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tarafindan sudan havaya sogutma sistemi kullanilirken sogutma suyuna ¢esitli nano
partikiiller farkli oranlarda ilave edilerek sicak taraftan atilan 1s1 miktariin artirilmasi ve
dolayis1 ile sogutma giiciinde iyilesmeler elde edilmesi amaglanmaktadir. S6z konusu
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OZET

TERMOELEKTRIK SOGUTUCULARDA NANOAKISKAN KULLANIMININ
SOGUTMA GUCU VE TEMEL PERFORMANS PARAMETRELERI UZERINE
ETKISI

Tamer GUCLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismam: Dr. Ogr. Uyesi Erdem CUCE

Termoelektrik sogutucular (TEC'ler), stirdiiriilebilir enerji doniigiimii saglamasinin
yani sira, titresimsiz ve giriiltiisiiz ¢alismasi, hareketli parca icermemesi gibi gesitli
avantajlarindan dolayi kiiresel dl¢ekte arastirmacilar tarafindan ilgi duyulan bir konudur.
TEC, iki seramik plaka arasinda elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanmis
P tipi ve N tipi yar1 iletken malzemelerden olugur. TEC'ler, elektronik sogutmadan uzay
aragtirmalaria kadar, mini buzdolaplari, ara¢ i¢i sogutucular, ilag dolaplari, giyilebilir
teknolojiler gibi bircok uygulama alanma sahiptir. Bu calismada termoelektrik
sogutucularda nanoakiskan kullantmimin sogutma gilicii ve temel performans
parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bu amagla, tasarlanan sistemde
TEC’nin sicak tarafina su sogutmali bir blok yerlestirilmis ve 1sinan suyu sogutmak
amaciyla sisteme sudan havaya bir 1s1 esanjorii eklenmistir. Sistemde ¢alisan suya kiitlece
% 0.1, 0.5 ve 1 oranlarinda {i¢ farkli nanopartikiil (Al.O3, TiO2 ve SiOy) ilave edilerek
sogutucu kabinin i¢ ortamindaki sicaklik farklari ti¢ farkli dis ortam sicakliginda (18, 24
ve 30 °C) test edilmektedir. Ayrica dolabin yiiklii durumdaki performansini 6lgmek
amaciyla dolap icerisine bir litre su birakilarak testler tekrarlanmistir. Su ile sogutmaya
kiyasla i¢ ortam sicaklik farkinda en iyi iyilestirme yiiksiiz durum i¢in %26 olarak 30 °C
dis ortam kosullarinda kiitlece %1 karisim oraninda hazirlanan Al>O3-Su nanoakiskani
ile elde edilmistir. Yiikli durumda ise su ile sogutmaya kiyasla sogutulan {iriin
sicakliginda en yliksek sicaklik farki 18 °C dis ortam kosullarinda %1 karisim oraninda
hazirlanan Al203-Su nanoakigkani ile %55.1 olarak gozlemlenmistir.

2020, 70 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Sogutma, Nanoakiskan, Sogutma Giicii, Alan Sogutma



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE USE OF NANOFLUID IN THERMOELECTRIC COOLERS
ON COOLING POWER AND MAIN PERFORMANCE PARAMETERS

Tamer GUCLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erdem CUCE

Thermoelectric coolers (TECs) are of interest to researchers because of their
advantages such as providing sustainable energy conversion, vibration-free and noise-
free operation, and no moving parts. TECs consist of P-type and N-type semiconductor
materials that are electrically connected in series and thermally parallel between two
ceramic plates. TECs have a wide range of applications from electronic cooling to space
research, such as mini-refrigerators, in-car coolers, medicine cabinets, wearable
technologies. In this study, impact of the use of nanofluids in thermoelectric coolers on
cooling power and main performance parameters are investigated. For this purpose, a
water cooled block is placed on the hot side of the TEC and a heat exchanger from water
to air is added to the system in order to cool the heated water. Three different
nanoparticles (Al203, TiO2 ve SiO) in 0.1, 0.5 and 1% by mass are added to the water
running in the system and the temperature differences in the interior of the refrigerating
cabinet are tested. In addition, in order to measure the performance of the cabinet in
loaded condition, tests were repeated by placing a litre of water in the cabinet. Compared
to cooling with pure water, the best improvement in indoor temperature difference was
obtained with Al,O3-Water nanofluid prepared at a mixture ratio of 1% by mass at 30 °C
outdoor conditions as 26% for unload condition. In the loaded condition, compared to
cooling with pure water, the highest temperature difference in the cooled product
temperature was observed as 55.1% with Al>Os-Water nanofluid prepared at a mixture
rate of 1% at 18 °C outdoor conditions.

2020, 70 pages
Keywords: Thermoelectric Cooling, Nanofluid, Cooling Power, Space Cooling
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

an N-Tip Termoelementlerin Seebeck Katsayisi
ay, P-Tip Termoelementlerin Seebeck Katsayisi
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Termoelektrik cihazlar, siirdiiriilebilir enerji doniisiimii saglamasinin yani sira,
titresimsiz ve giiriiltiistiz caligmasi, hareketli parga icermemesi gibi avantajlarindan
dolay1 kiiresel Ol¢ekte arastirmacilar tarafindan ilgi duyulan bir konudur (Ciice vd.,
2020a). Genel olarak termoelektrik cihazlar, termoelektrik jeneratorler (TEG'ler) ve
termoelektrik sogutucular (TEC’ler) olarak ikiye ayrilabilir. Bunlardan ilki olan TEG'
ler, Seebeck etkisi ile 1s1y1 elektrige doniistiiriirler. Seebeck etkisi, iki farkli yariiletken
malzemenin birbirine seri olarak baglanmasiyla olusturulan devrede yiizeyler arasinda
sicaklik farki meydana getirilerek elektrik elde etme prensibidir (Giiglii vd., 2017a; Gligli
vd., 2017b). TEG'lerin aksine, TEC'ler bir ortamdan Peltier etkisi ile 1s1 ¢ekilmesi
olayidir. Peltier etkisi, yukarida belirtilen iki madde arasinda bir devre olusturulup
elektrik akim1 uygulandiginda yiizeyler arasinda sicaklik farki olusmasi olarak ifade edilir
(Huang vd., 2013). Bu cihazlar Peltier olarak da adlandirilmaktadir.

Literatiirde acgikca belirtilmektedir ki hava, su veya sivi sogutma gibi geleneksel
sogutma uygulamalari teorik limitlerine hali hazirda ulagmistir. Bu durumun bir sonucu
olarak, TEC’ler her gecgen giin farkli sektorlerde alternatif bir sogutma teknolojisi olarak
ilgi ¢ekmeye devam etmektedir (Du ve Wen, 2011). TEC'erin diger sogutma
teknolojilerine kiyasla ¢ok ¢esitli avantajlar1 vardir. Ornek olarak, TEC'ler herhangi bir
sogutucu gaz veya mekanik islem igermez ve belirli bir sogutma kapasitesi veya boyutu
i¢in tasarlanabilir ve tiretilebilirler. Sadelik, yiiksek giivenilirlik, sessiz ¢alisma, kompakt
yap1 ve hafiflik, TEC’lerin diger karakteristik ozellikleridir. Bu avantajlar, TEC'lerin
mikro elektronik sistemler, lazer diyotlar, telekomiinikasyon, havacilik endiistrisi, siiper
iletken sistemler, gida endiistrisi ve tibbi cihazlar gibi gesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmasii saglamaktadir. Diger yandan yiiksek sicaklik uygulamalarinda diisiik
etkinlik katsayis1 (COP) degerleri TEC'lerin en 6nemli dezavantaji olarak kabul edilebilir
(Yu ve Wang, 2009). Bu nedenle arastirmacilar 6zellikle son on yilda TEC’lerin verimini
artirmaya yonelik arastirmalar ytiriitmektedirler.

Ozellikle TEC’nin sicak tarafinin asir1 1sinmasi, soguk tarafindan elde edilecek

sogutma giiciinii olduk¢a etkilemektedir. Geleneksel TEC’lerde bu i1sinmay1 bertaraf



etmek amaciyla TEC’nin sicak yiizeyine bir kanatgik ve kanatgigin iizerine kiigiik fan
monte edilir. Bu yontemle TEC’lerin verim degerlerinde 6nemli iyilestirmeler elde
edilmis olsa da halen daha gelencksel sogutma teknolojilerine kiyasla olduke¢a diisiik
verimlidir. Son yillar da ise TEC’nin sicak tarafindan bir sogutucu akiskan dolastirilarak
bu yiizeyden daha fazla 1s1 atilmaya, dolayisiyla da soguk taraftan daha fazla sogutma
giicii elde edilmeye baglanmistir. Bu sistemlerde su, yag veya etilen/propilen glikol gibi
geleneksel termal akigskanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin
termal performans degerleri kat1 malzemelerle rekabet edebilecek kadar iyi degildir ve bu
nedenle aragtirmacilarin yukarida belirtilen geleneksel sivilarin termofiziksel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yeni yollar aramalar1 gerekmektedir (Duangthongsuk ve Wongwises,
2010). Ornegin, ana akiskana kati nano pargaciklar eklemek, sivilarin termal 6zelliklerini
tyilestirmenin en etkili yollarindan biridir ve bugiin bir¢ok arastirmaci nanoakigkan adi
verilen bu teknige odaklanmaktadir (Gupta vd., 2017). Nanoakiskanlar, su, kerosen, etilen
glikol gibi geleneksel sogutucu akiskanlara gore daha yiiksek termal iletkenlik
degerlerine sahiptirler (Arthur ve Karim, 2016). Bu nedenle sogutucu akiskan olarak saf
stv1 yerine nanoakiskan kullaniminin sicak taraftan daha iyi 1s1 atilmasini ve bu sayede
sistemin sogutma giiciiniin artmasini saglayacagi diistiniilebilir. Ayrica nanoakigkanlarin
termal iletkenlik degerleri birbirinden farkli oldugundan sisteme uygun nanoakigskan
secimi de son derece 6nemlidir. Ayni nanoakiskan tiirii i¢in karisimdaki yiizdesel oran da
termal iletkenlik degerlerini etkilediginden dikkate alinmasi1 gereken baska bir
parametredir.

Bu calismada termoelektrik sogutucularda nanoakiskan kullaniminin sogutma giicti
ve temel performans parametreleri tizerindeki etkileri aragtirilmaktadir. Bu amagla yeni
bir termoelektrik sogutma dolabi tasarlanmis ve iiretilmistir. TEC’nin sicak tarafindan
sudan havaya sogutma sistemi kullanilirken sogutma suyuna ¢esitli nanopartikiiller farkli
oranlarda ilave edilerek sicak taraftan atilan 1s1 miktarinin artirilmasi ve dolayist ile
sogutma giiciinde iyilesmeler elde edilmesi amaglanmaktadir. S6z konusu durum
gerceklestiginde bir termoelektrik sogutucu istenilen sicakliklara daha erken siirelerde
diisecek ve boylece birim zamanda daha az enerji tiiketmis olacagindan bu ¢alisma enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢aligmada
kullanilan nanoakiskanlarin tercih edilmesinde sogutma uygulamalarinda siklikla
kullaniliyor olmalari, tedarik kolayligi, termal iletkenlik degerlerinin birbirleriyle
karsilastirilmaya elverisli olmasi ve literatiirde termal 6zellikleri hakkinda kesin bilgiler
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bulunmasinin etkili oldugu sdylenilebilir. Sistemde farkli nanoakigkanlarin etkisi, ayni
nanoakigkanin farkli karisim oranlarinin etkisi ve ek olarak sistemin g¢alistigi ortam
sicakliginin etkisi ayr1 ayri incelenmis ve karsilastirilmigtir. Sistemde sogutma modiilii
olarak yalnizca termoelektrik sogutucu kullanilmistir ve ¢alismada 6zellikle tasinabilir

sogutucu iiriin modelleri hedef alinmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Termoelektrik Sogutucular

1.2.1.1. Termoelektrik Sogutucularin Calisma Prensibi

Tipik bir termoelektrik sogutucu, Sekil 1’de gosterildigi gibi, N tipi ve P tipi eleman
ciftlerinden olusur ve bunlar, iki seramik plaka arasina termal olarak paralel ve elektriksel
olarak seri bigimde baglanir (Cheng ve Huang, 2012). Bir tarafa akim uygulandiginda,
N-tipi yar1 iletkendeki elektronlar P-tipi yar iletkendeki oyuklara dogru hareketlilik
kazanir. S6z konusu hareketler, beklendigi gibi akim yoniiyle ilgilidir. Bu akimin bir

sonucu olarak, 1s1 soguk taraftan sicak tarafa gecerek sogutma islemi gergeklestirilmis

olur (Zhu vd., 2013).
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Sekil 1. Bir termoelektrik modiiliin fiziksel modeli

1.2.1.2. Termoelektrik Malzemeler

Yiiksek Seebeck katsayisi, yiiksek elektriksel iletkenlik ve diisiik termal iletkenlik
bir termoelektrik sogutucudan maksimum verim elde edilmesinde olduk¢a Onemli
parametrelerdir. Tiim bu parametreleri belirli bir durum igin optimum seviyede tutmak
zor oldugundan, aragtirmacilar ¢ogu durumda en yiiksek verim degerini elde etmek igin
bu parametreleri optimize etmeye calisirlar. Iyi bir termoelektrik malzemenin ayni
zamanda yiiksek bir Seebeck katsayisina, yliksek elektrik iletkenligine ve diisiik termal
iletkenlige sahip olmasi gerektiginden, uygun termoelektrik malzemenin secilmesi hayati
Onem tagir.

1960'lardan 1990'lara kadar, Bi>Tes, PbTe, SiGe ve CoSbs (Bi.Tes en yaygin
kullanilan tiptir) gibi dokme alagim malzemeler termoelektrik malzemeler olarak

kullanilmistir. Ancak, s6z konusu donem i¢in ZT degerlerinde belirgin bir gelisme



olmamigtir. Ancak 1990'larin ortalarindan sonra nano yapili malzemeler kullanilmaya
baslanmasiyla ZT degerlerinde 6nemli bir artig gozlenmistir (Zhao ve Tan, 2014).

Alam ve Ramaskrishna (2013) hazirladiklar1 derleme makalede yi1gin termoelektrik
malzemelerden nano termoelektrik malzemelere kadar ZT degerlerindeki gelismeleri
simiflandirmiglardir. Yigin malzemelerin ZT degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu, ZT
degerleri 0.75-0.86 araliginda olan BixTes ve PbTe nin en ¢ok tercih edilen yigin
malzemeler oldugu raporlanmustir.

Zhao vd. (2009), yaptiklar1 deneysel ¢alismada Bi>Tes un ZT degerini 423 K
sicaklikta 10 saatten 144 saate kadar tavlama yontemiyle artirmayi bagsarmislardir. Ayrica
tavlama sicakligi daha fazla artinnldiginda ZT degerlerinin tekrar diistise gectigi
gbzlenmistir.

Takashiri vd. (2008), yaptiklar1 deneysel ¢alismada nano kristal Bi>Tes bazli ince
filmlerin tanecik boyutunun termoelektrik 6zellikler tizerine etkisini arastirmiglardir. 10,
27 ve 60 nm ortalama tane biiytlikliiklerine sahip numuneler hazirlamis, termal iletkenlik
ve ZT degerlerini 6lgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, tanecik boyutu azaldikca
termal iletkenlik ve ZT degerleri de azalmaktadir.

Yin vd. (2017), oksit termoelektrik malzemeleri incelemislerdir. Bu malzemelerin
diisiik maliyet, cevre dostu tiretim, yiiksek sicakliklarda kimyasal yapisini koruma gibi
ozelliklerine vurgu yapsalar da, ZT degerlerinin geleneksel termoelektrik malzemelere

kiyasla daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

1.2.1.3. Termoelektrik Sogutucularin Modellenmesi

TEC’lerin genel olarak ¢aligma prensipleri ve islevleri ayni olmasina ragmen,
kullanim alanlar1 ve sogutma yiikleri arasindaki farkliliklar nedeniyle termoelektrik
sogutucu tasariminda optimizasyon olduk¢a Onemlidir (Lee, 2013). Literatiirde tek
kademeli TEC, ¢ok kademeli TEC, dairesel TEC ve yamuk geometri TEC olmak {izere
dort ana TEC modeli vardir.

Tek kademeli TEC’ler adindan da anlagilacagi gibi tek katmandan olusan
TEC’lerdir (Tan vd., 2017). Cok kademeli TEC’ler ise, TEC’nin sicak yiizeyine digerinin
soguk yilizeyi gelecek sekilde birden fazla TEC’nin birlestirilmesiyle elde edilir ve
literatiirde en fazla galigilan modeldir (Yu vd., 2007; Xuan, 2003). Yamuk geometri ve
dairesel modeller ise diisiik verimleri nedeniyle uygulamada ¢ok rastlanmayan
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modellerdir (Manikandan ve Kaushik, 2015).

Sisteme uygulanan akim siddeti, sicak ve soguk taraflar i¢in ilk sicaklik degerleri
ve dis ortam sicakligi gibi calisma kosullarimin aymi oldugu diistiniildigiinde, ¢ok
kademeli TEC’ler tek kademelilere gore daha iyi performans gosterirler. Ornegin ayn1
sartlar altinda calistirildiginda iki kademeli bir TEC tek kademeli olana gore iki kati
performans gosterebilmektedir. Ancak kademe sayisi fazla artirildiginda elektrik yiikii de
artacagindan verim degerleri tekrar diismektedir (Nami vd., 2017). Dairesel ve yamuk
geometri tipi TEC’lerin verimleri ise dogrusal olanlara kiyasla diisiiktiir ( Lin ve Yu,
2016).

Putra vd. (2010), sigil, katarakt veya kanser gibi hastalikli dokularin tedavisinde
veya yerinden ¢ikarilmasinda siddetli ve kontrollii soguktan yararlanma uygulamalarinda
kullanilan kriyoproblarin sogutulmasinda 5-kademeli ve 6-kademeli TEC’lerin
performansini farkli ¢aligma kosullart altinda arastirmiglardir. Yaptiklari calismada en
diistik soguk yiizey sicakligini 5-kademeli TEC i¢in 186.4 K, 6-kademeli TEC i¢in 177.09
K olarak dl¢miislerdir. Soguk ve sicak yiizeyler arasinda en yiiksek sicaklik farki ise 5-
kademeli TEC i¢in 90.41 K, 6-kademeli TEC i¢in 99.87 K olarak rapor edilmistir. Yapilan
calismada ayrica, kanat¢ik yerine su sogutmali bir sogutucu blok kullaniminin soguk
yiizey sicakligini daha fazla diisiirebilecegi gdsterilmistir.

Gao vd. (2017), 2-kademeli bir TEC modeli tasarlayarak akim siiresi ve
biiyiikliigiiniin soguk yiizey sicakligina etkisini arastirmislardir. Siirekli akim uygulama,
soguk taraftaki ve sicak taraftaki TEC’lere aralikli akim gonderme durumlarini
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, 2-kademeli bir TEC, tek kademeli olana
oranla daha diisiik soguk taraf sicakligi saglamaktadir. Ancak akim her iki taraftaki
TEC’ye de siirekli gonderilmeyip soguk taraftakine aralikli olarak uygulandiginda soguk
yiizey sicakliginin arttig1 gozlenmistir.

Xuan vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada piramit tip iki-kademe TEC ile kiibik tip iki-
kademeli TEC’yi ayn1 sartlar altinda ¢alistirarak kiyaslamislardir. iki sogutucu modeli
icinde optimum sogutma performanslari birbirine yakin olarak bulunmustur. Ayrica iki
durumda da, aynm sartlar altinda calistirildiginda tek kademeli TEC’lere gore daha iyi
performanslar elde edilmistir.

Wang vd. (2014), iki kademeli bir TEC’yi, birbirine elektriksel olarak sirasiyla seri,
paralel ve ayr1 ayr baglayarak, optimum COP ve maksimum sicaklik farki bakimindan

bir performans analizi yapmislardir. Bu amagcla ii¢ boyutlu bir model tasarlanmis ve
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optimizasyonlarda 30 termoeleman kullanilmigtir. Analizler sonucunda seri bagl
konfigiirasyonun en iyi performansi gosterdigi gozlenmistir. Ayrica sicak taraftaki
TEC’de iki kati termoeleman kullanildiginda, sicaklik farkinin 70 K’ne kadar
artirillabilecegi goriilmiistiir.

Kim vd. (2014), gergeklestirdikleri analitik ¢alismada tek kademeli TEC, kiibik-tip
ve piramit-tip cok kademeli TEC’leri sogutma giicii bakimimdan kiyaslamislardir. Ug
sistem i¢inde sicak taraf sicakligi sabit tutuldugunda, piramit-tip TEC, tek kademeli
TEC’ye gore yaklasik %10.48 daha yiiksek sogutma giicii ortaya koymustur.

Nemati vd. (2017), elektriksel olarak ayr1 baglanmig 2-kademeli bir TEC’nin
sogutma performansini ve ekserji verimini akim siddeti, elektrot sayisi ve elektrot
uzunlugu gibi dnemli geometrik parametreler lizerinden incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, birinci ve ikinci kademedeki elektrot sayisi arttik¢a sistemin ekserji
verimi de artmaktadir. Ayrica optimum ekserji verimi ve minimum sogutma giderleri elde
edilebilmesi i¢in birinci ve ikinci kademedeki elektrot sayilarinin birbirine yakin olmalari

gerektigi belirtilmistir.

1.2.1.4. Termoelektrik Sogutucularin Uygulama Alanlari

Termoelektrik sogutucularin uygulama alanlarini temel olarak elektronik cihazlarin
sogutulmasi, ortam sogutma ve buzdolab1 uygulamalar1 olarak {i¢ ana gruba ayirabiliriz
(Riffat ve Ma, 2004).

Elektronik cihazlarin verimli bir sekilde kullanilmasinda islemci, ana kart gibi
parcalarin ¢calisma sicakliklart olduk¢a 6nemlidir. Bu pargalarin asir1 1sinmasi hem verimi
diistirdigii hem de cihazin kullanim 6mriinii azaltti1 i¢in ilave bir sogutma sistemiyle
sogutulmalar1 gerekmektedir (Twaha vd., 2016). Hava, su ve sivi sogutma teknolojileri
elektronik cihaz sogutma uygulamalarinda maksimum smirlarina ulastigindan ve
termoelektrik sogutma teknolojisi ile ¢ok hassas sicaklik kontrolleri yapmak miimkiin
oldugundan TEC’ler, elektronik cihaz sogutulmasi uygulamalari i¢in iyi bir alternatif
olarak kabul edilebilir (Chu, 2005).

Buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu gibi geleneksel sogutucular yiiksek COP
degerlerine sahip olmalari, giivenli ve konforlu bir kullanim saglamalarina ragmen,
hareketli parcalar barindirmalari sebebiyle yiiksek maliyetli periyodik bakimlar
gerektirirler. Ayrica giriltiilii calisirlar ve en Onemlisi ¢evreye zararli sogutucu
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akiskanlar kullanirlar (Riffat vd., 2001). Artan g¢evre sorunlari ve cevre bilinciyle,

termoelektrik buzdolaplari, hareketli par¢a ve herhangi bir zararli akigkan igermemesi,

sessiz ve titresimsiz calismasit ve periyodik bakim gerektirmemesi gibi avantajlari

nedeniyle diisiik COP degerlerine ragmen, iyi bir alternatif buzdolab1 teknolojisi olarak

kabul gérmektedir (Min ve Rowe, 2006).

Termoelektrik sogutucular, bina ve ofisler gibi yiiksek sogutma yiiklerine sahip

hacimler igin ise geleneksel klima sistemlerine gore oldukga diisiik verimlidir. Bu

durumun bir sonucu olarak, TEC’lerin kullanim alan1 ortam sogutmadan ziyade,

elektronik cihaz sogutma ve buzdolab1 uygulamalari olarak géze ¢arpmaktadir (Shen vd.,

2013).

Yaygin olarak kullanilan termoelektrik sogutucu {iriinleri Riffat ve Ma (2003)

tarafindan Tablo 1°deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan termoelektrik sogutucu tiriinleri (Riffat ve Ma, 2003)

Askeri/Havacilik

Tiiketici Uriinleri

Laboratuvar ve Bilimsel

Ekipman

Endiistriyel Sicakhik

Kontrolii

Diger Cesitli

Icin Uriinler

Alanlar

Elektronik cihaz sogutma, kisisel ekipman sogutma, tasinabilir

buzdolaplar, kizilotesi sensor sogutma, lazer diyotlart sogutma

Ara¢ i¢i buzdolaplari, mobil ev buzdolaplari, ara¢ torpido
sogutma, tasmabilir piknik sogutuculari, sarap/bira/fic1

sogutuculari, motosiklet kask sogutuculari, insiilin sogutuculari

Lazer diyot sogutuculari, elektrofotroz hiicre sogutuculari,
sartlandirma odalari, entegre devre sogutuculari, vidicon tiip

sogutuculari, sogutma banyolari, tiip muhafaza sogutuculari

NEMA muhafaza {riinleri, bilgisayarlarda ve robotikte
mikroiglemci sicaklik kontrolii, yazicilarda ve fotokopi

makinelerinde miirekkep sicaklig1 kontrolii

Oteller i¢in mini buzdolaplari, otomobil koltuk sogutuculari,
ucak i¢gme suyu sogutuculari, organ tagima kutusu sogutuculari,
taginabilir ilag sogutuculari, sicak/soguk terapi pedleri

sogutuculari, medikal cihaz sogutuculari




Chein ve Huang (2004), elektronik cihazlarin sogutulmasi uygulamalarinda TEC’lerin
performansin1  belirlemek amaciyla bir calisma gerceklestirmislerdir. TEC’lerin
verimliligini 6lgmede en Onemli parametrelerin soguk taraf sicakligi ve yiizeyler
arasindaki sicaklik farki oldugu kabul edilerek bu iki deger tizerinden niimerik bir analiz
yapilmis, soguk taraf sicakligi ve sisteme uygulanan akim siddeti degistirilerek elde
edilen sicaklik farklar1 i¢in sogutma giicii ve COP degerleri hesaplanmistir. Niimerik
analiz sonuglarina gore, sogutma giicii ve COP soguk yiizey sicakliginin artmasiyla ve
sicaklik farkinin azalmasiyla artar.

Chang vd. (2009), yiiriittiikleri deneysel calisma ile hava sogutmali bir TEC’nin
elektronik cihazlarin sogutulmasi uygulamalarindaki performanslarini, 1s1 yiikii ve akim
yogunlugu bakimindan incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, 20 ila 100 W arasinda
enerji uygulanirken, 6-7 A akim siddetiyle ¢alisan TEC’ler ideal sogutma performansi
gostermektedir. Ayrica, literatiirdeki verilere gore sivi-sogutmali sistemler ile entegre bir
TEC, geleneksel sistemlere kiyasla %40°lik daha yiiksek COP degerlerine sahiptir.
Sistemin kullandig1 enerji miktarinda kiigiik bir artisa neden olsa da, sogutma performanst
acisindan 6nemli bir katki sagladigindan sivi-sogutmali sistemlerle beraber kullanilmasi
daha avantajhdir.

Gould vd. (2011), ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda TEC’lerin mikroislemci
sicakliklar1 iizerindeki etkisini deneysel bir calisma ile arastirmislardir. Standart bir
masaiistli bilgisayarda bir dizi farkli uygulamalar ¢alistirilirken sisteme 6nce kanatgik ve
fan iceren standart bir TEC, daha sonra su sogutmali bir TEC sistemi eklenerek islemci
sicakligindaki degisimler raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, su-sogutmali
TEC’ler, digerlerine gore oldukga yiiksek performans gostermistir. Ayrica TEC’ler,
ozellikle istenen sicaklik aralifinda c¢ok hassas bir sicaklik kontrolii ve siireklilik
sagladigindan islemci gibi elektronik cihazlarin sogutulmasi uygulamalarinda su, hava
veya siv1 ile sogutma gibi geleneksel yontemlere alternatif olabilecek verim degerlerine
sahiptir. Calismada ayrica sisteme entegre devrelerin olusturdugu atik 1sidan bir TEG
yardimiyla mili-watt veya mikro-watt araliginda bir elektrik enerjisi temini de
saglanmistir. Elde edilen bu enerji kiiciik olmasina ragmen, gelecekte kullanilmak iizere
kapasitorlerde veya siiper kapasitorlerde saklanabilir, pilleri sarj edebilir veya bilgisayar
sistemindeki diger elektronik cihazlara gii¢ saglayabilir.

Jugsujinda vd. (2011), yirittikleri deneysel c¢alisma ile termoelektrik



buzdolaplarinin performanslarini incelemislerdir. Bu amagla, 21 litrelik bir sogutma
kabini tasarlanip iiretilmistir. Sistemde 40 W giiclinde TEC kullanilirken iki ylizeyde de
1s1 dagitimini artirmaya yonelik herhangi bir fan kullanilmistir. 1 saatlik test periyodu
sonunda soguk yiizey sicakligi 30 °C den -4.2 °C ye kadar diiserken sicak yiizey
sicakliginin 50 °C ye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sogutucu kabin sicakliginda ise 1
saatlik test periyodu sonunda 30 °C den 20 °C ye kadar bir diislis gdzlemlenmis ve test
stiresi artirildiginda kabin sicakliginin ayni hizla sogumaya devam etmedigi goriilmiistiir.
Ayrica TEC igin COP degeri 3, sogutucu kabin i¢in ise COP degeri 0.65 olarak rapor
edilmistir.

Palaniappan ve Palanisamy (2013), ANSYS programinda sonlu elemanlar
yontemiyle bir termoelektrik buzdolabinin performansini analiz etmislerdir. Analizlerde
performanslarini karsilastirmak amaciyla Bi-Te ve Pb-Te termoelektrik modiilleri
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ayni ¢alisma sartlar1 altinda Bi-Te kullanilan
sistemin COP degeri Pb-TE kullanilan sisteme gore %13.4, 1s1 absorbe etme kapasitesi
ise %28.42 daha yiiksek olarak bulunmustur. Sicak ve soguk yiizey sicaklik farki arttikga,
sisteme uygulanacak optimum akim ve voltaj degerlerinin de lineer olarak arttig1
gozlemlenmistir. Normal kosullar altinda Bi-Te termoelektrik modiilii belirgin bir sekilde
daha iyi bir performans gostermesine ragmen, 400-600 K gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda
ZT degeri daha diistiktiir.

Hermes ve Barbosa (2012), stirling, buhar sikistirma ve termoelektrik sogutma
teknolojileri ile ¢alisan dort farkli kiiclik hacimli taginabilir buzdolabinin termodinamik
performanslarini karsilastirmak amaciyla deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Testler, nem
ve sicaklik kontrolii yapilan bir sartlandirma odasinda gergeklestirilmistir. Enerji
tiiketimi, sogutma kapasitesi, i¢ ortam sicakligi, sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 gibi
temel parametreleri dogru olarak degerlendirmek amaciyla 21 °C ve 32 °C olmak {izere
iki fakli ortam sicakliginda ol¢limler tekrarlanmistir. Deneysel g¢alisma sonucunda
termoelektrik sogutma sisteminin COP degeri beklenildigi gibi diger sistemlerden diigiik
olarak bulunmustur ancak 6zellikle kii¢iik 61¢ekli tasinabilir buzdolaplari i¢in kompresér,
genlesme valfi, cevreye zararli sogutucu akiskan icermemesi ve diisiik enerji tiiketimi,
hizli tepki siiresi ve hafiflik gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilebilir olarak
gorilmiistiir.

Irshad vd. (2015), bit termoelektrik hava kanali sistemi tasarlayarak iirettikleri test
evinde termoelektrik sogutucularin ortam sogutma uygulamalarinda termal konfor ve
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ekonomik performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Sistem 2 amperden 7 ampere
kadar 6 farkli akim degeriyle calistirilarak Slgtimler alinmistir. Elde edilen sonuglara
gore, sisteme uygulanan akim siddeti arttikca i¢ ortam sicakligi azalmaya devam
etmektedir. Test evinde bulunan deneklerin %80’i 6 amper giris akim beslemesindeki test
sonuglarini hem nem orani hem sicaklik agisindan uygun bulmuslardir. Akimin daha fazla
artirllmasinin sogutma performansint olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica
boyle bir sistemin geri 6deme siiresi de 6.4 yil olarak hesaplanmustir.

Shen vd. (2013), termoelektrik modiilleri geleneksel hidronik paneller yerine
radyant paneller olarak kullanan yeni bir termoelektrik radyant klima (TE-RAC) sistemi
tasarlamiglardir. Bu yeni radyant sistem, Freon ve karmasik su dagitim borular
icermeme, rahat kurulum, sessiz ve giivenilir ¢alisma gibi birgok avantaja sahiptir. Giris
akiminin yonii ¢evrilerek sogutma ve 1sitma modlar1 arasinda kolayca gecis yapilabilir.
Biitlin bu avantajlarina ragmen, sistemin COP degeri geleneksel radyant klima ve klima
sistemlerine gore daha diigiik olarak bulunmustur. Bu sonug termoelektrik malzemenin
ZT degerine baglanmistir ve ilerde daha yiiksek ZT degerlerine sahip termoelektrik
malzemelerin kullanilmaya baglanmasiyla geleneksel klima sistemleriyle rekabet
edebilecek COP degerlerine ulasilabilecegi rapor edilmistir.

Gilott vd. (2009), binalardaki 6zellikle kii¢lik 6l¢ekli mekanlarin iklimlendirme
uygulamalari i¢in bir termoelektrik klima sistemi tasarlamislardir. Optimum calisma
kosullarina ulagsmak icin oncelikle teorik bir calisma yiiriitiilmiis daha sonra ¢alisma
laboratuvar test ortamina taginmstir. Yapilan deneysel calismada, 8 adet modiil i¢in, her
bir modiiliin 4.8 amper giris akimi altinda 0.46 COP ile 220 W'a kadar sogutma giicii
tirettigi gozlenmistir. Sistem bir fotovoltaik (PV) panele baglanarak da calistirilarak
termoekonomik analizler gerceklestirilmistir. PV maliyetleri Watt basina 1.25 £ 'ya kadar
veya daha diisiik oldugunda PV paneli olmayan esdeger bir sistemle rekabet edebilecegi
gozlenmistir.

Tan ve Zhao (2015), TEC’lerin ortam sogutma performanslarini degerlendirmek
amaciyla faz doniistiiriici malzeme (PCM) ile entegre bir termoelektrik sogutma sistemi
tasarlamislardir. PCM araciligiyla gece depolanan soguk termal enerji giindiiz saatlerinde
TEC’nin sicak ylizey sicakligini azaltmak amaciyla kullanilir ve bdylece sistemin termal
verimliligi artar. Test verilerine gore, PCM entegrasyonu ile sistemin COP degerinin %56
artirtlabilecegi gozlenmistir. Ayrica sistemde kullanilan PCM tiiriiniin  sistemin
calistirilacagi ortamin hava kosullarina gore dogru secimi de PCM’den maksimum
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performans alma agisindan 6nem arz etmektedir.

Han vd. (2014), bir termoelektrik vantilatér sistemi tasarlamislardir. ilk olarak
sistem i¢in bir matematiksel model gelistirilmis, daha sonra kurulan sistemle Cin'in
Changsha sehrinde yaz ve kis aylarinda farkli hava kosullarinda sistemin performansini
test etmek icin bir dizi deney yiiriitiilmistiir. Deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglara
gore, maksimum COP, yaz modunda 4.78 ve kis modunda 4.16 olarak hesaplanmustir.
Termoelektrik vantilatoriin temiz hava kullanim1 ve egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi
icin yeterli enerji saglayabildigi bulunmustur. Termoelektrik vantilatoriin 1liman hava
kosullari i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Ekserji analizine gore, en biiyiik ekserji
tahribat1 termoelektrik modiillerin (TEM) i¢indeki enerji transferi slirecinde meydana
gelir.

Literatiirde TEC nin sicak tarafindan daha fazla 1s1 uzaklastirmak ve bdylece soguk
taraf sicakliginin daha fazla diismesini saglamak amaciyla bu ylizeyde sivi sogutmali
sogutucu bloklarin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur:

Dizaji vd. (2016), farkli iklim kosullar1 i¢in yeni bir hava-su bazli TEC sistemi
(alternatif bir hava sogutma tinitesi olarak) yoluyla hava akisinin sogutma fizibilitesini
belirlemek i¢in deneysel bir calisma yiiriitmiislerdir. Diger sistemlerden farkli olarak,
TEC’nin sicak yiizey sicakligini diigiik hizda bir su akis oraniyla kontrol ederek soguk
yiizey sicakligini onemli 6lciide diistirmeyi hedeflemislerdir. Bulgular, termoelektrik
sistemin soguk tarafinin, 6zellikle termoelektrik sicak yiizeyinin su gibi bir akiskan ile
sogutulmas1 durumunda, uygulanabilir bir hava sogutma sistemi olarak hareket
edebilecegini gostermistir.

Hu vd. (2016), islemcilerin sogutulmasi uygulamalar1 i¢in su sogutmali bir TEC
sistemi tasarlamislardir. Islemci iizerindeki 1s1 birikimini engellemek ve enerji tasarrufu
saglamak amaciyla farkli ¢aligma kosullar1 altinda hava hizini ve suyun kiitlesel debisini
kontrol ederek TEC’nin performansi arastirilmistir. Sicaklik kontrolii olan ve olmayan
TEC ve pasif su sogutmasi dahil olmak iizere li¢ sogutma yonteminin dinamik performans
karsilagtirmalari, farkli ortamlarda degisken c¢alisma kosullar1 altinda incelenmistir.
Deneysel calismadan elde edilen sonuglara gore, optimum hava akis hizi 0.8 m/s,
optimum su kiitlesel akis oram1 0.042 kg/s olarak bulunmustur. Ayrica sistemin
maksimum COP degeri 0.65 olarak hesaplanmustir.

Riffat ve Qiu (2005), sicak tarafinda su sogutmali sogutucu blok entegre edilmis bir
Termoelektrik klima sistemi tasarlamiglardir. Yiriittiikleri ¢calisma ile toplam 1s1 transfer
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oranini ve toplam 1s1 direnci degerlerini arastirmis ve hava sogutmali kanatgiklar ile
karsilagtirmiglardir. Ayrica optimum kanat acikligr mesafesi, optimum kanat uzunlugu ve
optimum s1v1 akis hiz1 incelenmistir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglara
gore, ayni calisma kosullar1 altinda toplam 1s1 aktarim hizi ve COP degeri, hava sogutmali
kanatgiklara kiyasla sirasiyla yaklasik 20 ve 2 kat artirilabilir. Boyle bir sistem, yaz
aylarinda sogutma ve kis aylarinda 1sitma amaciyla olmak {izere tiim y1l boyunca basitce

kurulabilir ve uygulanabilir.

1.2.1.5. Termoelektrik Sogutucularin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Termoelektrik sogutucularin baslica avantajlari su sekilde siralanabilir:
e Kiigiik hacimlerin sogutulmasi uygulamalarinda idealdir
e Sessiz ve titresimsiz ¢alisir
e Herhangi bir sogutucu akigkan igermediginden ¢evre dostudur
e Sicaklik kontroliiniin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in idealdir, ¢ok hassas sicaklik
kontrolii yapilabilir
e Hareketli herhangi bir pargasi olmadigi i¢in ¢ok az bakim gerektirir
e Uzun Omiirliidiir
e Dikey, yatay, yercekimsiz her tiirlii ortamda ¢alisabilirler
Termoelektrik sogutucularin en 6nemli dezavantajlari ise asagidaki gibidir:
e Sogutma performans katsayilar: diistiktiir
e Yiiksek sogutma yiikleri i¢in uygun degildirler

e Yiiksek maliyetlidirler

1.2.2. Nanoakiskanlar

Nanoakiskan, su, yag veya etilen/propilen glikol gibi bir ana akiskan igerisinde
nano boyutta kat1 parcaciklarin siispansiyonlarina denir (Ciice vd., 2020b). Geleneksel
sogutucu akiskanlara gore ¢ok daha yiiksek termal iletkenlik saglarlar ve akis sirasinda
cok diisiik bir basing kaybina neden olurlar. Ayrica dogru yontemlerle elde edilmis bir
nanoakigkan, akis kanallarina da herhangi bir engel teskil etmediginden, 6zellikle son

yillarda arastirmacilar icin ilgi ¢eken bir konudur (Esfe vd., 2015). Ustiin kimyasal,
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fiziksel ve mekanik o6zellikleri sayesinde, saglik sektdriinden uzay aragtirmalarina kadar,
giines kremleri, kozmetik iirlinleri, boyalar, ekranlar, piller, katalizorler, sensorler,
sogutma teknolojileri, tarim, plastik ambalajlama, dayanikli tekstil iiriinleri, deterjanlar
gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptirler (Angayarkanni ve Philip, 2015).

Baz1 ana akigkanlara nano partikiil ilave edilmesiyle termal iletkenlik degerlerinde

elde edilen iyilestirmeler Toghraie (2016) tarafindan Tablo 2’deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 2. Nano partikiil ilavesiyle termal iletkenlik degerlerindeki iyilesmeler (Toghraie

vd., 2016)

Ana Akiskan Ilave Edilen Partikiil Maksimum lyilesme (%)
Su Al2O3 24

Su TiO> 8

Etilen Glikol Ag 18

Su FesOa4 48

Su CuO 37

Su Zn0O 21

Su MgO 22

Etilen Glikol Zn0O 13

Nanoakiskanlar, termoelektrik sogutucularin verimini artirmak amaciyla da
kullanilmaktadir:

Finn vd. (2011), farkli sogutma teknolojilerini karsilastirmak i¢cin matematiksel ve
sayisal bir simiilasyon modeli olusturmuslardir. Elektronik cihazlarin sogutulmasi
uygulamalari i¢in nanoakiskan ile gelistirilmis sogutma sivisina sahip bir termoelektrik
sogutucu modeli tasarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, TEC’nin sicak tarafindan
nanoakigkan ile 1s1 alma prensibine dayanan bu sistem ile islemci sicakliklarinda
geleneksel sogutma sistemlerine kiyasla 15.1 °C daha fazla soguma elde edilebilir.
Nanoakiskan entegreli TEC sogutma sisteminin kullanilmasi gii¢ tiiketimini neredeyse 10
katindan fazla artirmasina ragmen, bu artis hem islemci caligma sicakligi hem de
kullanilabilirlikte sagladigi dnemli iyilesmeler nedeniyle tercih edilebilir bir teknoloji
olarak goze carpmaktadir.

Putra vd. (2011), islemci sogutma uygulamalarinda termoelektrik sisteme entegre

151 borulu bir sogutucu blok ile sogutucu akiskan olarak nanoakigkan kullaniminin hacim
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konsantrasyonu ve sogutucu sicakligi agisindan etkilerini analiz etmislerdir. Farkli hacim
konsantrasyonlarinda is akiskani olarak Al>O3 ve TiO2 nanoakiskanlarini kullanmis ve
sonuglar1 dogrudan hava sogutma sistemleri gibi diger sogutma teknikleriyle
karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore, nanoakiskanlarin is akigkani olarak
kullanilmasinin daha yiiksek termal performans ve daha diisiik islemci sicakligi sagladig
gdzlenmistir. Islemci sicakligindaki en biiyiik diisiis %1 hacim konsantrasyonunda
Al203-Su nanoakigkani i¢in 6 °C olarak elde edilmistir.

Ahammed vd. (2016), elektronik cihazlarin sogutma uygulamalar1 i¢in ¢ok kanalli
bir mini kanal 1s1 degistiricisinde nanoakiskan ile entegre termoelektrik sogutma
sistemlerinin termal performansini arastirmak icin deneysel bir ¢aligma yiiriitmislerdir.
TEC’nin sicak tarafindan 1s1y1 uzaklastirmak icin is akigkani olarak %0.1 ve %0.2 hacim
konsantrasyonlarinda Al,O3-Su nanoakiskani kullanilmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglara gore, %0.2 Al,O3-Su nanoakiskani kullanilarak sistemin COP degerinde
%40 lik bir iyilesme saglamak miimkiindiir. Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik
farkinin ayni hacim konsantrasyonu ile yaklagik %9.5 oraninda azaltilabildigi ve bu
azalmanin sogutma kapasitesinde onemli bir artis sagladigi gozlenmistir. Sogutma
sisteminin termal etkinligi, hacim konsantrasyonundaki nanopartikiil oran artisiyla artar,
bu da nanoakiskanlarin elektronik sogutma uygulamalar: i¢in umut verici bir sogutma
teknolojisi olarak goriilmesini saglar.

Mohammadian ve Zhang (2014), termoelektrik sogutma uygulamalarinda Al2O3-
Su nanoakiskaninin COP degerleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla,
TEC’nin her iki ylizeyine yerlestirilmis iki mikro-kanal 1s1 degistirici ile bir termoelektrik
sogutma sistemi hazirlanmistir. Calismadan elde dilen sonuglara gore, sicak tarafta
akigkana diisik hacimli nanopartikiil eklenmesi, diisiik Reynolds sayilarinda
termoelektrik modiiliin COP degerinde dnemli bir artisa neden olur ve toplam entropi
iiretimini azaltir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise soguk tarafta nanoakiskan kullanimi
COP degerini artirir ve toplam entropi tiretimini diisiiriir. Ayrica nanopartikiil boyutunun
diisiik Reynolds sayilarinda bir etkisinin olmadigi, yiiksek Reynolds sayilarinda ise
partikiil boyutu arttikca COP degerinin ve toplam entropi iretiminin azaldig
gozlenmistir. Bununla birlikte sicak taraftaki 1s1 degistiricisinde tam tersi bir egilim elde
edilmistir.

Nanoakigkanlar, termoelektrik sogutucular haricinde de yaygin olarak sogutma
uygulamalarinda kullanilirlar:
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Khosravi vd. (2019), yiirittiikleri deneysel ¢alisma ile bir hibrid grafen-platin
nanoakigkaninin konveksiyonla 1s1 transferini ve entropi olusumunu arastirmislardir.
Calisma sonucunda bir laminer akis rejimi i¢in, konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayis1 ve partikiil boyutunun artmasiyla arttigini gézlemlediler. Ayrica, 1s1
yiikiiniin artmasiyla, 1s1 transferinden dolayir entropi iiretimi artarken, siirtinmeden
kaynaklanan entropi iiretimi azalmaktadir. Reynolds sayisinin entropi iiretim hizlar
tizerindeki etkisi parcacik fraksiyonunun etkisinden daha belirgindir.

Sardarabadi vd. (2019), kare seklinde bir buharlastirici ve bir kondenser i¢inde iki
tip kanali iceren yeni bir termosifon tipinde nanotiip-su nanoakiskanlarmnin termal
performansi ile ilgili bir aragtirma yiirtitmislerdir. Calismada, potasyum persiilfat ve
sodyum persiilfat kullanilarak, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin termal performansi
arastirilmistir. Sonuglara gore, termosifonda sodyum ile nanoakiskanlarin kullanimi daha
iyi termal performans gostermektedir. Nanoakiskanlarin daha diisiik termal dirence ve
daha yiiksek termal verime sahip oldugu kolayca anlagilmaktadir. Deneysel sonuglar
ayrica, termosifonun nano-sivi kullanarak suya (70 W'a kadar) kiyasla daha yiiksek giris
giiclerinde (90 W'a kadar) performans gosterebilecegini ortaya koymustur.

Bahiraei vd. (2018), iki mikro akigkan blogunda biyolojik ydntemle
islevsellestirilen grafen nanoakiskaninin hidrotermal etkilerini arastirmiglardir. Caligsma,
grafen konsantrasyonu ve akis hizindaki artigla birlikte sogutma giliciinlin arttigin1 ve
1sitma yiizeylerinin sicakliginin azaldigini gdstermektedir. Ayrica, sicaklik dagiliminin
homojenligi, konsantrasyon ve akis hizinin artmasiyla artar. Nanoakiskanin maksimum
konsantrasyonda kullanilmasi, pompalama giicii ve yiizey sicakligi Onceliklerinin
sirastyla ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik oldugu durumlar hari¢ diger tiim kosullar icin
Onerilmektedir.

Izadkhah ve Heris (2019), ana akiskan ile Al2O3 nanopargaciklarinin farkli
yiizdelerini igeren ¢ozeltilerin stabilite ve viskozitelerini molekiiler dinamik simiilasyon
yontemleri kullanarak arastirmislardir. Nanoakiskanin temel sivisi, su ve etilen glikol
karistminin farkli yilizdelerinden olusur. Ana akiskandaki yiiksek su yiizdesine bagl
olarak, Al20s'iin stabilitesinin olduk¢a iyi oldugu bildirilmektedir. Bu yontem
kullanilarak nanoakiskan viskoziteleri konsantrasyon, sicaklik ve ana akigkan ylizdesi
gibi tiim kosullarda ongoriilebilir. Elde edilen sonuglar nanoakiskanlarin yapisal ve
tagima Ozelliklerinin sadece etilen glikol-su ana akigkani ile hazirlanan nanoakigkanlarda
degil, ayn1 zamanda diger nanoakiskan tiplerinde de etkili bir termal iletkenlik referansi
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saglayabilir.

Samadzadeh vd. (2020), su bazli nanoakiskanlarin dogal tasinim ile 1s1 transferleri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Calismada,
kapatma sistemlerinin en-boy orani, ti¢ farkli egim ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
arap zamki iceren nano partikiil konsantrasyonlari gibi bazi Onemli parametreler
incelenmistir. Deney sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, suya eklenen
nanoparcaciklar Nusselt sayisini azaltir. Ayrica 0'dan 90'a yiikselen e§im acisinin

nanoakiskanin dogal konveksiyon katsayisini azalttig1 da gozlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, termoelektrik sogutucularda nanoakigskan kullaniminin sogutma
giicli ve temel performans parametreleri izerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla yeni
bir termoelektrik sogutma kabini tasarlanmis, liretilmis ve deneysel olarak analizleri
gergeklestirilmistir.

Deneyler 20/11/2019-5/12/2019 tarihleri arasinda, Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi ~ Sifir/Diisiik Karbon Enerji  Teknolojileri
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. S6z konusu donemde Rize’de hava kosullar1 iklim
normallerinde 8-15 °C araliginda seyretmistir. Laboratuvar kosullari ise klima yardimi ile

deneylerin yiiriitiilecegi sicakliklara ayarlanmistir.

2.1. Materyal

2.1.1. Sogutucu Kabin

[k olarak, 1.8 cm kalinliginda MDF malzeme kullanilarak 30 cm derinlik, 30 cm
genislik ve 40 cm yiikseklikteki i¢ 6l¢iilerine sahip bir dolap ve i¢ dlgiileri bu dolaptan
her yonde altisar cm daha biiyiik olacak sekilde ikinci bir dolap iiretilmistir. MDF
malzemelerin birlestirilmesinde yalitkan tutkal kullanilmistir. Biiyiik olan dolabin arka
tarafit icerden 60 mm XPS 1s1 yalitim malzemesi ile kaplandiktan sonra kiiclik dolap
biiyiik dolabin igine kenarlara esit uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
dolaplarin arasinda dort tarafta olusan 60 mm’lik bosluklar poliiiretan kopiik 1s1 yalitim
malzemesi ile bosluk kalmayacak sekilde doldurulmustur. On cephede ise PVC
malzemeden cerceve kullanilmistir. Bu ylizeyden olusabilecek 1s1 gecisini en aza
indirebilmek amaciyla cam yerine 30 mm XPS 1s1 yalitim malzemesi kullanilarak sonugta
her tarafindan yalitilmis, 36 litre ic hacme sahip bir sogutucu kabin iiretilmistir. On kapak
ile diger yiizeylerdeki yalittm kalinligin1 esitlemek ve kullanilan 1s1  yalitim
malzemelerine kiyasla oldukca yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahip PVC kisimdan
olusabilecek 1s1 kopriilerini engellemek amaciyla 6n kapak i¢ ylizeyden 30 mm XPS 1s1
yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Sogutucu kabinin iiretim asamalar1 ve sematik

aciklamasi sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. Sogutucu kabin tiretim agsamalari
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18 mm MDF Dis Govde
60 mm XPS Arka Yahtm
60 mm Poliiiretan Yahtmm

18 mm MDF ic Gévde
30 mm XPS Yahtim
PVC Kaplama

A-A KESITI

492 L. SSRE

2

=
59
=

a2 A A

Sekil 3. Sogutucu kabin sematik diyagrami
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2.1.2. Termoelektrik Sogutucu

Sistemde 15 volt 10 amper giiciinde, TEC1-12715 model tek kademeli bir TEC
kullanilmistir. 40 mm genislik, 40 mm derinlik ve 4 mm ytikseklik dl¢iilerine sahip TEC
127 adet eleman ¢iftinden olugmaktadir. Sistemde kullanilan TEC nin teknik ¢izimi sekil
4’te, TEC’ye ait teknik bilgiler Tablo 3’te gosterilmistir.

Sekil 4. Sistemde kullanilan TEC’ nin teknik ¢izimi

Tablo 3. Sistemde kullanilan Peltier’ e ait teknik bilgiler. (URL-1, 2020)

Th (°C) 27 50
Maksimum Sicaklik Fark1 70 79
Maksimum Voltaj 16 17,2
Maksimum Akim (Amper) 15 15
Maksimum Sogutma Giicii (Watt) 150,2 164,2
Direng (Ohm) 0,80 0,88
Tolerans (%) +10 +10

2.1.3. Kanat¢iklar

Sistemde 810 ve 770 cm? yiizey alanlarina sahip iki adet aliiminyum kanatcik
kullanilmistir. Ayrica 40 mm boyutlarinda kiip seklinde bir aliiminyum kiilge ve 40 mm

genislik, 80 mm uzunluk, 4mm kalinli§inda su sogutmali aliiminyum blok kullanilmistir.
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Sistemde 25x22 mm c¢apraz geometrili 1s1 transfer Kkatsayisini arttiran
kanatgiklardan ve 5/16 ing bakir borulardan iiretilmis, 1.4 m? yiizey alanina sahip hava

sogutmali 1s1 degistiricisi kullanilmistir.

2.1.5. Fanlar
Peltier sisteminde iki adet 12 volt 1 amper giiciinde fan kullanilmistir. Ayrica 1s1
degistiricisinin arka tarafinda 50 W nominal giice sahip bir fan kullanilmigtir. Ancak

deney sirasinda wattmetre ile bu fanin ne kadar gii¢ tiikettigi bir saat boyunca diizenli

olarak dl¢iilmiis ve anlik 32 W giic tiikettigi gdzlenmistir.

2.1.6. Gii¢c Kaynagi ve Veri Toplayici
Sistemde 0-30 V, 0-20 A araliginda ¢alisabilen ayarli DC gili¢ kaynagi

kullanilmistir. Ayrica 8 kanal, iiniversal girisli bir veri toplayici ve verilerin kaydedildigi

bir bilgisayar kullanilmigtir.

2.1.7. Sicaklik Sensorleri

Deneysel analizlerde 8 adet K tipi sicaklik sensorii gerekli dlgimleri almak

amaciyla kullanilmistir.

2.1.8. Dolasim Pompasi

Sistemde 12 V 0.15 A giiciinde 280 litre/saat debiye sahip dalgig tip firgasiz bir

dolasim pompasi1 kullanilmistir.
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2.1.8. Nanopartikiiller

Sistemde aliiminyum oksit (Al203), titanyum dioksit (TiO2) ve silikon dioksit
(SiO2) nanopartikiilleri belirlenen oranlarda kullanilmistir. Kullanilan nanopartikiiller
NanoGrafi firmasindan hazir olarak satin alinmis ve nanoakiskanlar laboratuvarda

tiretilmistir. Sistemde kullanilan nanopartikiillere ait 6zellikler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri

Partikiil Ad1  Partikiil Faz Yiizey Alamm  Renk Saflik (%)
Boyutu (nm) (m?/g)

Aliiminyum 78 Gama >20 Beyaz 99,55
Oksit
Silikon 55-75 Amorf 150-550 Beyaz 98,5
Dioksit
Titanyum 38 Anataz 55 Beyaz 99,55
Dioksit

2.1.9. Klima

Test odasinin sicakligimi ayarlamada 24000 BTU giiciinde bir elektrikli klima

kullanilmistir.

2.1.10. Termal Macun

Peltier sisteminin birlestirilmesinde 3.15 W/m-k termal iletkenlik degerine sahip

altin alagimli termal macun kullanilmistir.

2.1.11. Termal Kamera

Uretilen sogutma kabininden 1s1 kaybinin olup olmadigini 6lgmek amaciyla Flir
marka E5-1X model termal kamera kullanilmistir. Otomatik sicak-soguk nokta belirleme,
160 x 120 Piksel goriintii kalitesi ve + 2 °C sicaklik hassasiyetine sahiptir.

Sistemde kullanilan ekipmanlar1 ve tedarik yerlerini 6zellikleri ile birlikte Tablo 5’
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teki gibi ozetleyebiliriz:

Tablo 5. Sistemde kullanilan ekipmanlar

Uriin Ozellik Tedarik
Termoelektrik Sogutucu 15V 10 A N11.com
Kanatcik Aliiminyum Amazon.com
Is1 Degistiricisi 1/4 Hp, 1.4 m?, Hava sogutmali N1l.com
Fan 12V 1 A DC akim Direng.net
Gii¢c Kaynagi 0-30 V, 0-20 A, DC akim Direng.net
Nanopartikiiller Al2O3, TiOy, SiO2 NanoGrafi
Sensorler K Tipi, 9-15 V ¢alisma gerilimi Amazon.com
Veri Toplayici 8 Kanal, Universal Testo.com
Termal Macun 3.15 W/m-K, Altin Alasiml N1l.com
Dolagim Pompasi 12 V, 0.15 A 280 litre/saat debi N11l.com
Termal Kamera 160X120 Piksel, + 2 °C Sicaklik Direng.net

Hassasiyeti

2.2. Yontem

2.2.1. TEC Diizeneginin Hazirlanmasi

TEC iizerindeki kirmiz1 ve siyah renkteki kablolarin gii¢ kaynaginin art1 ve eksi
kutuplarinda baglandiklar1 yerlere goére, yani akimin uygulandigi yone gore TEC’ nin
soguk ve sicak yiizeyleri degismektedir. Bu nedenle ilk olarak hangi yiizeyin soguk, hangi
yiizeyin sicak olacagina karar verilmistir. Elektrik verildiginde TEC nin bir yiizeyi hizli
bir sekilde ve asir1 derecede sogurken diger yiizey ayni sekilde 1sinmaya baglar ve 1s1
yiizeyden dagitilmaz ise ¢ok kisa bir siire igerisinde yanar. Dolayistyla yiizeylerden 1sinin
1yi bir sekilde atilmasi son derece 6nemlidir. Bu amagcla termoelektrik sogutucular soguk
ve sicak yiizeylerine birlestirilmis cesitli kanat¢ik veya sogutucu bloklar ile birlikte
kullanilmaktadir. Aksi halde sistem calismayacaktir. Yapilan calismada kullanilan
sistemde de ilk olarak soguk yiizey altin alasimli termal macunla kaplanarak bu yiizeye

aliminyum kiilge yapistirilmistir. Bu kiilgenin kullanilma amaci sogutucu kabine 6n
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kapagin ortasindan yerlestirilecek olan termoelektrik sogutucu sisteminin XPS yalitim
elemanlari igerisinde kalmamasidir. Ardindan aliiminyum kiilgenin bosta kalan yiizeyi de
termal macunla kaplanarak bu yiizeyle alliminyum kanatcik birlestirilmistir. TEC’ nin
sicak yiizeyine ise yine termal macun yardimiyla su sogutmali alliminyum blok
yapistirilmistir. Daha sonra bu blogun diger yiizeyine de ayn1 yontemle bir aliiminyum
kanatgik yapistirilmistir. Aliiminyum kanatciklardan 1s1 atimini hizlandirmak amaciyla
her iki kanat¢igin iizerine 12 V, 1 A giiclinde fanlar vidalar ile tutturulmustur. Burada fan
secimi olduk¢a 6nemlidir. Kullanilan fan hem elektrik tiiketeceginden sisteme ekstra bir
giic tiiketimi yiikleyecek hem de fan fazla biiylik oldugunda kendisi 1sinacagindan
ozellikle soguk taraftaki kanat¢igin isinmasina neden olacaktir. Fan c¢ok kiiciik
secildiginde ise kanatciktan 1s1 dagilimini verimli bir sekilde saglayamayacaktir.
Sistemde ilk olarak 24 V, 1.8 A’lik fanlar denenmis ancak daha kiigiik bir fanin yeterli
oldugu gozlenmistir. Olusturulan sistem plastik kelepgeler yardimiyla iyice sikistirilarak
montaj sirasinda veya caligma sartlarinda birbirlerinden ayrilmamasi saglanmistir.

Olusturulan TEC sistemi Sekil 5’te gosterilmistir.

]
g

e
Sekil 5. TEC sistemi teknik ¢izimi

2.2.2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Sistemde ana akigkan olarak su kullanilmis ve igerisine aliiminyum oksit (Al2O3),

titanyum dioksit (TiO2) ve silikon dioksit (SiO2) nanopartikiilleri ayr1 ayri ilave edilerek
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nanoakiskanlar hazirlanmistir. 600 ml su igerisine nanopartikiiller sirasiyla % 0.1, 0.5 ve
1 oranlarinda hassas terazide Olgiilerek ilave edilmistir. Nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda iki adim yéntemi kullanilmustir. iki adim ydntemi, ana akiskan icerisine
onceden hazirlanmis nanopartikiillerin ilave edilerek ve akiskan igerisinde ¢oziinmeden
asil1 kalarak karisiminin saglanmasi yontemidir (Budak Ziyadanogullar1 ve Yiicel, 2017).
Burada dikkat edilmesi gereken husus nanopartikiillerin ana akigkan igerisinde iyi
dagilmasi ve topaklanmamasidir. Literatiirdeki bilgilere dayanarak iki adim yontemiyle
elde edilen nanoakiskanlarin yapisini bozmadan giinlerce koruyabildigi s6ylenebilir. (Wu
vd. 2019; Sidik vd. 2014; Wei ve Xie 2012). Calismada ise dlglimler birer saat siireyle
yapildigindan bu siirelerde nanoakiskanlarin yapisin1 korudugu séylenebilir. Sistemde
kullanilan nanopartikiiller NanoGrafi firmasindan hazir olarak satin alinmis ve

nanoakiskanlar laboratuvarda tiretilmistir. Sistemde kullanilan nanopartikiiller Sekil 6°’da

gosterilmistir.

Sekil 6 Sistemde kullanilan nanopartikiiller
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2.2.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Ilk olarak, hazirlanan TEC sistemi sogutucu dolabin 6n kapagma kapagin
ortasindan yerlestirilerek iyice sabitlenmistir. Bu islem i¢in kapakta acilan delikten 5 adet
K tipi sicaklik sensorii de gecirilerek dolap igerisinde i¢ ortam, i¢ 6n duvar, i¢ arka duvar,
sogutulan {iriin (su) ve soguk kanatgik sicakliklarini 6lgebilmek amaciyla uygun noktalara

yerlestirilmistir. Ol¢iim alinan noktalar Sekil 7 {izerinde gosterilmistir.

ic Ortam Sicaklig
Sogutulan Urtin Sicakhig
Arka Duvar Sicakhgi
Soguk Kanatgik Sicakligi
On Duvar Sicakhgi
Sicak Kanatgik Sicakhgi X
Dig Ortam Sicakligi
Sogutma Suyu Sicaklgi

XXX XXX X

L__>_Z__I

X

X X

:
=
—

A P |

Sekil 7. Sistemde 6l¢iimlerin alindig1 noktalar

Sensorlerin uglari, belirtilen noktalarda dogru Olgiimler alinabilmesi amaciyla
diger ortamlardan izole edilmistir. Ornegin dolabin i¢ tarafindan arka yiizey sicakligini
Olcecek sensoriin ucu bu bolgeye yapistirildiktan sonra bosta kalan kism1 XPS yalitim
malzemesiyle kaplanmistir. TEC sistemini sogutucu kabine yerlestirdikten sonra bu
bolgeden olusabilecek 1s1 transferlerini engellemek amaciyla kanatciklar sicak silikonla
XPS yalitim malzemesine birlestirilmistir.

Sistemde kullanilacak diger 3 adet K tipi sicaklik sensorii de sicak kanatgik, dis

ortam ve sogutma sivisinin sicakligimi 6lgmek amaciyla uygun yerlere yerlestirilerek
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diger uclar1 da veri toplayiciya takilmistir. Veri toplayicidan verilerin anlik olarak
bilgisayara aktarilmasi i¢in bilgisayara baglanmistir. Olgiimlerin kaydedilme periyodu 30
saniye olarak belirlenmistir. Boylece deney siiresi boyunca her 30 saniyede bir 8 adet
sensorden almman Ol¢iimlerin veri toplayict yardimiyla bilgisayara kaydedilmesi
saglanmistir.

Termoelektrik sogutucu ve kanatgiklar tizerindeki fanlar ayni glic kaynagina
baglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, TEC’nin gii¢ kaynagina
baglantisidir. Clinkii kablolarin baglandig1 kutuplara gére Peltier’ in 1sinan ve soguyan
yiizeyleri degisecektir. Bu sebeple daha 6nceden belirlendigi gibi TEC iizerindeki siyah
kablo art1, kirmiz1 kablo ise eksi kutba baglanmistir. Bu durum fanlar i¢in 6nemli degildir.
Uygulanacak akimin yoniine gore sadece fanin donme yonii degisecektir.

Sogutucu kabinin hemen yanina konumlandirilan 1s1 degistiricisi bir seffaf hortumla
TEC diizenegindeki su sogutmali bloga baglanmistir. Su sogutmali blogun diger ucu ise
yine seffaf hortum ile dolasim pompasina baglanmistir. Is1 degistiricisinin diger ucu da
dolagim pompasinin i¢inde bulundugu mini akiskan havuzuna baglanmistir. Bdylece su
sogutmal1 bloktan 1s1 alarak 1s1 degistiricisine gelen sogutucu akiskan fazla 1sisin1 ortama
birakarak akigskan havuzuna gidecek ve buradan dolasim pompasiyla tekrardan su
sogutmali bloga donecek ve ¢evrimini tamamlayacaktir. Sogutucu akigkan sicakligi da
dolasim pompasinin bulundugu akiskan havuzunda 6l¢iilmektedir. Dolasim pompasi da
kanatcik iizerindeki fanlarla birlikte gii¢ kaynagina baglanmustir. Is1 degistiricisinin arka
kismina 1s1 attimin1 hizlandirmak amaciyla bir fan yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil

8’de, sematik diyagrami ise Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 8. Termoelektrik sogutucu deney diizenegi

Sartlandirma Poliuretan Képuk
Odasi

Peltier

/AIUminyum Blok

/AIUminyum Kanatgik
/ Fan

z XPS

SuSogutmall Blok 5 .
D XPS Sogutucu Kabin
Is1 Degistirici
Akiskan Havuz;\
P N P §

Sekil 9. Termoelektrik sogutucu sisteminin sematik diyagrami

2.2.4. Deneysel Prosediir

Deneysel ¢alismalarda, test diizenegi, kullanilan donanim, ¢evre kosullar1 veya dis

etkenler nedeniyle tekrarlayan testlerde farkli sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle
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parametrik deneylere baslamadan 6nce sistemi ayni kosullarda birka¢ kez calistirmak ve
sonugclari tutarlilik agisindan karsilastirmak bilimsel ve ger¢ekei bir yaklagim i¢in oldukca
onemlidir. Bu amagla, ilk olarak, belirli bir ortam sicakligi degeri i¢in aymi kosullar
altinda 2000 saniye boyunca 3 kez tekrarlanan Ol¢iimlerle kararli durum testleri
yapilmistir. Deney diizeneginin kararli bir sekilde calistigina karar verildikten sonra
testlere basglanmistir.

Yiriitiilen ¢alismada deneyler her sogutucu akiskan igin, hem yiiksiiz durum hem
de yiiklii durum sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Yiiksiiz durum i¢in biitiin deneylerde
sogutucu dolabin igerisi bos birakilarak, test diizenegi, fanlar, pompa ve TEC es zamanli
calisacak sekilde baslatilmisg, 1 saat boyunca ve 30 saniye araliklarla dlgimler alinmustir.
Ayni deneyler, dolabin igerisine 1 litre su birakilarak tekrarlanmis ve bdylece yiiklii
durum testleri gerceklestirilmistir.

Deney diizeneginin bulundugu sartlandirma odasi sicakligi bir klima yardimiyla 18,
24 ve 30 °C ye ayarlanarak ti¢ farkli dis ortam sicakliginda biitiin testler yiiklii ve yiiksiiz
durumlar icin tekrarlanmistir. Deneyler sirasinda sartlandirma odasinda baska bir 1s1
iiretecinin olmamasina dikkat edilmistir.

Deneyler ilk olarak nanopartikiil ilave edilmeden, sogutucu akiskan olarak 600 ml
su kullanilarak hem yiiklii durum i¢in hem de yiiksiiz durum i¢in gerceklestirilmis, elde
edilen sonuglar nanoakiskan kullanilan durumlarla kiyaslanmak iizere referans durum
olarak kabul edilmistir.

Daha sonra nanoakiskan kullanilan testlere gecilmistir. Ilk olarak 600 ml’lik
sogutucu akiskanlara kiitlece %0.1 oranlarinda Al>Ogz, SiO> ve TiO2 nanopartikiilleri ilave
edilerek sogutucu akiskanlar hazirlanmis ve referans durum testleriyle ayni sartlar altinda
ve ayni siirelerde Ol¢limler gergeklestirilmistir. Aymi testler, %0.5 ve %1 karisim
oranlarinda hazirlanan nanoakigkanlar ile de ii¢ farkli dis ortam sicakligi kosullarinda
tekrarlanmistir.

Toplamda 3 farkli nanopartikiil ile 3 farkli dis ortam sicakliginda ve 3 farkli kiitlece
karisim oraninda yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in 54 saat ve referans durum i¢in de 6 Saat

olmak iizere 60 saat siiren deneyler gergeklestirilmistir.
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2.2.5. Kabuller

Deneylerin yiiriitiildiigii tarih araliginda Rize ilinde ortalama sicaklik 12 °C,
ortalama nem %91, ortalama rlizgar 2 m/s, ve basing atmosfer basincina yakin olarak
seyretmistir.

Laboratuvar sartlarinda ise sicakliklar klima yardimi ile 18, 24 ve 30 °C lere
ayarlanarak testler yiiritiilmiistiir. Ortamin nem ve basing degerlerinde 6nemli bir
degisiklik olmadig1 kabul edilmistir. Ayrica laboratuvar sartlarinda klimadan baska 1s1
kaynagi kullanilmamus, floresan ve bilgisayar fani gibi cihazlarin yaydig: isilar ihmal

edilmistir.
2.2.6. Hesaplamalarda Kullanilan Denklemler

Yapilan calismada her bir durum i¢in sogutucu kabinin ilk ve son sicakliklari,
sogutma giicii ve sistemin COP degerleri gdzlemlenmis ve karsilastirilmistir. Tlk olarak
Q. ile gosterilen sogutma giicli asagida verilen denklem (1) ile hesaplanmistir (Gliglii ve
Ciice, 2019).

Qc:(lan|+|ap|) TcI - %IZ(Re'I'Rt)' k(Th'Tc) (1)

Burada a,, ve a;,, P ve N tipi eleman ciftlerinin Seebeck katsayilaridir. R, ve R,
elektrot ve 1s1l giftlerin elektriksel direnglerini, I akimi, k termal iletkenlik degerini, T, ve
T}, ise sirastyla soguk yiizey ve sicak yiizey sicakliklarini simgeler.

Seebeck katsayisi, liriine ait teknik bilgileri iceren katalogda verilen maksimum

voltaj degerinin katalogda o degere karsilik gelen sicak yilizey sicakligina boliinmesiyle

hesaplanir (Afzal vd., 2017).
—_ Vmax 2
(nltlay))="22= @

Toplam elektriksel direng degeri de yine katalog bilgilerinden okunarak kullanilir.

Termal iletkenlik degeri ise maksimum voltaj, akim ve sicaklik farki degerleri katalogdan
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alinarak denklem (3)’ e gore hesaplanir (Afzal vd., 2017):

1_ Vmax _, (Th—ATmax) (3)

k Imax (Th_ATmax)

Sistemin etkinlik kat sayis1 olarak bilinen COP degeri, sogutma giiciiniin sistemde

harcanan elektriksel giice boliinmesiyle hesaplanir (Afzal vd., 2017).

_Q¢
COP=>* (4)

P, =VI (5)

Denklem (1)’ e gore sogutma giicii hesaplanirken {i¢ ana parametre vardir.
Bunlardan ilki, TEC’nin soguk tarafindan pompalanan 1s1 miktarini temsil eden Qg
degeridir ve bu deger Seebeck katsayisina, soguk taraf sicakligina ve uygulanan akim
siddetine baglidir. Ikincisi, akim ve elektriksel diren¢ degerleriyle orantili olarak degisen
ve Joule 151 etkisi olarak adlandirilan Qj degeridir. Ugiincii parametre ise Fourier etkisi
olarak bilinen Qg degeridir ve termal iletkenlik ile Peltier’ in sicak ve soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkina baglidir.

Denklem (1)’ den de anlasilacag: gibi Joule 1s1 etkisi ve Fourier etkisi ne kadar
azaltilabilirse sogutma giicii, dolayisiyla da COP degeri o kadar artacaktir (Salah ve
Abduhelwa, 2020; Nnanna vd., 2009; Chein ve Huang, 2004). Joule 1s1 etkisi ve Fourier
etkisinin 0 oldugu durum, TEC i¢in ideal ¢caligma kosullarin1 simgeler. Bir baska deyisle
bu iki etki arttikca sistem ideallikten uzaklasir. TEC’nin ¢alisma sicaklik araligi
diisiiniildiigiinde elektriksel diren¢ ve termal iletkenlik degerlerinde kayda deger bir
degisiklik olmadigindan, sistemin idealliginde kilit rol oynayan en 6nemli faktor Fourier
etkisi yani yiizeyler arasindaki sicaklik farki degeridir. Esitlige gore TEC’nin yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki arttik¢a sogutma giicii ve buna bagli olarak sistemin COP degeri
diiser. Bu beklenen bir durumdur. Bizim i¢in 6nemli olan, COP degerindeki ihmal
edilebilir diisiise ragmen ayni test siiresinin sonunda sogutulmus kabin sicakli§inda elde
edilen iyilesme miktaridir.

Ayrica yiiksek akim degerlerinde sicaklik farki artar ancak COP degerleri diiser. Bu

nedenle yliksek sicaklik farklarinin gerekli oldugu uygulamalarda sisteme yiiksek akim
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uygulanmalidir (Chen vd., 2020).
Yapilan ¢aligmada biitiin deneylerde sisteme 12 V gerilim uygulanmis ve sistemin

cektigi akim degeri gozlemlenmistir.

2.2.7. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda arastirmaci ne kadar profesyonel ve dikkatli olursa olsun,
ayni sartlar altinda yaptig1 deneylerde dahi ayn1 sonuglar1 almasi neredeyse imkansizdir.
Ciinkii deney sirasinda 6ngoriilebilen veya ongoriilemeyen ¢ok kiiciik de olsa hatalarin
meydana gelmesi kuvvetle muhtemeldir. Bu hatalar deneyi yapan kisiden kaynaklanacagi
gibi, deneyde kullanilan olgli araglart ve teghizattan da kaynaklanabilir. Cihaz ve
techizatlardan kaynaklanan bu hatalarin sebeplerini cihazlarin dogru kalibre edilememesi,
caligma araliklarindaki sinirli hassasiyetler veya deneylerin yiiriitiildiigii ortam kosullar
olarak siralayabiliriz. Belirsizlik analizi de bize sonuglarin hassasiyeti i¢in bir aralik
belirlemeye yarayan yontemsel bir yaklagimdir.

Coleman ve Steele (2018)’ ¢ gore n adet bagimsiz degisken igin Toplam belirsizlik:

_[raq 2 (0Q 2 (0Q 12
WQ_[(O—XleI) +(EXW2) +(a_anWn)] (6)

Formiiliine gore hesaplanir.
Burada Q ol¢iilecek boyut, X 6lgiimii etkileyen degisken ve W bagimsiz degiskenin
belirsizligini gdsterir (Dogru vd., 2002).
Belirsizlik analizi yapilirken gozlenen durumda:
Th, = 21.6 °C, T, = —4.4 °C dir.
1
Qc = (lanl + |ap[)Tel =517 (Re + RY) = k(Ty, = To) = (lan| + | )T -
“I2(R, + R,) — kTy, + kT, 1)

¢ = (0.05)(—4.4)(10.9) — % (10.9)2(0.8) — (1.32)(21.6 — (—4.4)) = 84.242
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Isil giftlerin belirsizligi: £+ 0.05 °C
Akim belirsizligi: + 0.1 A
Voltaj belirsizligi: £ 0.1V

Isil ciftlerin belirsizligi, akim belirsizligi ve voltaj belirsizligi iiriine ait katalog

verilerinden okunur.
(letnl + Jogp|) = ";‘—h = 0.05

12 V sabit gerilim uygulandiginda, akim degeri 10.9 A olarak ol¢lilmiistiir.
Katalog verilerine gore toplam elektriksel direng:
(Re + Rt) - 0.8

1 Vmax (Th_ATmax) =
== X Oldugundan,;
k Imax (Th_ATmax) g

k= 1.32 olarak bulunmustur

Gerekli tiim degerler bilindiginde, belirli bir durum i¢in belirsizlik analizi yapmak

kolaydir:
o= (lonl + Jap )1 + k = 0.05(10.9) + 132 = 1.865 (6)
0Qc
22 = (el + Jop ) Te = I(Re + Ry) = = 0.05(—4.4) — (10.9)(0.8) = —8,94 @)
00 _ ., _ _
o= k= 132 (8)
Wo, = (a—Q 005)2+(a—Q 01)2+ 92 40.05)? " [(1.865x0.05)* +

Qe = |\5r, X0 51 X0- (aThX .05) = .865x0.

34



(—8,94x0.1)% + (—1.32x0.05)?]*/?2 = 0.901269972

Wo, _ 0901269972

% 52240 x100 = %1.07

P, = VI =12(10.9) = 130.8W

oPe
W—I—10.9

oPe

Py =V=12

W, = [(%xm)z + (%xm)zl — [(10.9x0.1)% + (12x0.1)2]2

= 1.621141573

Wp,  1.621141573

x100 = %1.24

P, 1308
cop = L =84242 _ 64
P. 1308
JCOP — 1 = L = 0.0076452599
Q.  Pe 1308
9COP _ _ Q. _ _ 84242 _
e =~ b5 = ~ges = —0.0049239449
Weop = | (5o x0 901269972)2 + (%X 621141573)2 "
cop = 0. x0. ar, X 1. =

[(0.0076452599x0.901269972)2 + (—0.0049239449x1.621141573)2]%/2

Weop

= %1.
COP %165

Kabul edilebilir en kotii durum igin toplam belirsizlik %1.65 olarak bulunmustur.
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3. BULGULAR

Deneylere kararli durum testleri ile baglanmistir. Belirli bir dis ortam sicaklik degeri
icin ayn1 kosullar altinda 2000 saniye siireyle ve 3 defa tekrarlanan deneylerde sogutucu
kabin sicakligi gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda Sekil 10’

sistem kararli bir sekilde ¢aligmaktadir. Kararli durum testleri yliksiiz durum i¢in yapilmis

ve sogutucu akigkan olarak su kullanilmistir.

da da goruldigi gibi
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Sekil 10. Sogutma kabini sicaklig1 i¢in zamana bagl kararli durum testleri

3.1. Yiiksiiz Durum Testleri

3.1.1. 18 °C Dis Ortam Kosullar

Yiiksiiz durum testlerine 18 °C dis ortam kosullarinda baslanmistir. ilk olarak
sogutucu akigkan olarak su kullanilmis ve sogutma kabini sicakliginin bir saatlik stire
sonunda 18.4 °C den 1.7 °C ye distiigii gézlenmistir. Soguk kanatcik sicakligi ise -4.4 °C

ye diismiistiir. Sistemde dolasan sogutma suyu sicakligi ise akigkan havuzunda en yiiksek
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20.8 °C olarak ol¢tilmiistiir. 18 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen deneye
ait veriler Sekil 11° de gosterilmistir.
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Sekil 11. 18 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testlere ait veriler

S6z konusu durum i¢in 3600 saniyelik siire sonunda ortalama COP degeri 0.44

olarak hesaplanmigtir. COP-zaman grafigi Sekil 12°de gosterilmistir.

0.70 [ [ [ [ [ [ [ [
[ | [ [ | [ | |
| [ | [ [ | [ [ [
oes - - -+ — o4 ]
| | | [ | [ | |
[ | | [ | [ | [
| | | [ | [ [ [
060} (PSRN ISR  SUSANDRN ESRIRAR EEABIRRES RES
[ [ [ [
| [ | [
| [ [ [
0.55 ————h———
=~ | | [Ortalama COP = 0.44| | |
o | l | |
©)] I | I I
0.50 ———Ar———t———4———————t———1
[ [ [ [
| [ | [
[ [ [
| ' | |
| e
0.40 | | | 1 | | | —
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.35 | | | | | | | |

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman (sn)
Sekil 12. 18 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testler icin COP egrisi
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Testler, kiitlece %0.1, 0.5 ve 1 karisim oranlarinda hazirlanan nanoakigkanlarla
tekrarlanmigtir. Sogutucu kabinin ilk ve son sicakliklar1 arasindaki farklar yani AT’ ler
dikkate alindiginda, biitiin nanoakiskan kullanilan durumlarin saf su ile yapilan deneylere
gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Ancak kullanilan nanoakiskan tiirii ve kiitlece
karisim oranina gére de AT degerleri arasindaki farklarin degistigi saptanmistir. Buna
gore, referans duruma kiyasla AT degerinde en az artis %0.1 karisim oraninda SiO2-Su
nanoakiskani ile elde edilmistir. Referans durum icin 17.1 °C olarak olgiilen AT, %0.1
karisim oraninda SiO2-Su nanoakiskani i¢in 18.4 °C olarak dlgiilmiistiir. En yiiksek artis
ise %1 karisim oraninda Al>O3 nanopartikiilleri ile hazirlanan karigimla elde edilmistir.
S6z konusu durumda AT 20.4 °C olarak 6l¢tilmiistiir. Bu iki durum i¢in elde edilen veriler

Sekil 13 ve 14’te gosterilmistir.
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Sekil 13. 18 °C dis ortam sicakliginda %0.1 SiO2-Su nanoakigkani ile gerceklestirilen

testler
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Sekil 14. 18 °C dis ortam sicakliginda %1 Al,O3-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
testler

Bu kosullarda yapilan testlerde COP degerlerinde en biiyiik diisiis ise beklendigi
gibi %1 Al>03-Su nanoakiskani kullanilan durumda goézlemlenmistir. S6z konusu
durumda 3600 saniyelik siire sonunda ortalama COP degeri 0.41 olarak hesaplanmis ve

Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 15. 18 °C dis ortam sicakliginda %1 Al2Os-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
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testler icin COP egrisi
18 °C dis ortam sicakliginda yiiksiiz durumda yapilan testlerde sogutucu kabin ilk

ve son sicakliklarina ait veriler Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. 18 °C dis ortam sicakliginda yiiksiiz durumda yapilan testlerde sogutucu kabin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

Su Al2O3 TiO2 SiO2

Sogutucu
Akiskan

(0/0) Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT Tik  Tson AT
01 184 13 171 181 -08 189 18 -05 185 18 -04 184

05 184 13 17,1 182 -12 194 182 -0,7 189 183 -055 1838

1 184 13 171 185 -19 204 17,7 -2 19,7 178 -16 194

3.1.2. 24 °C D1s Ortam Kosullar:

24 °C dis ortam kosullar testlerine de referans durum olan nanopartikiil ilavesiz su
sogutucu akiskani ile baglanmistir. Yine 3600 saniye siire ile gerceklestirilen testlerde
sogutucu kabin sicakliginin 23.4 °C den 3.9 °C ye diistiigii gozlenmistir. Soguk kanatcik
sicakligr ise en diisiik -2.5 °C olarak ol¢lilmiistiir. Sistemin ortalama COP degeri 0.42
olarak hesaplanmistir. 24 °C dis ortam sicaklifinda su ile gercgeklestirilen deneye ait

veriler Sekil 16°da, COP egrisi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 16. 24 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testler
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Sekil 17. 24 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testler icin COP egrisi

2800

3200

3600

Ayni sartlar altinda nanoakigkanlar ile yapilan testlerde her bir nanoakiskanl

durumun referans duruma gore AT ler lizerinde 6nemli iyilesmeler sagladigr gortilmustiir.

Buna gore nanoakiskan kullanilan durumlar arasinda en kiigiik AT, %0.1 karisim oraninda

SiO2-Su nanoakiskani igin 21.2 °C olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek artis ise %1 karigim

oraninda Al;Oz nanopartikiilleri ile hazirlanan karisimla elde edilmistir. S6z konusu
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durumda AT 22.2 °C olarak 6lgtilmiistiir. Bu iki durum ig¢in elde edilen veriler Sekil 18
ve 19°da gosterilmistir.
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Sekil 18. 24 °C dis ortam sicakliginda %0.1 SiO2-Su nanoakigkani ile gerceklestirilen
testler
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Sekil 19. 24 °C dis ortam sicakliginda %1 Al2Os-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
testler

%1 karigim oraniyla hazirlanan Al,O3-Su nanoakiskani ile hazirlanan sistemde

ortalama COP degeri ise 0.40 olarak bulunmus ve Sekil 20’de gosterilmistir.
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Sekil 20. 24 °C dis ortam sicakliginda %1 Al>Os-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
testler i¢in COP egrisi

24 °C dis ortam sicakliginda yiiksliz durumda yapilan testlerde sogutucu kabin ilk

ve son sicakliklarina ait veriler Tablo 7°de gésterilmistir.

Tablo 7. 24 °C dis ortam sicakliginda yiiksiiz durumda yapilan testlerde sogutucu kabin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

5=

2 s

£ Su Al TiO2 SiO2

o0 4

i<

(%) Tik Tson ATsu Tilk Tson AT Tik  Tson AT Tik  Tson AT
0,1 234 39 195 241 19 222 237 23 214 237 25 2172
05 234 39 195 24 15 225 23,7 15 222 237 19 218
1 234 39 195 24 1,2 228 239 14 225 239 16 223
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3.1.3. 30 °C D1s Ortam Kosullarn

30 °C dis ortam kosullarinda nanopartikiil ilavesiz su sogutucu akigkani ile yapilan
testlerde sogutucu kabin i¢ sicakligmin 28.2 °C den 9.8 °C ye diistiigii gozlenmistir.
Soguk kanatcik sicakligi ise en diisiik 3.9 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 21°de goriildigi

gibi sogutucu akiskan sicakligi ile sicak kanatgik sicakligi birbirine oldukg¢a yakin

seyretmistir.
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Sekil 21. 30 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testler

S6z konusu sartlar altinda calisan sistemin ortalama COP degeri Sekil 22’de

gosterildigi gibi 0.44 olarak bulunmustur.
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3600

Sekil 22. 30 °C dis ortam sicakliginda su ile gerceklestirilen testler icin COP egrisi

Ayni1 dis ortam kosullarinda nanoakigkanlar ile yapilan testlerde yine %0.1 karigim

oraninda SiO2-Su nanoakiskani kullanilan durumda sogutucu kabin sicakliginda referans

duruma gore en yakin sonuclar elde edilmistir. Soguk kanatgik sicakligi bu durum igin

Sekil 23’te gosterildigi gibi en diislik 3.5 °C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 23. 30 °C dis ortam sicakliginda %0.1 SiO2-Su nanoakigkani ile gerceklestirilen

testler

Sogutucu kabin sicaklik farkinda referans duruma gore en yiiksek artis ise Sekil

24’te gosterildigi gibi %1 Al203-Su nanoakigkani kullanilan durumda elde edilmistir. Bu
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durumda soguk kanatgik sicakligi 1.5 °C ye kadar diismiistiir.
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Sekil 24. 30 °C dis ortam sicakliginda %1 Al203-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
testler

30 °C dis ortam kosullarinda gergeklestirilen biitiin testlere ait sonuglar Tablo 8’de

gosterilmistir.

Tablo 8. 30 °C dis ortam sicakliginda yiiksiiz durumda yapilan testlerde sogutucu kabin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

Su Al2O3 TiO2 SiO2

Sogutucu
Akiskan

(%) Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT
01 282 98 184 295 82 213 284 8 204 285 8,6 199

05 282 98 184 289 63 226 288 72 216 289 75 214

1 282 98 184 296 64 232 292 64 228 293 6,7 226

Bu sartlar altinda yapilan testlerde en diisiik COP degeri beklendigi gibi %1 karisim
oraninda Al,Oz-Su nanoakiskani kullanilan durum i¢in 0.41 olarak elde edilmis ve Sekil

25’te gosterilmistir.
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Sekil 25. 30 °C dis ortam sicakliginda %1 Al,O3-Su nanoakiskani ile gergeklestirilen
testler i¢in COP egrisi

3.2. Yiiklii Durum Testleri

3.2.1. 18 °C Dis Ortam Kosullar

Sogutucu kabin igerisine iki adet 500 ml’lik pet sisede toplam 1 litrelik su
birakilarak bu iirlinlerin kabin igerisindeki ilk ve son sicaklik farklari takip edilmistir.
Sogutulan suyun sicakligi sisenin kapagindan agilan delikten su igerisine birakilan
termokapil yardimiyla dl¢iilmiistiir. Yine ilk olarak nanopartikiil ilave edilmeden su ile
testler yapilmis ve sonuglar referans durum olarak kullanilmistir.

18 °C dis ortam kosullarinda su ile yapilan testlerde dolap igerisinde sogumaya
birakilan suyun 16.5 °C den 11.6 °C ye diistligii tespit edilmistir. Tablo 9°da gosterildigi
gibi ylikli durumda da nanoakigkan kullanilan durumlarda daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin birbirine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun kabindeki sogutulacak iirlin miktar1 ve sogutma siiresi ile alakali oldugu

diistiniilmektedir. Yine de sogutucu akiskandaki nanopartikiil orani arttikca elde edilen
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sonuclarin daha iyi oldugu ve sogutulan {iriin sicakliklarinda en yiiksek sicaklik farkinin

Al>O3 nanopartikiilleri ile elde edildigi gézlenmistir.

Tablo 9. 18 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda yapilan testlerde sogutulan {iriin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

= Su Al203 TiO2 SiO2

ep &

7 <

(%) Tik Tson AT Tik Tson AT Tik  Tson AT Tik  Tson AT
0,1 165 116 49 165 99 66 163 98 65 165 99 6,6
05 165 116 49 167 96 71 166 99 6,7 16,7 10 6,7
1 165 116 49 1}.65 89 76 162 9 72 166 95 71

S6z konusu sartlar altinda en yiiksek COP degeri nanopartikiil ilavesiz su ile yapilan
testlerde 0.46, en diisik COP degeri ise %1 Al203-Su nanoakigkani ig¢in 0.43 olarak
hesaplanmis ve Sekil 26 ile 27 de gosterilmistir.
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Sekil 26. 18 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda su ile gerceklestirilen testler i¢in
COP egrisi
48



0.70 ] ] ] ] ] ] ] ]
| | | | | | | |
| I | | | | | |

0.65 ___.L____I.____:____l____.L____l____:____JI_____
| | |
| | |

0.60 | AR —
| | |
| | |
| -
R | | [
8 | | |
| | |

0.50 | T A ——
| |
| |

0.45 ———r———-
| |
| |

0.40 [
| |
| |
0.35 ' L

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman (sn)

Sekil 27. 18 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda %1 Al203-Su nanoakiskani ile
gerceklestirilen testler icin COP egrisi

3.2.2. 24 °C Dis Ortam Kosullar:

24 °C dis ortam kosullarinda yapilan testlerde sogutulan {irlin i¢in elde edilen
sicaklik degerleri Tablo 10’da gosterilmistir. Nanoakiskanlar arasinda 6zellikle diisiik
karistm oranlarinda sonuglarin  birbirine olduk¢a yakin oldugu gdzlenmistir.
Karisimlardaki nanopartikiil miktar1 arttik¢a partikiil tiiriiniin sogutma tizerindeki etkisi
de artmaktadir. En yiiksek sicaklik farklari her durumda Al,O3 nanopartikiilleri ile elde
edilmistir. Her oranda nanoakigkan kullanilan testlerde referans duruma gore daha iyi

sonuclar elde edilmistir.
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Tablo 10. 24 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda yapilan testlerde sogutulan {iriin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

Su Al2O3 TiO2 SiO2

Sogutucu
Akiskan

(%) Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT
01 165 11,7 48 164 109 55 168 115 53 163 11 53
05 16,5 11,7 48 16,7 10,7 6 169 112 57 168 11,3 55
1 165 11,7 48 166 102 64 168 11 58 17 114 56

Testlerde elde edilen COP degerleri ise birbirlerine oldukca yakindir. En yiiksek
COP degeri su ile yapilan testlerde 0.45 olarak elde edilmistir. En diisiik COP degeri %1
Al>203-Su nanoakiskani i¢in 0.44 olarak hesaplanmis ve ilgili degerler Sekil 28 ile 29°da

gosterilmistir.
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Sekil 28. 24 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda su ile gergeklestirilen testler igin
COP egrisi
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Sekil 29. 24 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda %1 Al2Os-Su nanoakiskani ile
gerceklestirilen testler i¢in COP egrisi

3.2.3. 30 °C Dis Ortam Kosullari

3600

30 °C dis ortam kosullarinda ytiklii durumda yapilan testlerde sogutulan iiriine ait

veriler Tablo 11°de gosterilmistir. Kabin igerisindeki su igin en yiiksek sicaklik farki

Al>03-Su nanoakiskani ile 7 °C olarak gozlenmistir.

Tablo 11. 30 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda yapilan testlerde sogutulan {iriin
ilk ve son sicakliklarina ait veriler

= e Su Al203 TiO2 SiO2

)ME

R <

(%) Tik Tson AT Tik Tson AT Tik Tson AT Tik  Tson AT
0,1 184 135 49 253 19 59 252 196 56 252 20 52
05 184 135 49 253 187 64 251 19,2 59 256 198 58
1 184 135 49 252 181 7 252 184 68 254 19 64

Ayrica sekil 30 ve 31°de goriildiigii gibi ortalama COP degerleri arasinda belirgin

bir degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 30. 30 °C dis ortam sicakliginda yiiklii durumda su ile gerceklestirilen testler i¢in

COP egrisi
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Sekil 31. 30 °C dig ortam sicakliginda yiiklii durumda %1 Al2O3-Su nanoakiskani ile

gerceklestirilen testler igin COP egrisi
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bir termoelektrik sogutma dolabinin temel sogutma performansini artirmak
amaciyla, Peltier’in sicak tarafindan daha fazla 1s1 atimini temel prensip olarak kabul eden
ve bunu saglamak amaciyla bu yiizeyde su sogutmali bir blok kullanilan ve sogutma
suyuna c¢esitli nanopartikiiller ilave edilerek 1s1 aktarimindaki iyilesmelerin
gbzlemlendigi bir sistem tasarlanmistir. Al2O3, TiO2 ve SiO2 nanopartikiilleri ile kiitlece
ti¢ farkli karisim oranlarinda nanoakiskanlar hazirlanmistir. Gergekei bir yaklasim olmasi
amaciyla ii¢ farkli dis ortam sicaklik degerlerinde birer saat siireyle yiiklii durum ve
yiiksiiz durumlar igin testler gergeklestirilmis ve sonuglar referans durum olarak kabul
edilen nanopartikiil ilavesiz su ile yapilan testlerle karsilastirilmistir. Her durumda
nanoakigkan kullanilan testlerin referans durumlara gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Bununla birlikte nanoakiskanlar arasinda aliiminyum oksit nanopartikiilleri
ile hazirlanan nanoakiskanlarin diger nanoakiskanlardan daha yiiksek iyilesmeler ortaya
koydugu saptanmistir. Titanyum dioksit ile silikon dioksit nanopartikiilleri ile hazirlanan
nanoakiskanlar birbirlerine yakin sonuglar verse de titanyum dioksitin biraz daha verimli
oldugu goriilmistir. Ayrica her durumda karisimdaki nanopartikiil orani arttikca
sistemden elde edilen verimin de arttif1 tespit edilmistir. Bu sonuclar ilgili
nanopartikiillerin literatiirde belirtilen 1s1 iletim kapasiteleri ile olduk¢a uyumludur
(Sharma vd., 2016). Nanoakigkan kullanilan durumlarda sogutma kabini ve sogutulan
iirtin sicakliklarinda elde edilen 6nemli iyilesmelere ragmen, sistemlerin COP degerleri
referans duruma gore 6nemli bir degisiklik gostermemektedir. Yine de grafikler dikkatli
incelendiginde test periyodunun baslarinda COP degerlerinin daha yiiksek ve zamanla
iistel bir diisiisiin yasandig1 fark edilmektedir. Bu durum Peltier etkisinin bir sonucudur.
Sicak ve soguk kanatcik sicakliklart arasindaki sicaklik farki nanoakigskan kullanimi ile
arttigindan, COP degerlerinde diislisler yasanmaktadir. Bu sonug ta beklenen ve literatiir
ile uyumlu bir sonugtur. Sistemlerden elde edilen COP degerleri Peltier sirketinin
sagladig1 tirlin bilgi formundaki COP degerlerine ¢ok yakin olarak bulunmustur (URL-1,
2020).

[lk olarak kiitlece %0.1 karisim oraninda yiiksiiz durumda yapilan testlerde sogutma
kabini sicaklik farkinda en yiiksek iyilesme, 30 °C dis ortam kosullarinda Al>Os-Su
nanoakiskani ile %15.8 olarak elde edilmistir. S6z konusu sartlarda yapilan testlerde elde
edilen iyilesmeler Sekil 32°de gosterilmistir.
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900.1 Karisim Orani Yiiksiiz Durum
llReferans Durum (Su) =Silikon Dioksit # Titanyum Dioksit » Alaminyum Oksit
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Sekil 32. % 0.1 Nanopartikiil karisim orani i¢in farkli ortam sicakliklarinda sogutucu
kabin sicaklik farklarinin karsilagtirilmasi.

Yiiksiiz durumda nanopartikiil oran1 %0.1 den %0.5 e artirildiginda AT degerlerinin
her ii¢ nanoakigkan i¢in de arttigi gozlenmistir. Sekil 33’te goriildiigi gibi referans
duruma goére en biiylik artis 30 °C dis ortam kosullarinda %22.8 olarak Al;O3-Su
nanoakigkaniyla elde edilmistir. En diisiik artis ise 18 °C dis ortam kosullarinda SiO2-Su
nanoakiskaniyla %9.9 olarak elde edilmistir. Nanopartikiil oran1 %1 ¢ ¢ikarildiginda ise
refrans duruma gore AT degerleri daha da artmistir. Sekil 34°te gosterildigi gibi en yliksek
artis 30 °C dis ortam kosullarinda %26 olarak Al>03-Su nanoakiskaniyla elde edilmistir.
Bu deger yiiksiiz durum kosullarinda elde edilen en iyi degerdir. En diisiik artis ise yine
18 °C dis ortam kosullarinda SiO2-Su nanoakiskaniyla %13.4 olarak elde edilmistir.
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kabin sicaklik farklarinin karsilagtirilmasi.

1v

Sekil 33. % 0.5 Nanopartikiil karisim orani i¢in farkli ortam sicakliklarinda sogutucu

Sekil 34. % 1 Nanopartikiil karigim orani i¢in farkli ortam sicakliklarinda sogutucu kabin

55

sicaklik farklarinin karsilagtirilmasi.



Yiiksiiz durum testlerinin ardindan dolaba 1 litre su birakilarak sogutulan {iriin
sicakligindaki degisimlerin incelendigi yiiklii durum testlerinde de nanoakiskan
kullaniminin sogutucu dolap performansini artirdigi gozlenmistir.

[Ik olarak %0.1 karistm oraninda yapilan testler referans durumla
karsilastirildiginda en iyi sonuglarin 18 °C dig ortam kosullarinda elde edildigi
gOriilmistiir. Bu durum diger karisim oranlarinda da benzer sekilde gézlenmistir. Testler
sirasinda dolap igerisine sogumaya birakilan iirtinlerin ilk sicakliklar testlerin yapildigi
dis ortam sicakliklarima yakin olarak ayarlanip sonra testlere baslandigindan en iyi
sonuglarin en diisiik sicakliklarda testlere baslanan 18 °C dis ortam kosullarinda elde
edilmesi beklenen bir sonugtur. Sekil 35°te gosterildigi gibi %0.1 karisim oraninda yiiklii
durumda yapilan testlerde sogutulan iiriin ilk ve son sicaklik farki i¢in referans duruma
gore en yliksek artis 18 °C dig ortam kosullarinda Al,O3-Su ve SiO2-Su nanoakiskaniyla
%34.6 olarak elde edilmistir. Ayni dis ortam kosullarinda TiO2-Su nanoakigkaniyla elde
edilen sonuglarin da digerlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. En diistik artis ise 30

°C dis ortam kosullarinda %6.1 olarak SiO2-Su nanoakigkaniyla elde edilmistir.

%0.1 Karisim Oram Yiiklii Durum

Il Referans Durum (Su) =Silikon Dioksit % Titanyum Dioksit X Aliminyum Oksit
Artis (%)
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Sekil 35. % 0.1 Nanopartikiil karistm oraninda yiiklii durum igin farkli ortam
sicakliklarinda sogutulan {iriin sicaklik farklariin karsilastirilmasi.
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Yiiksliz durum testlerinde oldugu gibi yiiklii durum testlerinde de nanopartikiil
orani arttik¢a sogutucu dolap performansinin arttigi gézlenmistir. Hem %0.5 hem de %1
karisim oranlarinda sogutulan iiriin sicaklik farkinda en yiiksek artiglar 18 °C dis ortam
kosullarinda Al,O3-Su nanoakiskaniyla sirasiyla %44.8 ve %55.1 olarak elde edilmis,
sonuclar sekil 36 ile 37°de gosterilmistir.

260.5 Karisim Orani Yiikli Durum
lIReferans Durum (Su) =Silikon Dioksit # Titanyum Dioksit % Aliminyum Oksit

Artis (%)
18 204 306
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Sekil 36. %0.5 Nanopartikiill karisim oraninda yiikli durum igin farkli ortam
sicakliklarinda sogutulan {iriin sicaklik farklarinin karsilastiriimasi.
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%1 Karisim Oram Yiiklii Durum

Il Referans Durum (Su) = Silikon Dioksit % Titanyum Dioksit ¥ Alaminyum Oksit
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Sekil 37. %1 Nanopartikiil karisim oraninda yiiklii durum i¢in farkli ortam sicakliklarinda

sogutulan iirlin sicaklik farklarinin karsilagtirilmasi.

Yikli ve yiiksiiz durumlar i¢in sogutucu dolap sicakliklarr ayni kosullar altinda

kiyaslandiginda yiiksiiz durum sartlarinda dolap sicakliklarinin hem su hem de

nanoakigkan kullanilan durumlarda Sekil 38’de gosterildigi gibi daha fazla diistiigii

gozlenmistir. Bunun sebebi kabin igerisine birakilan {irliniin sogumaya kars1 ekstra bir

sicaklik direnci gostermesidir.

58



20

| | ‘ I I I ' I_ I
18 _I__1_| = Yikli Durum Nanopartikiil Ilavesz Su
l || mmmmm Yiiksiiz Durum Nanopartikiil lhvesiz Su
| | P
16 1———4"— —_— 1% Al O3-Su Nanoakiskam Yiiksiiz Durum |
& | __ 1 _| esessessse 1% AO3-SuNanoakiskam Yikli Durum |
14 | 203
o~ | T T T T T T T T T
o 12f- A S A A A S S S S
o
et P NN VEUWRNPES NS ISR N ENSV ) PR
=2l T
2 gf——+-\ = ——t——t+——4——d———
bS] | \\ | L | | | |
g el D ML 1T Meeg] ] 1 .
| T % I T 1"%eeeda.. | | | |
I i T N N i, - T o
I T (R 1015 e R U om e T G R e A L X
o I A N s o S A N s 2
Gloo b o ool TR § T o e L _-_-4-4..J_¢_
| | | | \1\ | | | | | |
[ | | | |l | | | |
o O O e o
D | | | | | | | | | | |

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Zaman (sn)
Sekil 38. Ayni dis ortam kosullarinda yiiklii durum ve yiiksiiz durum karsilastirilmasi

Sistemin tlikettigi elektriksel ylike karsilik sogutma hizlarmi karsilastiracak
olursak, nanoakigkan kullanilan durumlarda sogutucu kabin sicaklig1 istenilen degerlere
daha erken siirelerde diistiigiinden daha az enerji tiiketmektedir. Ornegin 18 °C dis ortam
kosullarinda yiiksiiz referans durumda 3600 saniye siire sonunda sogutucu kabin sicaklig1
1.7 °C olarak ol¢iilmistir. Aymi sartlar altinda %1 karistim oraninda Al,Os-Su
nanoakigkani kullanilan durumda ise ayni sicaklik degeri 1560 saniye sonunda elde
edilmistir. Sekil 39°da gosterildigi gibi bu sogutma islemi i¢in referans durumda 471.6
kWsn enerji gerekirken, s6z konusu nanoakiskanin kullanildigi durumda bu deger 204.4
kWsn dir. Bu durum &zellikle siirekli ¢alismayan, ancak hizli bir sekilde iiriin sogutmak
istenilen uygulamalarda (piknik tipi buzdolaplari, arag torpido sogutuculari, organ ve ilag
tagima kutular1 gibi) enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi agisindan 6nemli avantajlar

saglamaktadir.

59



450

v Referans Durum
mmmm %1 TiOp-Su

400

=2 R %I Si0,-Su

300 wemmes %01 AbO3-Su

250

200

150

Tiiketilen Enerji (kWsn)

100

50

0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Zaman (sn)
Sekil 39. 18 °C ortam kosullarinda elektrik tiiketim hizlarinin karsilastirilmasi

Ykl durumda da sogutulan {riin sicakliklarinda referans durumda 3600 saniye
sonunda elde edilen sicaklik degerine nanoakigskan kullanilan durumlarda daha erken
stirelerde ulasilmistir. Sekil 40’ ta gosterildigi gibi 24 °C dis ortam kosullarinda referans
durumda 3600 saniye sonunda elde edilen 11.7 °C sogutulan iiriin sicakligina en erken

%1 karisim oraninda Al203-Su nanoakiskani ile 2310 saniye sonunda ulagilmistir.
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Sekil 40. 24 °C ortam kosullarinda yiiklii durumda elektrik tiiketim hizlarinin karsilastirilmasi
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Son olarak sogutucu dolabin liretim asamalarinda yapilmis olabilecek hatalar
sonucu herhangi bir yerinde 1s1 kagagi olup olmadigi termal kamera yardimiyla kontrol

edilmis ve Sekil 41°de gosterilmistir.

<)
) . :
Sekil 41. Sogutucu dolabin ¢esitli calisma kosullarinda termal kamera goriintiileri

Sonug olarak tasarlanip iiretilen ve testleri tamamlanan sistemden elde edilen
veriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e 18 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda gergeklestirilen testlerde referans

duruma gore sogutucu dolap sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve

1 karigim oranlari i¢in Al2O3-Su nanoakigkaniyla sirasiyla %10.5, 13.4 ve 19.2
olarak bulunmustur.

e 24 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda gergeklestirilen testlerde referans

duruma gore sogutucu dolap sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve

1 karisim oranlari i¢in Al203-Su nanoakigkaniyla sirasiyla %13.8, 15.3 ve 16.9
olarak bulunmustur.

e 30 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda gergeklestirilen testlerde referans

duruma gore sogutucu dolap sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve

1 karigim oranlar1 i¢in Al2O3-Su nanoakiskaniyla sirasiyla %15.8, 22.8 ve 26

olarak bulunmustur.
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18 °C dis ortam kosullarinda yiiklii durumda gergeklestirilen testlerde referans
duruma gore sogutulan {iriin sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve
1 karisim oranlari i¢in Al2O3-Su nanoakigkaniyla sirasiyla %34.6, 44.8 ve 55.1
olarak bulunmustur.

24 °C dis ortam kosullarinda yiikli durumda gerceklestirilen testlerde referans
duruma gore sogutulan {iriin sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve
1 karisim oranlar i¢in Al,O3-Su nanoakiskaniyla sirasiyla %14.5, 25 ve 33.3
olarak bulunmustur.

30 °C dis ortam kosullarinda yiiklii durumda gergeklestirilen testlerde referans
duruma gore sogutulan {iriin sicaklik farkinda en yiiksek iyilesmeler %0.1, 0.5 ve
1 karisim oranlari i¢in Al2O3-Su nanoakigkaniyla sirasiyla %20.4, 30.6 ve 42.8
olarak bulunmustur.

18 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda referans durum igin 0.44 olarak
hesaplanan COP degerinin ayni sartlarda en diisiik Al2O3-Su nanoakiskani i¢in
0.41’e diistiigii goriilmiistiir.

24 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda referans durum i¢in 0.42 olarak
hesaplanan COP degerinin ayni sartlarda en diisiik Al2O3-Su nanoakigkani i¢in
0.4’e diistiigli goriilmiistiir.

30 °C dis ortam kosullarinda yiiksiiz durumda referans durum i¢in 0.44 olarak
hesaplanan COP degerinin ayni sartlarda en diisilk AloOs-Su nanoakiskani igin
0.41’e diistiigii gortilmiistiir.

18 °C dig ortam kosullarinda yiikli durumda referans durum igin 0.46 olarak
hesaplanan COP degerinin ayni sartlarda en diisiik Al2O3-Su nanoakigkani i¢in
0.43’e diistiigii gortilmiistiir.

24 °C dis ortam kosullarinda yiiklii durumda referans durum igin 0.45 olarak
hesaplanan COP degerinin ayni sartlarda en diisiik Al2O3-Su nanoakigkani i¢in
0.44’e diistiigii goriilmiistiir.

30 °C dis ortam kosullarinda yiiklii durumda referans durum igin 0.44 olarak
hesaplanan COP degerinin ayn1 sartlarda en diisiik Al2O3-Su nanoakigkani igin

degismedigi goriilmiistiir.
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5. ONERILER

e Termoelektrik sogutma sistemlerinde verimi artirmak amaciyla Peltier’in sicak
tarafindan daha fazla 1s1 atilmas1 hedef olarak belirlenebilir.

e Peltier’in sicak tarafindan daha fazla 1s1 atimi amaciyla bu yiizeye sivi sogutmali
bir sistem entegre edilebilir.

e Sivi sogutmali sistem kullanildigi durumda saf siv1 yerine igerisine nanoakigkan
kullaniminin 1s1 aktarimini artiracag diisiiniilebilir.

e Nanoakigkan kullanilmasi durumunda dogru nanoakiskanin se¢imi konusunda
calismalar yapilabilir.

e Nanoakigskan se¢imine karar verilmesi durumunda kullanilan nanopartikiil

miktarinin 1s1 aktarimi iizerindeki etkisi g6z onlinde bulundurulmalidir.
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