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Oz: Agilarin etkinligini korumasi ve zararli sonuglar dogurmamasi icin belli kosullar altinda depolanmasi ve taginmast
gerekmektedir. Asinin etkin bir sekilde uygulanmasi icin gegen bu siirecte soguk zincir yonetimi ¢ok 6nemlidir. Soguk
zincirin uygun bir sekilde uygulanmadig: asilarin kullanilabilirli§i azaldig: i¢in hem hastaya uygulanamamakta hem de
maddi kayiplara sebebiyet vermektedir. Asinin iiretim asamasindan son kullaniciya varincaya kadar belirli bir 1s1da (+2°C-
+8°C) tutulmas: gerekmektedir. Asinin son kullaniciya ulasma siirecinde soguk zincir yonetiminin dogru bir sekilde
uygulanmasi, iirtiniin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan bu calismada asi nakil kabi ismi verilen
ekipmanlarin daha teknolojik ve daha giivenilir hale getirilmek {izere termoelektrik sogutucular ile sicaklik kontroliiniin
yapilmasi 6nerilmektedir. Onerilen bu yeni tasarim ile iklimlendirme i¢in farkli uygulama yerlerinde kullanilan termoelektrik
sogutucular ile soguk zincirin son halkalarindan birisi olan as1 nakil kaplarinin birlikte kullanimu {izerinde durulmustur. Bu
sayede; tip alaninda uygulamas: bulunan bir ekipmana farkli bir disiplinde siklikla kullanilan termoelektrik jeneratorler
entegre edilerek 6zgiin bir yaklasim ve tasarim elde edilmistir. Bu calismanin en dnemli bilimsel farkliligi mevcut durumda
ticari olarak bir¢ok yerde kullanilmakta olan bir {irliniin tip alanindaki bir ekipmana entegre edilmesi suretiyle bu alanda var
olan birtakim problemlerin giderilmesine ¢6ziim gelistirmek ve ilgili ekipmanin teknolojik altyapisina katki saglamak, her
aile sagligi merkezinde bulunmasi zorunlu olan bir ekipmanin pratik kullanimina katki sunmak, ekipmanin kullanim
yontemine teknolojisinin gelistirilmesine katki saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: As1 Nakil Kabi, Soguk Zincir, Termoelektrik Jenerator, Termoelektrik Sogutma.
&

Abstract: Vaccines must be stored and transported under certain conditions to maintain their effectiveness and avoid harmful
consequences. Cold chain management is very important in this process for the effective application of the vaccine. Since the
usability of the vaccines in which the cold chain is not applied properly decreases, they cannot be applied to the patient and
cause financial losses. The vaccine must be kept at a certain temperature (+2°C- +8°C) from the production stage to the end
user. The protection of the product is ensured by the correct application of cold chain management from the production site
to the end user. In this study, it is recommended to control the temperature with thermoelectric coolers to make the equipment
called vaccine transport container more technological and more reliable. With this proposed new design, the use of
thermoelectric coolers used in different application areas for air conditioning and vaccine transport containers, which is one
of the last links of the cold chain, are emphasized. In this way; an original approach and design has been achieved by
integrating thermoelectric generators, which are frequently used in a different discipline, into an equipment that has
applications in the field of medicine. The most important scientific difference of this study is to develop a solution to the
elimination of some problems existing in this field by integrating a product that is currently used in many places commercially
with an equipment in the field of medicine and to contribute to the technological infrastructure of the relevant equipment, to
contribute to the use of equipment which mandatory in every family health center, to contribute to the development of the
technology and the method of use of the equipment.
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Giris

Agilarin etkinligini korumasi ve zararl sonuglar dogurmamast i¢in belli kosullar altinda depolanmas: ve
tasinmasi gerekmektedir. Asinin etkin bir sekilde uygulanmasi icin gegen bu siiregte soguk zincir yonetimi
¢ok onemlidir. Kiiciiktiirkmen ve Bozkir, (2018) soguk zinciri “sicakliga hassas bir tibbi {iriiniin hammadde
asamasindan ambalajli nihai iirtine doniisiip kullaniciya ulasincaya kadar gegen siirede ruhsat sahibinin
6ngordiigii onaylanmis sicaklik araliklari igerisinde kalmasini saglayan depolama, tasima ve dagitiminda
uygulanan 6zel saklama kosulu” olarak tanimlamuslardir (1). Soguk zincirin uygun bir gekilde
uygulanmadigr agilarin kullarulabilirligi azaldigr icin hem hastaya uygulanamamakta hem de maddi
kayiplara sebebiyet vermektedir (2). Biyoteknolojik {iriinler ¢abuk bozulabilir yapida ve pahali teknoloji
gerektiren iriinlerdir. Bu nedenle {iretim siirecinden son kullaniciya varincaya kadar hassas bir siireg
yonetimi yapilmalidir (3). Kimyasal yapilar: sicaklik, pH, gevresel kosullar ve imalat kosullarina kars:
hassastir. Bu nedenle {iretimi, depolanmasi ve dagitimi son derece dikkat gerektirir (4). Soguk zincir
sistemini olusturan ii¢ ana element Sekil 1’de verilmistir. Soguk zincirin korunabilmesi i¢in bu ii¢ ana
bilesenin organize ve uyum igerisinde calismasi gereklidir. Soguk zincirin siireklili§inin saglanmasi
agilarin korunabilmesi adina 6nemlidir. Farkl as1 tiirlerine gore sicaklik degisikliginin bozulma iizerindeki
etkileri farklidir. Ayrica baz1 asilarinin ise giines 15181 ve ultraviyole 1sinlarindan korunmasi gereklidir (2).
Asimin {iretim asamasindan son kullaniciya varincaya kadar belirli bir 1sida (+2°C- +8°C) tutulmast
gerekmektedir. Belirlenen sicaklik araliginda tutulamayan asilarin etkinlikleri azalmaktadir. Bunun
olmasmi engellemek adma T.C. Saghk bakanhgmn uyguladigr soguk zincir asamalar1 Sekil 2’de
sunulmustur. Soguk zincirin her asamada korunmas: ve son kullaniciya etkin bir sekilde ulastirilmasi
onem arz etmektedir (5). Pezzuto et al. (1993), giivenilir bir soguk zincirin tamamlanmasi igin tibbi
iirtinlerin her asamada belirli bir sicaklik araliginda saklanmasi, paketlenmesinin ve tasinmasinin uygun
kosullarda olmasi ve tibbi iiriiniin biitiin siirecinde soguk zincir kurallarina uygun bir sekilde yonetilmesi
gerektigi belirtmislerdir (6).
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Asinin kullanimi
ve dagilimi igin
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Sekil 1. Soguk zincir sistemini olusturan ii¢ ana element.
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Sekil 2. Soguk Zincir Asamalari (5).

FDA (Amerikan Halk Saghgr) tarafindan yapilan incelemelerde asilama hatalarinin %23t asinin ve
hazirlama asamalarindan kaynaklandig: tespit edilmistir. Asilama hatalarina neden olan en biiyiik etkenin
stabil saklama sicakliginin saglanamadigl olarak belirtilmistir (7). Diinya saghk orgiitii ise asmin
etkinliginin korunmasi i¢in sicakligin belirlenen sinirlarda korunmasinin énemli oldugunu ve bu etkinligin
kaybedilmesi ile tekrar kazanilamayacagini belirtmistir. Asilarin gereken sicaklik araliklarinda tasinmasi
soguk odalar, buzdolaplari, soguk kutular ve soguk hava diizeneklerine sahip kamyonlar kullanilarak
saglanmaktadir. Ayrica tibbi merkezlerde siirekli sicaklik kontroliiniin yapilmasi zorunlu tutulmaktadir
(8). Asilarin nakillerinde ise soguk kap ve as1 nakil kaplar1 kullanilmaktadir. Polisitiren kdpiikten yapilan
bu kaplar as1y1 sicaktan ve soguktan koruyacak sekilde buz akiileri yardimiyla kullanilmaktadir. Bu kaplar
ile aginin ayn1 giin igerisinde naklinde kullanilmaktadir (2). Buz akiilerinin buzluktan ¢ikarildigi anda as1
nakil kabina konulmamas: gerekir, konuldugu takdirde asilara temas ederek ani donmalara ve asinin
etkinliginin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. As1 tasiyicist saglik kurumunda her bir soguk kutu
i¢in en az iki takim su akiisii bulundurmak zorundadir. Elinde ek bir set bulunmayan ya da o anda su
akiisii tedarik edemeyen saglik personeli asinin etkinligini kaybetme riski ile kars1 karsiya kalmaktadir (9).
Soguk zincir ile korumamiz gereken tibbi {iriin imalati pahali karmasik ve zordur. Uriin birgok islem
sonrasinda uygulama safhasina getirilir. Uriiniin iiretim yerinden saglikli bir sekilde ¢ikmis olmasi tek
basima yeterli degildir. Sicakliga duyarli olan bu tibbi iiriiniin bozulmadan kararli bir yapida tasinmasi,
dagitilmasi ve saklanmasi gerekir. Uriiniin {iretim yerinden ¢iktig1 hali ile stabil sekilde kalmamasinin en
onemli gerekgesi soguk zincir yonetiminin dogru bir sekilde tatbik edilmemis olmasidir. Yenidogan her
bebegin rutin as1 takvimine gore asilamasinin zorunlu oldugu tilkemizde asilarin daha etkin yapilabilmesi,
il ve ilgelere uzak mecralara biyoteknolojik iiriinlerin daha gilivenilir bir sekilde ulagtirilmas: ancak
giivenilir teknolojiler ile miimkiindiir. Asilamanin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in asilarin soguk zincir
yOnetiminin énemi yapilan bir¢ok ¢alisma ve hazirlanan raporlar ile ortaya konulmustur (10).

Yapilan bu ¢alismada ast nakil kab: ismi verilen ekipmanlarin daha teknolojik ve daha giivenilir hale
getirilmek iizere termoelektrik sogutucular ile sicaklik kontroliiniin yapilmasini &nermektir. Ongériilen bu
calisma ile iklimlendirme igin farkli uygulama yerlerinde kullanilan termoelektrik sogutucular ile soguk
zincirin son halkalarindan birisi olan as1 nakil kaplari1 birlikte kullanimi {izerinde durulacaktir. Bu sayede;
tip alaninda uygulamasi bulunan bir ekipmana farkli bir disiplinde siklikla kullanilan termoelektrik
jeneratorler entegre edilerek 6zgiin bir yaklasim ve tasarim elde edilecektir. Bu ¢alismanin en 6nemli
bilimsel farklilig1 mevcut durumda ticari olarak bir¢ok yerde kullanilmakta olan bir iiriiniin tip alanindaki
bir ekipmana entegre edilmesi suretiyle bu alanda var olan birtakim problemlerin giderilmesine ¢6ziim
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gelistirmek ve ilgili ekipmanin teknolojik altyapisina katki saglamak, her aile sagligi merkezinde
bulunmasi zorunlu olan bir ekipmanin pratik kullanimina katki sunmak, ekipmanin kullanim yéntemine
teknolojisini gelistirerek katki saglamaktir.

Gerec¢ ve Yontem

Termoelektrik elemanlar diisiik sicaklik derecelerinde 1simin geri kazanimi i¢in umut vaat eden
teknolojilerdir (11). Termoelektrik elemanlar hareketli parca, modiilerlik, giivenilirlik, saglamlik ve bakim
gerektirmeme gibi 6nemli 6zellikler sunarlar. Sogutma uygulamalarini gerceklestirmek icin Peltier etkisini
kullanan termoelektrik sogutucular (TEC) kompakt boyutlari, dogru ve etkin sicaklik kontrol edebilmeleri,
titresimsiz ve giiriiltiisiiz ¢alismalar1 sebebiyle tercih sebebidirler. TEC'ler geleneksel sogutma cihazlarina
gore diisiik verimlilige sahip olmalarina ragmen ev tipi sogutma, elektronik sogutma, bilimsel uygulama
ve otomobil iklimlendirmesi agisindan halen ¢ekici bir sogutma yontemi olarak kabul edilmektedir (12).
Bu nedenle bir¢ok termoelektrik modiil i¢in halen yeni materyal gelistirilmesi, modiil tasarimi, iiretim
optimizasyonu ve sistem analizi calismalar1 devam etmektedir (13). Termoelektrik sogutucular sogutucu
akiskan olmadan calisir ve iklimlendirme sistemlerine kiyasla hicbir hareketli parcalar1 yoktur (14). TEG
tizerinden akim gectiginde 1s1y1 bir taraftan diger tarafa pompalayan bir 1s1 motoru olacaktir. Pompalanan
bu 1sinin bityiikliigii ve yonii TEG {izerinden gegen akima baglidir (15). Termoelektrik jenerator kesiti Sekil
3’te sunulmustur. Termoelektrik elemanlar genel olarak bakir gibi iyi bir elektrik iletken geritleri ile seri
olarak baglanan altimina veya berilyum gibi elektriksel olarak yalitkan ancak termal olarak iletken plakalar
arasina sikistirilan bizmut, telliir, selenyum ve antimonun agir katkili alasimlarindan olusurlar (16).
Geleneksel tek asamali peltier modiilii (Sekil 3) genellikle bir dizi n ve p yari iletken termoelemandan

& y

7 P> n-tipi materyal
3 lletken metal

olusmaktadar.

p-tipi materyal

Sekil 3. Termoelektrik jeneratdr yapisi.

Termoelektrik cihazlar elektrik girisini 1s1ya, 1s1 girisini elektrige dogrudan gevirebilen enerji doniisiim
cihazlaridir (17). Termoelektrik jeneratorlerin {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve buna karsilik
performans katsayilarmmin diisiik olmasi gelisimini kisitlayan sebepler arasinda yer almaktadir (18).
Termoelektrik jeneratdrlerin performanslarini arttirmaya yonelik birgok calisma yiiriitiilmiis ve farkl
parametrelerin degistirilmesi ile etkinliklerinin arttif1 sonucuna ulasmislardir (19). Chen et al. (2005),
termoelektrik sogutucularin sicak taraflarina bir 1s1 alicl yerlestirilerek sicakliklarinin diisiiriilmesinin
termoelektrik sogutucularin performanslarinin iyilesmesinde katki sundugunu belirtmislerdir (20). Chein
& Huang (2004), termoelektrik sogutucularin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farki azaldiginda
sogutma kapasitesinin arttigini belirtmislerdir (21). TEG'lerin ¢ikis performanslari farkli sinir sartlari ve
secilen TEG jeneratorii i¢in degisiklik gostermektedir. Bu sebeple bu farkli durumlarin TEG'in ¢ikti
performans: iizerine olan etkilerini aragtirmak dogru tasarimlar yapabilmek icin 6nemlidir. Termoelektrik
cihazlar incelenmesi icin iki ana etkinin tanimlanmasi gereklidir. Bunlar Seebeck etkisi, Peltier etkisidir.
Seebeck etkisi, bir termoelektrik ekipmanin her iki yiizeyine farkl sicakliklarin uygulanmasi elektriksel bir
giktinin olusacagini belirtmektedir. T.J Seebeck tarafindan 1821 yilinda kesfedilmistir. Bu etkiye gore, iki
baglanti farkli sicakliklarda tutuldugunda iki farkli malzemeden olusan bir devrede bir voltaj iiretilir.
Peltier etkisi ise termoelektrik elemana dogrudan bir akim verildi§inde bir yiizeyinin 1smacagini, bir
ylizeyinin ise soguyacagini belirtmektedir. Peltier etkisi 1844 yilinda Fransiz fizikg¢i J.C.A Peltier tarafindan
kesfedilmistir. Bu etki Seebeck etkisinin tersini ifade etmektedir. Ayrica akimin yoniiniin degismesi ile
sicak ve soguk yiizeyin yerlerinin degisecegini belirtmistir. Cihazin seebeck ve peltier etkisindeki ¢aligsma
semasi Sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4. (a)Cihazin seebeck etkisinde ¢alismasi, (b) Cihazin peltier etkisinde ¢alismasi (22).

Peltier etkisi Denklem 1 ile agiklanmaktadir (23):

Pp

, (1)
Burada, Pp baglant1 noktasi 1s1 transfer oranini, I dogru akimi, 7t ise Peltier katsayisini ifade etmektedir.
Termoelektrik ekipmanlar elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baghdir (Sekil 5).

Hot
zlI=IzIEIZ= 2= 17
Sl 1212121112112
sIRIBINRIEIUIRIB IR IIE IR

-v—I +V/

Cold

Sekil 5. Termoelektrik cihazlarin baglantilar: (23).

Termoelektrik cihazlarda termal ve elektriksel iletkenlik 1s1 akisini ve akimi kontrol etmeye yarayan énemli
parametrelerdir. Cevrimin calismasinda isinmay1 engelleyebilmek admna i¢ direncin diisiik olmasi
gereklidir. Termoelektrik ekipmanlarin termal iletkenlikleri Denklem 2 kullanilarak hesaplanmaktadir

(23):
k= (Kp % + Ky, %)

Burada L yar1 iletken termoeleman uzunlugunu, A termoeleman kesit alanini, K ise termal iletkenligi ifade
etmektedir. Bir termoelektrik sogutucunun sicakliga bagh olarak gii¢ ciktis1 ise Denklem 3 kullanilarak

2)

hesaplanmaktadir:

kAAT 1
Qc =2 + aTyl =3 Rigy 12 ®)

Burada k, termal iletkenlik katsayisini, A toplam 1s1 transfer alanini, L TEG kalinligini, AT sicaklik farkins,
a Seebeck katsayisini, I akimi ve Ry ise i¢ direnci ifade etmektedir.

Bu bilgilerden yola gikilarak, asi nakil kab1 ismi verilen ekipmanlarin daha teknolojik ve daha giivenilir
hale getirilmek {izere termoelektrik jeneratorler ile sicaklik kontroliiniin yapilabilmesinin miimkiin
olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada sunulan asi nakil kabi i¢in 6nerilen tasarim Sekil 6’da

sunulmustur.
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Sekil 6. Ornek as1 nakil kabi tasarimi.

As1 nakil kabinin sicaklik kontrol sistemi kontrol kart1 ile saglanacaktir. Asinakil kabinin sicakliginin farklh
noktalardan 6l¢iilmesi ile ortalama bir sicaklik degeri belirlenecek ve bu bilgi kontrol kartina iletilecektir.
Kontrol kartina tamimlanacak olan program yardimiyla sicakligin belirlenen araliklarda kalmadig:
durumlarda termoelektrik jeneratorler sistemi 1sitacak ya da sogutacaktir. Ornek olarak istenilen asi
sicakliginin 2 °C ile 8 °C kalmasi gerektigi durumunda, 8 derecenin iizeri sicakliga ulastiginda
termoelektrik jenerator bir sogutucu olarak, 2 derecenin altina diistiigiinde ise bir 1sitic1 olarak ¢alisacaktir.
Sicaklik Olctimlerinin siirekli yapilmas ile aginin istenilen sicaklik araliginda kalmasi saglanacaktir. As
kab1 i¢ oda sicaklik degerinin belirlenen sinurlar icerisinde kalmasim saglayacak on/off tipi ¢alisan bir
algoritma kurularak kontrol yapis: olusturulmalidir. Sistemin mobil olarak tasinabilir olmasi i¢in agirliklar
her iki tarafa dagitilmasi ongoriilmiistiir. Ayrica akiilerin yetersiz geldigi durumlar icin 220 V sebeke
elektrigi ve 12 V DC ara¢ sarj girisinin entegre edilmesi sistemin siirekliligini saglamak agisindan
onemlidir. Ayrica termoelektrik sogutucularin verimlerini arttirmak adina kanat kullanimi tercih edilebilir.
Bu tasarimi yaparken Diinya Saghk Orgiitiiniin asi nakil kabu tasarimina iliskin kriterler dikkate
alinmalidir (24).

Sonug ve Oneriler

Sicakliga duyarl olan tibbi {iriinlerin bozulmadan kararli bir yapida tasinmasi, dagitilmas: ve saklanmasi
gerekmektedir. Uriiniin iiretim yerinden son kullaniciya varincaya soguk zincir yonetiminin dogru bir
sekilde tatbik edilmesiyle iiriiniin korunmasi saglanmaktadir. Yapilan bu c¢alismada as1 nakil kabi ismi
verilen ekipmanlarin daha teknolojik ve daha giivenilir hale getirilmek {izere termoelektrik sogutucular ile
sicaklik kontroliiniin yapilmasini 6nermektir. Ongériilen bu galisma ile iklimlendirme igin farkli uygulama
yerlerinde kullanilan termoelektrik jeneratorler ile soguk zincirin son halkalarindan birisi olan as1 nakil
kaplar1 birlikte kullanimi {izerinde durulmustur. Bu sayede; tip alaminda uygulamas: bulunan bir
ekipmana farkli bir disiplinde siklikla kullanilan termoelektrik jeneratorler entegre edilerek 6zgiin bir
yaklasim ve tasarim elde edilmistir. Bu ¢alismanin en 6nemli bilimsel farklilig1 mevcut durumda ticari
olarak bir¢ok yerde kullanilmakta olan bir iiriiniin tip alanindaki bir ekipmana entegre edilmesi suretiyle
bu alanda var olan birtakim problemlerin giderilmesine ¢dziim gelistirmek ve ilgili ekipmanin teknolojik
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altyapisina katki saglamak, her aile saghgi merkezinde bulunmasi zorunlu olan bir ekipmanin pratik
kullanimma katki sunmak, ekipmanin kullanim yo6ntemine teknolojisinin gelistirilmesine katki

saglamaktir. Calisma alani ile ilgili baz1 6neriler asagida sunulmustur.

e Uygulama safthasinda homojen olmayan bir sicaklik dagiliminin olmasinin engellenmesi
ancak termoelektrik sogutucularin optimum konum ve sayilarinin belirlenmesi ile
miimkiin olacaktir.

e Bu tiir bir uygulama ile Insan saglhigini yakindan ilgilendiren asilama calismalarinda
optimum fiziksel kosullarin saglanarak asinin uygulama safhasma kadar etkinligini
kaybetmeden ulagmasi saglanacaktir.

e Mevcut koruyucu ve takip edici sistemlerin gelistirilmesi ve giivenilirliginin artmasi
saglanacaktir.

e Bu c¢alisma, tip ve miihendislik formasyonlarinin ortak bir paydada bulusmasi ile kayda
deger nitelikte akademik yayinlar yapilabilmesi miimkiindyir.

e Buz akiileri ile sogutulan geleneksel sogutma sistemleri yerine kullanilacak olan bu
modelin kullanilmasi durumunda hem ulusal hem de uluslararasi pazara yeni is imkanlar:
sunulacag diistiniilmektedir.

®  Yeni bir iiretim alani olusabilecegi i¢in yeni istihdamlara da olanak saglanacaktr.
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