) (b)

(©) (d)

Fotograf 3.4. Mini dalgi¢ pompa (a), sogutucu sistem (b), radyator (c), sogutucu sistem
boru-nipel baglantilari (d) goriinimii

Deney setinde kullanilan bir diger eleman Fotograf 3.5 (a)’da goriilen sogutucu kanattir.
Bu kanatlar, Peltier modiillerin soguk tarafinda monte edilmistir. Is1 iletiminin daha hizli
ve etkili olmasi i¢in Fotograf 3.5 (b)’deki termal gres, iki yiizey arasina siirilmektedir.
Caligmada sogutma etkinligini artirmaya yonelik bir diger uygulama sogutucu kanatlar

iizerine Fotograf 3.5 (a)’daki fanlarin takilmasi durumudur. Calismada iki adet kanat ve

fan kullanilmistir.

Thermal Grease

(@) (b)

Fotograf 3.5. Fanlar ve sogutucu kanatlar (a), termal gres (b) goriiniimii
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3.2 Deney Seti ve Ol¢iim Sistemleri

Deney setinin kurulumu tamamlandiktan sonraki hali Fotograf 3.6 ve 3.7°de
gosterilmistir. Bir sonraki asama, deney diizeneginin sicaklik, voltaj, ¢ektigi akimin
olgiilmesidir. Diizenekte sogutucu boliim, dondurucu bélim, termoelektrik sogutma
bolimii, Peltier modiil sicak ve soguk yiizey sicakliklari, sogutma suyu sicakliklari, dig
ortam sicakligr 6lgtimii termokupllar (K tipi) ile saglanmistir. Termokupllar analog giris
ve ¢ikislart olan Fotograf 3.8’de goriilen veri toplama modiiliine baglanmakta modiil ise,

verileri TracerDAQ yazilimi ile bilgisayar ortamina aktarmaktadir.

Fotograf 3.6. Argelik 1050 biiro tipi buzdolabi ile olusturulan deney seti

Fotograf 3.7. Argelik 5223 ev tipi buzdolabi ile olusturulan deney seti
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modiil

termokupl

Fotograf 3.8. Veri toplama modiilii ve termokupl baglantilari

Calismada sogutma hibrit halde yapilirken buzdolabinin voltaji ve ¢ektigi akim degerleri
Fotograf 3.9°da goriilen SkyLab 9032 model gii¢ analizorii vasitasiyla belirlenmistir. Bu
gereksinim, dolabin kompresoriiniin ¢aligma boyunca ne kadar siire ile ¢alisacagini tespit
etmek icin ortaya ¢ikmustir. Datalar ikiser dakika arayla alinmis deney siiresi boyunca
kompresoriin durmadigr gozlemlenmistir. Deney siiresi iki saat olarak belirlenmis ve

ortalama 230V ve 0.56A degerleri gézlemlenmistir.

Fotograf 3.9. Skylab 9032 gii¢ analizorii

3.3 Yapilan Kabuller ve Denklemler

Deney setinin ¢alismaya hazir hale getirilmesinin ardindan sayisal hesaplamalar igin

birtakim kabuller yapilmistir. Bunlar;

- Dis ortam sicaklig1 26 °C olarak kabul edilmistir.

- Hesaplamalarda 1s1 kazanci dikkate alinmis, ancak COP degerine etkisinin ¢ok
diisiik mertebede olmasi nedeniyle tek taraftan hesaplamalar yapilmistir.

- Sogutulmast hedeflenen bolge olan termoelektrik sogutma bolgesi igin
Infiltrasyon (hava degisim) Isist dolap kapist deney siiresi boyunca

acilmadigindan hesaba katilmamustir.
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- Sogutma suyu sicakligi ortalama 20 °C’ de tutulmustur.

- Kritik Reynold sayis1 5x10° olarak almmustir.

- Prsayis1 hesaplamalarinda havanin atmosferik basingtaki (Patm=101.325kPa)
fiziksel Ozellikleri dikkate alinmistir.

- hive hq (i¢ ylizey ve dis ylizey 1s1 taginim katsayilari) ortalama 38.5W/mK olarak
almmustir (Incropera vd., 2007).

Calismada hibrit sistemin COP degerini hesaplamak i¢in 06ncelikle 1s1 kazanci
hesaplanmas1 gerekmektedir. Is1 kazanci, transmisyon yiiki, i¢ yiik ve malzeme yiikii
olarak ii¢ kisimda incelenebilir. Sonu¢ olarak 1s1 kazanglarinin hesaplanmasi, COP

(Performans katsayisi)’un hesaplanmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir.

3.3.1 Transmisyon yiikii

Transmisyon yiikii, ¢alismada sogutulan hacmi ¢evreleyen dosemeden (strafor) iletim ve
tasimimla gecen 1s1 kazancini belirtmektedir. Iletim ve tasinimla olan 1s1 kazancinin
bulunmasi oncelikle 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi ile miimkiindiir. Burada n adet

katmandan olusan bir diizlemde 1s1 gegis katsayis1 denklem (3.1)” deki gibi bulunur.

1
v 1

:1+Z" LT (3.1)
h  “~=k  h,

kq ko ks

hi

Sekil 3.2. n katmanl bir duvardan 1s1 gegisi
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi hji¢ yiizeydeki, hq ise dis ylizeydeki 1s1 taginim katsayisini,

Li dosemenin kalinligin1 ki désemenin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.

Ic ve dis yiizeydeki 1s1 tasimm katsayilarmi hesaplamak igin, denklem (3.2)
kullanilmaktadir. Burada denklemin sinir sartlar1 denklem (3.3a) ve denklem (3.3b)’de
verilmistir. Pr sayist boyutsuz bir sayidir ve ortam sicakligina bagli olarak degismektedir.

Ayni sekilde Re ve Nu sayilart da boyutsuz sayilardir (Astrain vd., 2005).

Nu, = 0.664 pr/3 Re% (3.2)
0.6 <Pr<50 (3.32)
Re <Re, ~5-10° (3.3b)

Nu sayisinin bilinmesi ile denklem (3.4) kullanilarak hj ve hg degerleri bulunabilmektedir.

Nu, :% (3.4)

Is1 kazancinin hesaplanmasi, denklem (3.5)’de goriildiigii tizere 1s1 gegis katsayisinin, 1s1
gecisinin oldugu bolgenin alaninin, i¢ ve dis ortam sicakliklarinin bilinmesi ile miimkiin

olmaktadir (Vian ve Astrain, 2008).

Q= UAAT (3.5)
Q=UA(T,~T) @9
3.3.2 i¢ yiik

Fanlar tarafindan iretilen 1siy1 ifade etmektedir. Fanlarin voltaji ve g¢ektigi akim

bilindiginde denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir.

Q =1V (3.7)
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3.3.3 Malzeme yiikii

Sogutulacak hacme konulan tiriinlerin meydana getirdigi 1s1, sogutma yiikiiniin en 6nemli
ve en biiylik kismini teskil etmektedir. Bu ¢alismada sogutulacak iiriin olarak 1 litre

hacminde su kullanilmigtir. Malzeme yiikii asagidaki gibi hesaplanmistir;

meAT
= (3.8)

m
S

Sogutulacak malzemenin kiitlesi m (kg), 6zgiil 1s1s1 Cp (kJ/kgK), son ve ilk sicakliklar

arasindaki fark AT (K), sogutma i¢in yiikleme zamani ts (S) ile ifade edilmektedir.

3.3.4 COP degerinin belirlenmesi

COP, sogutma makinelerinde verimliligi gosteren bir katsayidir. COP degeri ne kadar
yiiksekse sogutma sistemimizde hedeflenen maksimum diizeyde verimliligi saglamis

oluruz. COP degerini hesaplamada denklem (3.9)’dan toplam 1s1 kazanci hesaplanr.

Qr=Q+Q¢ +Qp 3.9)

Sonug olarak COP, denklem (3.10)’da goriildiigi izere toplam 1s1 kazancinin ve sisteme

saglanan giiciin bilinmesiyle bulunur (Vian ve Astrain, 2009; Faraji vd., 2014).

COP = Q;/ Ps (3.10)

3.4 Sogutma maliyeti

Enerji lireten ve tiiketen sistemlerde enerji maliyetinin belirlenmesi enerji sistemlerinin
tasarlanmasi, liretimi veya secilmesi agamalarinda belirlenmesi gereken ¢ok onemli bir

konudur.

Bu caligmada, geleneksel buhar sikistirma teknolojisi ile termoelektrik sogutma
teknolojisi birlikte ele alinarak hibrit buzdolab1 olusturulmustur. Olusturulan bu sistemde

enerji maliyeti (sogutma maliyeti) asagidaki gibi hesaplanabilir.
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_YBM+YTM+YTE
YET

SM (3.11)

Burada SM sogutma maliyeti (TL/kWh), YBM yillik buzdolab1 maliyeti (TL/y1l), YTM
yillik termoelektrik sistem maliyeti (TL/y1l), YTE yillik tiiketilen enerji maliyeti (TL/y1l),
YET (kWh) ise yillik tiiketilen enerjidir. Buzdolab1 maliyetinin yillik degeri, amortisman
faktori (AF) kullanilarak (Gokgek, 2010),

e (i)

T (1+i)" -1 (3.12)

denklem (3.13) ile hesaplanir. Burada n buzdolabi1 faydali ¢alisma Omri, i ise faiz

oranidir.
YBM =BM - AF (3.13)

burada BM buzdolab1 maliyetidir. Benzer sekilde termoelektrik sistemin yillik maliyeti

de denklem (3.14) ile hesaplanabilir.
YTM=TM-AF (3.14)

Burada TM termoelektrik sistem maliyetidir.
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BOLUM 1V

ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde deneysel calisma sonuglar1 verilmistir. Deneysel calismada dncelikle Argelik
5223 NH ev tipi buzdolab1 kullanilmig, buzdolabi igerisinde 23 ve 90 I’lik hacim
olusturulmus ve bu hacimler Peltier sogutucularla sogutulmustur. Diger taraftan Arcelik
1050 biiro tipi buzdolabi kullanilmis dolap igerisinde igerisinde 63 1 hacim
olusturulmustur. Bu sartlarda farkli sogutma hacimleri, su sogutmal1 Peltier modiilde
farkli su debileri, farkli devre voltajlarinda ve farkli giicte Peltier modiiller

kullanilmasinin buzdolaplari ¢aligma performansina etkileri arastirilmistir.

4.1 Sogutulan Ortam Hacminin Sogutma Performansina Etkisi

Sogutulan ortam hacminin sogutma performansina etkileri gormek amaciyla ev tipi
buzdolabinda 23 ve 90 I'lik, biiro tipi buzdolabinda ise 63 1’lik hacimde sogutma bolgeleri
olusturulmustur. Bu bolgelerde TEC1-12709 model 136.8 W giiciinde iki adet Peltier
modil kullanilarak, olusturulan bdélgelerin sogutulmasi saglanmigtir. Gii¢ kaynaginda
Peltier sogutma sistemi i¢in voltaj 12 V, akim ise 20 A olarak gozlemlenmistir. Gii¢
kaynaginda okunan bu degerler Peltier modiiller, Peltier sogutma sistemini sogutmak i¢in
kullanilan suyun pompalanmasini saglayan pompalar, radyatér ve sogutucu fanm igin
okunan toplam degerlerdir. Argelik 5223 NH model buzdolab1 hibrit sartlarda yani hem
buhar sikistirma hem de termoelektrik sogutma sisteminin birlikte kullanildig1 sartlarda
calistirilmistir. Biiro tipi buzdolabi ise teknik kisitlar nedeniyle yalmizca Peltier modiil
kullanilarak ¢aligtirtlmigtir. Bu sartlarda buzdolaplarinda 23, 63 ve 90 I’lik hacimlerde
gozlenen sicaklik degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Burada Ty, termoelektrik sogutma
sistemin kurulu oldugu ortamin sicakligi, COP; ise termoelektrik sogutma sistemin
performans katsayisi degeridir. 7200 s sonunda yaklasik olarak 23 I’de -4.3 °C, 63 I’de -
0.04 °C, 90 1t’ de 4.15 °C sicaklik degerleri goriilmiistiir. Sekil 4.1’de goriildigii gibi tim
hacim degerlerinde ilk 2000 s’de sicaklik degerlerinde keskin bir azalma s6z konusudur.
23 I’lik hacimde olusturulan kabin i¢i sicaklik degeri -5 °C degerlerine kadar diigmiistiir.
COP degerlerine bakildiginda Sekil 4.2’de COP degerlerinin iki saatlik siire sonunda
birbirine yakin fakat 231’de yapilan Slgiimlerin digerlerine gére daha yiiksek seviyede

oldugu goriilmektedir.

38



30

G — - =Tt (231)
= - = =Tt (631)
........ Tt (90 1)
alll P ¥ Y .
6000 7000 8000
Sekil 4.1. Ortam hacmi degisiminin sicakliga etkisi
0,7
0,6 \
0,5 \
L 04 v\
o) \| — - -COPt (231)
O v\
0,3 SR — — = COPt(631)
. N\
RS P e I N AP POON COPt (901)
0,2 SN
’ RN
\"; ..... . N .
~ .. -~ .
I g""’&-w\. o, | —
0[1 “'“'"-l-l:n.h
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(s)

Sekil 4.2. Ortam hacminin degisiminin COP degerine etkisi

Sekil 4.2°de deney siiresinin ilk 30 dk.’lik kism1 ele alinirsa 231’deki COP degerinin 0.3
civarinda oldugu, kisa siireli sogutmada COP degerinin yiiksek degerlerde oldugu

gozlemlenmistir.
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4.2 Sogutma Suyu Debisinin Sogutma Performansina Etkisi

Peltier modiillerin sicak yiizeyinin sogutulmasi modiil sogutma performansi agisindan
oldukg¢a Onemlidir. Bu nedenle sogutma suyu debilerinin sogutmaya olan etkisini
gorebilmek i¢in 0.8 I/dk, 1 1/dk, 1.5 I/dk olmak {izere ii¢ farkli debi degeri secilmistir.
Deneylerde TEC1-12709 model iki adet Peltier modiil kullanilmis, debilerin etkisini daha
etkin bir bigimde gorebilmek i¢in Argelik 1050 biiro tipi buzdolabinda olusturulan 63 |
ve Argelik 5223 NH buzdolabinda olusturulan 90 1’ lik sogutma hacimlerinde ¢aligmalar
yapilmustir. Her iki buzdolabr icin, kullanilan giic kaynaginda voltaj ve akim degerleri
sirastyla 12 V ve 20 A olarak okunmustur. Sekil 4.3-4.5’te sogutma hacimlerinde farkli
sogutma suyu debisinin buzdolab1 sogutma performansina etkileri goriilmektedir. Sekil
4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde 63 1 sogutma hacminde iki saat siire sonunda sogutma
suyu debisi 0.8 I/dk, 1 I/dk, 1.5 I/dk oldugunda sirasiyla sicaklik ve COP degerlerinin,
1.6 °C, 1.3 °C, -0.04 °C ve 0.085, 0.086, 0.089 oldugu goriilmektedir. Peltier sogutucu
i¢in kullanilan sogutma suyu debisi 1.5 1/dk oldugunda ilk 1000 s’de sicakligin 24 °C’den
10 °C’ye diistiigii goriilmektedir.

— . =Tt (0.81/dK)
— — =Tt(11/dk)
Tt (1.5 1/dk)

Sekil 4.3. 63 I’lik sogutma hacminde sogutma suyu debisinin sicakliga etkisi
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Sekil 4.4. 63 I’lik sogutma hacminde sogutma suyu debisinin COP degerine etkisi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da Argelik 5223 NH model buzdolabinda 90 1 Peltier sogutma
hacmi i¢in sicaklik ve COP degerlerinin sogutma suyu debisine gore degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 90 I’lik sogutma hacminde sogutma suyu debisinin sicakliga etkisi
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Sekil 4.5’de goriildiigii gibi iki saat siire sonunda sogutma suyu debisi 0.8 1/dk, 1 I/dk, 1.5
1/dk oldugunda sirasiyla sicaklik degerleri 6.1 °C, 5 °C, 4.1 °C olarak ol¢tilmistiir. Sekil
4.6 incelendiginde iki saat siire sonunda sogutma suyu debisi 0.8 I/dk, 1 I/dk, 1.5 I/dk
oldugunda sirastyla COP degerlerinin ise 0.086, 0.089, 0.093 oldugu goriilebilir. Bu
sonuglara gore COP degerlerinin hacimle ters orantili olarak degismesi gerektigi
diisiiniilebilir ancak COP degerlerinin hacimle orantili olarak artmasiin toplam 1s1

kazancindan kaynaklanan bir durum oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 4.6. 90 I’lik sogutma hacminde sogutma suyu debisinin COP degerine etkisi

Debilerin degisimiyle ilgili bir diger ¢alisma da Argelik 5223 NH model buzdolabinda
hibrit ¢alisma sartlar1 i¢in 90 | sogutma hacminde gergeklestirilmistir. Sekil 4.7 hibrit
olarak calistirilan sistemin Peltier modiil sogutma suyu debisinin sogutma hacmi
sicakligina etkisini gostermektedir. Sogutma suyu debisi 0.8 1/dk, 1 l/dk, 1.5 I/dk
oldugunda sirasiyla sogutma hacmi sicakligi degerleri iki saatlik periyod sonunda 6.42
°C, 6.35 °C, 4.21 °C civarinda olgiilmiistiir. Sogutma suyu debisi 0.8 1/dk oldugunda
sogutma hacmi sicakligi 25 °C’den 15 °C’ye yaklasik 17 dk’da azalmis, sogutma suyu
debisi 1.5 It/dk oldugunda ise 15 °C sicakliga yaklasik 7 dk’da azalmistir. Bu durum
Peltier sicak yiizeyinin etkin bir sekilde sogutulmasinin sogutma hacmi sicakliginda ne

derece etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. 90 I’ lik sogutma hacminde hibrit sekilde ¢alisan sistemde sogutma suyu

debisinin sicakliga etkisi

Diger taraftan sogutma suyu debisinin sogutucu COP degerine etkisi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi Sogutma suyu debisi 0.8 I/dk, 1 1/dk, 1.5 I/dk
oldugunda COP degerleri sirasiyla 0.064, 0.061, 0.071 olmaktadir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de grafiklerde gbze ¢arpan nokta 12. dakikadan itibaren kisa siireli

sicaklik artig1 goriilmektedir. Bu artis Fotograf 4.1°de goriilen dolabin kendi fanindan

gelen hava akis1 nedeniyle olusmustur.

fan

Fotograf 4.1. Dolap i¢inde olusturulan 23 1’lik hacim ve dolap igi fan
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Sekil 4.8. 90 I’ lik sogutma hacminde hibrit sekilde ¢alisan sistemde sogutma suyu
debisinin COP degerine etkisi

4.3 Modiil Tiiriiniin Sogutma Performansina Etkisi

Her Peltier modelinin karakteristik ozellikleri farklidir, bu nedenle sogutma
performansina etkileri de farkli olacaktir. Bu parametrenin degerlendirilmesi i¢in 76 W
giictinde TEC1-12705, 92 W giiciinde TEC1-12706 ve 136.8 W giiciinde TEC1-12709
model ii¢ farkli tip Peltier modiil kullanilarak 23 1 sogutma hacminde performanslari
incelenmigtir. Sekil 4.9°da her bir Peltier modiil i¢in 23 1 sogutma hacmi i¢in sicaklik
degisimleri goriilmektedir. Bu sekilde T, termoelektrik sogutma sistemin kurulu oldugu
ortamin sicakligini, Th, Peltier modiiliin sicak yiizeyinin, Ta ise dis ortam sicakligini ifade
etmektedir. Sogutma hacminde TEC1-12709 modiil kullanildiginda 0 °C sicaklik
degerine yaklasik 17 dk.’da ulagilirken, TEC1-12705 modiil kullanildiginda 17 dk.’da
yaklasik 8 °C sicakliga ulasilmistir. Sekil 4.9’a bakildiginda 23 1 hacimde TEC1-12709
modiil kullanilmas1 durumunda daha etkin sogutma saglaniliyormus gibi gériinmesine
ragmen, Sekil 4.10°da ve Cizelge 4.1’de COP degerlerine bakildiginda TEC1-12706’nin
daha yiiksek deger aldig1 goriilmektedir. Bu durum sistemin c¢ektigi gilicden
kaynaklanmaktadir. Gii¢ kaynagindan okunan bu degerlere bakildiginda; TECI-
12705°de 12 V-15 A, TEC1-12706°da 12 V-13 A, TEC1-12709°da 12 V-20 A degerleri
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goriilmektedir. Kisacasi, 23 1 hacimde en ideal secimin TEC1-12706 Peltier modiiliin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli modiil gesitlerinin 23 1 sogutma hacminde sicakliga etkisi

0,8

0,7

o8 |

os |\

0,4 \ «— « = COPt (TEC1-12705)

\ — = = COPt (TEC1-12706)
03 \ -------- COPt (TEC1-12709)

COP

0,2 NN o

o1 | — — e ..

0 2000 4000 6000 8000

t(s)

Sekil 4.10. Farkli modiil ¢esitlerinin 23 1 sogutma hacminde COP degerine etkisi
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de hibrit olarak ¢alistirilan dolabin modiil tiirline gore sicaklik
ve Cizelge 4.2°de ise COP degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.11. Hibrit sistemde farkli modiil ¢esitlerinin 23 1 sogutma hacminde sicakliga
etkisi
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Sekil 4.12. Hibrit sistemde farkli modiil ¢esitlerinin 23 1 sogutma hacminde COP

degerine etkisi
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Cizelge 4.1. 23 | hacimli modiil tiiriine gére ‘T’ ve ‘COP’ degerleri (2. saat)

TEC1-12705 TEC1-12706 TEC1-12709
T(°C) 1.55 3.76 4.3
COP 0.11 0.116 0.09

Cizelge 4.2. 23 | hacimli hibrit dolabin modiil tiiriine gore

T ve ‘COP’ degerleri

(2. saat)
TEC1-12705 TEC1-12706 TEC1-12709
T(°C) -0.1 0.85 -8.1
COP 0.11 0.12 0.10

Sekil 4.11°e bakildiginda, TEC1-12709 model Peltier modiil kullanildiginda yaklasik 80
dk. sonra sogutma hacmi sicakligi -7.5 °C’ye diiserken, TEC1-12706 model Peltier modiil

kullanildiginda yaklasik 2 °C’ye diismektedir.

4.4 Devre Geriliminin Sogutma Performansina Etkisi

Simdiye kadar yapilan caligmalarin timii 12 V sabit voltaj devre geriliminde

gercgeklestirilmisti. Devre gerilimi degistirildiginde, TEC1-12709 peltier sogutucu modiil

kullanilarak, 63 It sogutma hacminde sicakliga olan etki Sekil 4.13’de verilmistir.

0
0 1000 2000 ))%sp/ 500
5

t(s)
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Sekil 4.13. Degisen devre gerilimlerinin sicakliga etkisi




Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, 12 V gerilimin uygulandigi sistem yaklasik 0 °C’ye diiserek
en iyl sogutmay1 sagliyormus gibi goriinsede, Sekil 4.14 incelendiginde, iki saatlik siire
sonunda COP degeri yaklasik 0.2 olan 8 V’luk devre geriliminin uygulandig: sistem daha
1yi sonug saglamaktadir. Burada COP degerini ylikselten en 6nemli faktor, termoelektrik
sogutucularin 8 V devre geriliminde, 96 W’lik disik bir gii¢ tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. 10 V gerilimde 160 W, 12 V’luk devre gerilimi i¢in ise 240 W gii¢

tiikketimi ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.14. Degisen devre gerilimlerinin COP degerine etkisi

4.5 Sogutma Maliyeti Analizi

Maliyet analizi, Argelik 5223 NF model ev tipi buzdolabi ve TEC1-12706 model
termoelektrik modiil ig¢in 23 | termoelektrik sogutma hacmi bolgesi olusturulmasi
durumunda hibrit mod i¢in yapilmistir. Buzdolabinin enerji tikketimi, hacme bagli olarak
katalog degerinden termoelektrik bolge hacminin ¢ikarilmasiyla yeniden hesaplanmaistir.
Enerji tiketim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Termoelektrik sistemin enerji
tiketimi, termeoelektrik modiil, pompa, radyator ve fanlar igin yillik olarak
hesaplanmigtir. Olusturulan hibrit buzdolab1 i¢in sogutma maliyeti 6zeti Cizelge 4.4°de
verilmistir. Ekonomik parametrelerden n sistem omrii 25 yil, faiz orani i ise %8 olarak

alinmastir.
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Cizelge 4.3. Termoelektrik sistem enerji tiiketim degerleri

Sistem Elemanlar1 Tiiketilen Giig(W) Glinliik Enerji
Tiketimi(kWh/giin)
Buzdolab1 128.8 3.0912
TEC1-12705 84 2.016
TEC1-12706 66 1.584
TEC1-12709 144 3.456
Mini fan grubu 3.6 0.0864
Radyator-Pompa grubu 92.4 2.2176
Cizelge 4.4. Sogutma maliyeti 0zeti
Maliyet (TL)
Buzdolab1 1250
Termoelektrik Sistem
(Termoelektrik modiil, sogutucu, pompa, baglanti 180
elemanlar)
Hibrit sistemin harcadigi enerji 968
Sogutma maliyeti 0.38
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, geleneksel buzdolaplar1 ve Peltier modiillerden olusan farkli tasarimlar
olusturulmustur. Ug sekilde tasarim olusturulmustur. Bunlardan ilk ikisi ev tipi
buzdolaplarina 231 ve 901 hacminde, digeri biiro tipi dolaba 63 1 seklindedir. Deney
setinde kullanilmak iizere malzemeler temin edilmis ve tasarima uygun montaji
tamamlanmistir. Sonrasinda 6lglim sistemleri tizerinde durulmus yapilan kabuller ve
kullanilacak matematiksel denklemler hazirlanmistir. Tiim ¢aligsmalar iki saat stireyle 12

V, 10 V ve 8 V sabit voltaj degeriyle yapilmistir.

Deneyde ikiser adet Peltier modiil ve fan grubu kullanilmistir. Fan kullanilmadan yapilan
deneylerin istenilen sicaklik degerlerine ulasamamasi nedeniyle ¢ift fan grubu
kullanilmistir. Ayrica sogutma performansini iyilestirmeye yonelik diger bir adim ise,
sogutma suyunu ortalama 20 °C tutmak olmustur. Diger taraftan konfigiirasyon B olarak
bahsedilen termoelektrik sogutma biriminin buzdolabinin dondurucu bdliimiine
yerlestirilmesi islemi, evaporatore zarar vereceginden gerceklestirilmemistir. Bu nedenle
calisma konfigiirasyon A ve konfigiirasyon B’de dondurucu béliim dolaptan ayri bir
hacim olusturularak gergeklestirilmistir. Olusturulan sogutma sisteminde termoelektrik
modiiliin hava ile sogutulmasi denenmis ancak su sogutmada elde edilen degerler kadar

basarili olmadigindan degerlendirme dis1 birakilmistir.

Deneyler sonucunda COP degerini etkileyen birgok faktoriin oldugu gorilmistiir.
Sogutulacak ortam hacminin azalmasi ile sicaklik da azalmakta, COP degeri ise
artmaktadir. Bu agidan 23 I’lik hacimde yapilan ¢alisma ideal durumdadir. Sogutma suyu
debisi arttikga sicaklik azalmakta, COP degeri artmaktadir. Bu kisimda da 1.5 1/dk debi
ideal durumdadir. Bir diger ¢alisma Peltier modiil tiiriine gére sogutma performansinda
olan degisiminin incelenmesidir. 12 V voltaj degeriyle yapilan ¢calismalarda TEC1-12709
istenilen sogutmayi saglasa da COP degerinde TEC1-12706 modiil kullanilan sistemden
daha iyi sonuglar alinmistir. Buradaki farkin modiillerin karakteristik 6zelliklerinden

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sonug olarak, COP degerini yalnizca diisiik sicaklik degerleri degil, sogutma hacmi,
sogutma suyu debisi ve sicakligi, 1s1 kazanglari, sistemden g¢ekilen gii¢ v.b. faktorler
belirleyici rol istlenir. Calisma sonucunda istenilen COP degerlerine 63 It hacimli
ortamda 8 V voltaj ile ¢alistirilan sistemde TEC1-12709 peltier sogutucu kullanarak ve
12 V’da ve 23It hacminde hibrit dolap olarak ¢alisan TEC1-12706 modiil ile ulasilmistir.
Peltier modiillerin her ne kadar COP degerleri diisiik olsada, kolay kullanimi, ergonomik
yapida olmasi, sessiz ¢alismasi, dogaya zarar veren akiskanlarin kullanilmamasi gibi
nedenlerden Otiirli ticari deger kazanmasina yonelik AR-GE c¢aligmalarina devam

edilmelidir.
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