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FOTOVOLTAIK GUCLE CALISAN BiR BUZDOLABI SiSTEMININ
DENEYSEL ANALIZI

Biilent YESILATA, Yusuf ISIKER

Harran liniversitesi Miihendislik Fakiiliesi Makina Miihendisligi Boliimii

OzET

Bu ¢alismada, disik sogutma yidkidne sahip bir fofovoltaik
(PV)-buzdolabi sistemi deneysel olarak incelenmektedir.
Sistemde, paneller ile buzdolabi arasinda bir inverter ve bir
batarya grubu bulunmaktadir. Panel DC ¢ikis gucu, buzdolabi
AC giris gucd, batarya kullanim orani ile panel ve dondurucu
boélme sicakliklari degerlerindeki anlik degisimler
belirlenmistir. Elde edlilen sonuglar, mevcut sistemle sicakligin -
14°C seviyelerine dusebildigini ve ginesli anlarda bataryaya
ok az yUk dustigunu géstermektedir. Bataryada depolanan
elektrik enerjisi, sistemi gece boyunca kesinfisiz olarak
calistirabilecek duzeydedir.

Anahtar Kelimeler: Fofovoltaik (PV) panel, buzdolabi,

sogufma

Giris

aglik sektdrinde; ilag, asi ve kanin istenilen dtsuk
sicaklikta muhafazasi igin kesintisiz gu¢
kaynagina gereksinim vardir. Muhafaza
amaciyla kullanilan sogutma cihazlan (buzdolabr ya da
derin dondurucu) genellikle elektrige bagmli
sistemlerdir. Kirsal yorelerde bulunan saglik birimlerinde
ise, guvenilir ve kesintisiz elekirik femini genellikle sorun
olmaktadir. Bu nedenle, fotovoltaik (PV) destekli sogutma
uygulomalarnna son vyillarda ilgi  artmaktadir [1,2].
Ozellikle az gelismis Ulkelerde, PV-buzdolabi sistemleri
'Dinya Saglk Orgitl (World Health Organization-WHO)
destegiyle yogun olarak kullanilaktadir [3].

PV-buzdolabi sistemlerinin, Ulke gelismislik
duzeyinden bagimsiz olarak, kirsal ydreler igin bir ¢ézUm
oldugu konusunda da yaygin bir gors birligi vardir [4,5].
ik yatinm masrafinin yiksekligine karsin, kirsal yoreler icin
ekonomik olmasinin  temel sebepleri; yeni elekirik
sebekesi désenmesinin yaratacag ilk yatinm maliyetini
ortadan kaldirmasi ve isletme masrafinin
bulunmamasidrr. Ayrica, PV panellerin uzun dmurld

olmailar (20-30 yil) dolayisiyla, ilk yatinm masrafindaki
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ABSTRACT

In this experimental sfudy, a photovoltaic (PV)-refrigerator systerm
with low cooling load is analyzed. The system consists of an
inverter and a battery-bank in addition fo the PV panels and a
refrigerator. The instanfaneous variations in some parameters,
such as DC power oufout of the panels, AC power input of
refrigerator, the utilify-status of the battery bank, femperatures of
panel and freezer, are measured. The resulfs obtained here
show that low femperature of -14°C can be reached and the
battery-use remain low when the sun is available. Besides, the
accumulated battery energy is enough fo provide power o the
systerm auring night hours.

Keywords: Photovolfaic (PV) panel, refrigerator, cooling

yukseklik, kullanim stresi bazinda yapilan analizlere gére,
kolayca telafi edilebiimektedir [6]. Elekirik hathi olan
noktalarda ise; yakitla ¢alisan jeneratdre kiyasla dSnemli
Ustiinliklere sahiptir. Omedin, yakit gereksinimi yokiur ve
mekanik bileseni bulunmamasi sebebiyle de, uzun stre
bakim ve onanm gerektirmemektedir. Cevreye zararl bir
ahigr bulunmamaktadir. Bu UstUnlUkleri sebebiyle, PV-
buzdolabi sistemleri, mevsimlik ve seyrek kullanimda
olan vyazlk, villa ve sayfiye vyerlerinde de tercih
ediimektedir. Bu tUr yerlesim yerlerinde, kullanimin yuksek
oldugu dénemlerde; gunes isiniminin ydksek olmasi,
kullanimin distk oldugu dénemlerde ise; sistemin insan
kontroline gerek duymamasi,
bulunmaktadir[7-9].

Tipik bir PV-buzdolabr sistemine ait bilegenler, Sekil 1'de

gibi  Ustunlukleri

gosterilmistir.  Sistemde  mekanik buhar  sikigtirmal
buzdolabi sistemine bagl, PV-inverter ikilisi, seloekedeki bir
priz ile ayni gérevi, yani elekirik temin noktasi gdrevini,
yUklenmektedir. invertere bagll batarya, sistemin ilk
calisma aninda ¢ektigi agin guc ani ile gines olmadigi
anlardaki enerjinin temini icin kullaniimaktadrr. Mevcut

sislemde, buzdolabr yerine direkt buziuk ya da ilag
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muhafaza dolabinin kullanldigr farkll uygulomalar s6z
konusudur [10]. Bu uygulamalar arasinda, direkt DC
motor kullanan sistemler oldukga yaygindir. Bu durumda
inverter gerekli degildir. Son yillarda 'SunDanzer' firmasi

farafindan gelistiriimis bir feknoloiji [5], batarya kullanimini

Gunes 1Isinimi

wi? ' =PV paneller

inverter/elektronik
kontrol elemanlari

..... Pomakale

yerlegtirilen bir piranometre, PV panellerin voltqgj (V) ve
akimini (1) olgmek icin kullanilan geriim ve akm
tferminalleri, panel ylzey sicakiginin (T) tespifi icin
kullanilan bir LM35 fip sicaklik sensdrl, bir veri karti ve

verilerin aktanldigi bir bilgisayardan olusmaktadir.

Buzdolabi

Sekil 1. Bir PV-Buzdolabi Sisterine Ait Sematik Goradndm

da ortadan kaldirmis olup, sistem sadece direkt-akupleli
PV-buzdolabi ikilisi ile bir elekironik duzenleyiciden
olusmaktadr.

Bu calismada, dustk sogutma yuktne sahip bir PV-
buzdolabir sistemi deneysel olarak analiz ediimektedir.
Sistemin gunluk c¢alismasi sirasinda  etkili olan
parametrelerin anlik ve ortalama degerler bazinda
degisimlerine ait 6lcUm ve hesaplama  sonuclar

sunulmustur.

Deney DizeneGi ve YONTEM

PV panellerin uzun sureli performanslanni  tespit
etmek amaciyla, ¢ok sayida parametrenin dlcimune
olanak saglayan bir elekfronik olcim duzenedi
kurulmustur. Sekil 2'de sematik gosterimi verilen dlgum
sistemi temel olarak; foplam gunes iginmini (G) dlcmek

icin kullanilan ve panellerle ayni egim acisinda
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Tasanmi tarafimizdan yapilan veri karti [11], 10 bit
hassasiyetinde ve 8 kanalli olup, bu kanallardan 3 tanesi
akm odlgcmek amaciyla, 4 tanesi voltaj dlcmek
amaclyla ve geriye kalan 1 kanal da ¢gevre-panel ylzey
sicakliginin  tespiti amaciyla kullanilimaktadir.  Veri
kartindaki her bir kanal, 1-64 saniyede bir data dlcme-
aktarma kapasitesine sahip olup, bir PV panel icin
gecerli dinamik degisimleri belireme olanagi fazlasiyla
mevcuttur. Veri kartinin bilgisayarla baglantisi RS-232
veya USB kablo ile saglanabilmektedir. Veri kartina ait
yaziim, Visual Basic programlama dili ile yazilmis olup,
Slculen veriler, bir metin belgesine kaydediimekte ve bu
metin belgesi Excel dosyasindan ¢agnidiginda, her bir
kanaldan &lculen degerler ayrn suftunlarda
goralmektedir. Veri kart kullanilarak 0-64 saniye gibi gok
kicUk zaman araliklonnda dahi  gerceklestirilebilen

SlcUmler sayesinde, PV panellerin anlik performanslar
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Sekil 2. Dizeneginin Olgim Sistemni Bilesenleri ile Birlikte Sematik Gosterimi

hassas olarak tespit edilmektedir. Piranometre ¢iktisi'mV'
seviyesinde oldugundan, hassasiyeti yukseltmek
amactiyla  gurditG-filtreli ¢ok hassas bir multimetre
(Keithley 2000) tarafindan alinan dlgumler, bir RS-232

bagdlantisiyla bilgisayara aktanimustir.
Deneylerde, Ek-1'de teknik ozellikleri verilen Solarex

Sekil 3. PV Paneller ile Piranometrenin,
Egim Acisi Ayarlanabilir Sehpa Uzerindeki
GOordntdsu

SX60U tipi iki adet (seri-baglh) PV panel kullanimis olup,
paneller Sekil 3' te gosterilen edim acisi ayarlanabilir
ergonomik bir sehpa tzerine yerlestirilmistir. Tarafimizdan
tasarmi yapilan bu sehpa [12] vasitaslyla, panellerin
egimi, 0°-60° araliginda ayarlanabilmektedir. Bu
calismada, Sanliurfa icin tarafimizdan tespit edilen
optimum aylk egim acisi degerleri [13] g6z dnUne
alnarak; PV paneller icin a=60° edim agisi degeri

kullanilmugtr,
PV buzdolabi sisteminde kullanilan buzdolabi; B sinifi-

tezgah ftipi (Regal marka, maksimum enerji tuketimi
860Wh), iki bdlmesi (dondurucu ve muhafaza bdlgeleri)
bulunan bir buzdolabidrr. Sistemde, paneller tarafindan
Uretilen dogru akimin, altematif akima dénusturdldugu
bir inverter (Solarix 900 RI) mevcuttur. Nominal ¢alisma
voltajl 24 V olan sarj konfrol Uniteli inverter, paneller
tarafindan génderilen 20 V-38 V arasi gerilim degerlerini,

220V nominal AC gerilimine donustirmektedir.
Buzdolabi tarafindan ¢ekilen gugle, panelin Urettigi

guc arasinda bir fark olmasi durumunda, guc fazlalid
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(ya da eksikligi) seri bagl 12 Vluk (80Ah enerji kapasitel)
iki bataryadan olusan batarya sistemine
depolanmaktadrr (ya da batarya sisteminden temin
edilmektedir). Batarya genellikle; sistemin ik ¢calisma ani
ile glnesin yetersiz oldugu (ya da hic olmadigi) anlarda
gerekli olmakla birlikte, DC voltajdaki asin

dalgalanmalan sonumlemede de etkili olmaktadir.

Deneysel Sonuclar

Dinamik atmosfer kosullarnnin, PV-buzdolabi
sistemine ait calisma parametreleri Uzerinde  etkisini
beliremek amaciyla, farkli gunlerde deneyler yapilmistr.
Deneyler srasinda isinim siddeti, DC ve AV akim-gerilim
degerleri ile PV panel, orfam ve dondurucu bdlmesi

sicakliklannin anlik degerleri 10 dak. aralikla dlculmustr.
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Sekil 4. PV Panel Tarafina Ait Parametrelerdeki Anlik
Degisimler; (a) Isinim Siddefi ve Panel Yuzey Sicakiigi, (b)
Panel Akimi ve Panel Voltaji. Grafiklerde t=0 Ani, Deneylerin
Basladigi Saat Olan 09:30'a Karsilik Gelmektedir.
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Aralik ayina ait tipik bir gun (30/12/20095) igin sisteme ait
bazi parametrelerdeki (G, T, |, ve V,) anlik degerlerin
degisimleri Sekil 4'de gorulmektedir.

Sekil 4(a)'dan gorulecegi Uzere deneylerin yaplldigi
gunUn bayUk bir bAIUMU icin, G degerleri, 700-1000
W/m?® gibi ylksek degerlerde seyretmekte ve
maksimum gunes 1sinimina (beklenildigi Uzere) &gle
saatlerinde ulasiimaktadr. Yerel saatin 15:00 oldugu
andan itbbaren G degerleri hizla dismekte ve yaklasik
16:30'da '0' degerine dusmektedir. Ayni grafikte
gosterilen T, degerleri, deney baslangicindan itibaren
artmakta ve saat 12:30'u takiben 30°C - 32°C degerleri
arasinda seyrederek, gun batimina yakin tekrar bir
dusts gostermektedir. Panel sicakliginda ulagilan bu
yuksek degerlerin, panel icin nominal sicaklik degeri
olan T, =25°C'de verilmis gug¢ cikfilanna kiyasla, 1-3 W
azalmaya sebep olacagr daha énce yapilan teorik
hesaplamalardan  bilinmektedir [14]. Sekil 4(b)'de
gosterilen DC panel akimi (I,.) degerleri beklenildigi
Uzere G'ye hemen hemen paralel bir degisim
sergilemektedir. Oysa, V.. degerlerin de,
beklenildiginin aksine sicaklik ile aralannda olmasi

gereken paraleliliski gbzlenememistir.

Buzdolabi tarafina ait ¢alisma parametreleri ise
Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5(a)da gorilen  sicak ve soguk ortam
sicakliklan (T, ve T) srasiyla, buzdolabinin bulundugu
orfam ile dondurucu bdlme sicakliklarini

gostermektedir. Ortam sicakligr gun boyunca sabit

kabul edilebilir konumda kuguk degisimler
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Sekil 5. Buzdolabi Tarafina Ait Parametrelerdeki Anlik
Degisimler; (a) Sicak ve Soguk Ortam Sicakliklari (b) Panel
Akimi ve Panel Voltaji. Grafiklerde t=0 Ani, Deneylerin
Basladigi Saat Olan 09:30'a Karsilik Gelmektedir.

gostermektedir. Ancak dondurucu sicakliginda saat
11.00'dan itibaren saglanan cok dusuk sicakliklar
(-14°C ile -12°C arasl), gun boyunca periyodik olarak
korunabilmektedir. Termostat vasitasiyla, kompresor

motorunun devreye girig-¢cikis anlarn bu  periyodik
davranisa sebep olmaktadir.

PV-buzdolabi sisteminin en carpict 6zelligini
sergileyen, panel DC gucu (P,) ile buzdolabr AC gl
qgirisi (P) degerlerinin, gunlik degisimleri ile batarya
grubu guc bilangosu (AP) Sekil é'da  gdsteriimistir.
Paneller tarafindan Uretilen gug, Sekil 6(a)dan
gorllecegdi Uzere, sadece sistemin ilk ¢calisma anini
izleyen yaklasgik bir saatlik bir aralik ile gunes isiniminin

azalmaya basladigr saat 14:00 sonrasli  aralikta,
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buzdolabr gug gereksinimini karsilayamamaktadir. Bu
aralklar; PV panel gucu vyetersiz oldugu anlar ile
kompresorun ilk devreye girdigi anlara karsilik

gelmektedir ve sistemde batarya kullaniminin neden
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2 ﬂrﬂumumﬂ Bt
552 i LJ la \

0 60 120 180 240 300 360 420
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-

Sekil 6. (o) PV Panellerin Cikis Gucu ile Buzdolabi Giris
Gucundeki Zamanla Degisimler, (b) Batarya Glg
Bilangosundaki Zamanla Degisim

gerektigini ¢cok net sergilemektedir. CUnku
kompresdrin devreye girme aninda, ¢ektigi anormall
yuku dikkate alarak, PV sistem tasanmi yapmak cok
daha yuksek bir maliyet gerektirmektedir ve bu
durumda panelin . ekonomik kullanimi - mumkun
olmamaktadir.

Sekil 6(b)de, bataryadan ¢ekilen gug ve miktarlar,
AP degerinin negatif oldugu bolgededir ve gercekte
gunes batimina yakin kisimlar harig, gunduzleri
bataryadan ciddi seviyede bir tUketim olmamaktadir.

Aksine, pozitif degerlere sahip bdlge, yani bataryay
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yeniden sarj etmek icin génderilen enerji fazlalgi,
sisterne gece boyunca batarya enerijisinin yetebilecegi
seviyededir. CUnkU, gece buzdolabl tarafindan cekilen
enerjide de 6nemli bir azalma olacaktr. Bu durumda
sistem, erfesi gun yeniden batarya sarjini femin
edebilecekti. Omegdin; mevcut sistem icin deney
yapllan gune ait enerji analizi; P,=3689.44 W-gun ve P,=
1454.08 W-gun degerlerini vermektedir. Bu durumda
batarya grubuna depolanan enerji, AP= 2235.36 W-gun
olmaktadir. Bu eneriji, sistemi gunduz kosullannda dahi,
en az 11 saat ¢calistirabilecektir. Sistemin gunes IsNimMinin
yeterli oimadigi birkac gun igin, sadece batarya grubu
ile calismasi istenirse, daha fazla batarya kapasitesi

gerekli olacaktir.

DeGerlendirme ve Sonug
Bu ¢calismada, dustk sogutma ydkine sahip bir (PV)

buzdolabl sistemi deneysel olarak incelenmistir.
Sistemde, paneller ile buzdolabr arasinda bir inverter ve
bir batarya grubu bulunmaktadrr. Panel DC ¢ikis gucd,
buzdolabi AC giris gucU, batarya kullanim orant ile panel
ve dondurucu bdlme sicaklklan deg@erlerindeki anlik
degisimler belilenmistir. Deneysel sonuclar kullanilan
prototip sistem icin gegerli olmakia birlikte, sistern tasanm
ve kullanicilannin géz 6nune almasi gereken noktalar
asagida dzetlenmistir:

i) Sistemdeki AC akim degerleri; dondurucu bdlme
sicakhgindaki degisime paralel bir degisim
sergilemektedir. Bu durum kompresdr motorunun
devreye giris-cikis ani ile direkt iligkili olup, AC akim
degerinin izienmesiyle, buzdolabr ¢alisma  suresi
hakkinda direkt bir fikir elde etrnek mumkindur, AC
voltaj de@erlerindeki degisim ise, ortalama nominal

voltaj degeriyaklasik 220V civannda seyretmektedir.
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i) GUnes iIsiNim degeri, DC akimi dogru orantili; panel
sicakligi ise, ters orantill olacak sekilde ciddi seviyede
etkilemektedir. DC voltaj degerindeki degisimler ise
¢ok dUsuk seviyededir.

i) PV panelin drettigi glicin degisimi, gunes isinimina
paralel; buzdolabinin tukettigi glcun degisimi ise,
beklenildigi Uzere AC okima paralel olarak
degismektedir.

Iv) PV-buzdolabl sisteminin ilk yatinm maliyeti yuksek
olmasina karsin, insan kontrold  gerektirmemesi
sebebiyle, yazlk amaciyla kullanilan mekanlarda
kullanm avantajlan séz konusudur. Mevcut sistemin
toplam maliyeti yaklagik 1600 EUR olup, AC gu¢ girisi
gerektiren buzdolabi kullanimiigindir.

Elde edilen sonuclar, mevcut sistemin kirsal
yorelerde ilag, asi ve kan muhafazasi amaciyla
kullanimi yonunde umut verici seviyededir. CUnkd,
kullanilan buzdolabinin enerjisinifi'B' olup, gug tuketimi
nispeten fazladir. Maliyeti AC gug ciktisi kullanildigiicin
yuksektir. Saghk sektdrd icin kullanilacak bir
sogutucunun, ¢cok daha iyi yalitim kosullanna sahip
olaca@r ve DC guc ile direkt calisacagi
dusunuldigunde, gug tuketimi ve maliyette iyilesme
saglanabilecektir. ilag ve asi muhafaza sicakliginin
+8°C ile +2°C arasinda olmasi yeterli oldugundan,
yaz dbénemlerinde gunes 1sinim potansiyeli yuksek
olan Dogu ve GUneydogu Anadolu bolgelerine ait
bircok saglik ocaginda kullanimi mumkdn

g6zUkmektedir.
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Ek-1: Solarex SX60U PV Panelin Standart Test Kosullarindaki*

Teknik Ozellikleri
Nominal Gicy 60 W
Acik devre gerilimi 21V
Maksimum noktada panel gerilim 168V
cikhisi
Kisa devre akimi 3.87 A
Maksimum noktada panel akim ciktisi 3,56 A
Panel verimi % 10,8
Panel boyutlan (mm) 1110x502x50

* Standart test kosullari: G=1000 W/m?, T=25 °C
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