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yükseklik, kullaným süresi bazýnda yapýlan analizlere göre, 

aðlýk sektöründe; ilaç, aþý ve kanýn istenilen düþük kolayca telafi edilebilmektedir [6]. Elektrik hattý olan 

sýcaklýkta muhafazasý için kesintisiz güç noktalarda ise; yakýtla çalýþan jeneratöre kýyasla önemli 

kaynaðýna gereksinim vardýr. Muhafaza üstünlüklere sahiptir. Örneðin, yakýt gereksinimi yoktur ve 

amacýyla kullanýlan soðutma cihazlarý (buzdolabý ya da mekanik bileþeni bulunmamasý sebebiyle de, uzun süre 

derin dondurucu) genellikle elektriðe baðýmlý bakým ve onarým gerektirmemektedir. Çevreye zararlý bir 

sistemlerdir. Kýrsal yörelerde bulunan saðlýk birimlerinde atýðý bulunmamaktadýr. Bu üstünlükleri sebebiyle, PV-

ise, güvenilir ve kesintisiz elektrik temini genellikle sorun buzdolabý sistemleri, mevsimlik ve seyrek kullanýmda 

olmaktadýr. Bu nedenle, fotovoltaik (PV) destekli soðutma olan yazlýk, villa ve sayfiye yerlerinde de tercih 

uygulamalarýna son yýllarda ilgi artmaktadýr [1,2]. edilmektedir. Bu tür yerleþim yerlerinde, kullanýmýn yüksek 

Özellikle az geliþmiþ ülkelerde, PV-buzdolabý sistemleri olduðu dönemlerde; güneþ ýþýnýmýnýn yüksek olmasý, 

'Dünya Saðlýk Örgütü (World Health Organization-WHO) kullanýmýn düþük olduðu dönemlerde ise; sistemin insan 

desteðiyle yoðun olarak kullanýlaktadýr [3]. kontrolüne gerek duymamasý, gibi üstünlükleri 

PV-buzdolabý sistemlerinin, ülke geliþmiþl ik bulunmaktadýr [7-9]. 

düzeyinden baðýmsýz olarak, kýrsal yöreler için bir çözüm Tipik bir PV-buzdolabý sistemine ait bileþenler, Þekil 1'de 

olduðu konusunda da yaygýn bir görüþ birliði vardýr [4,5]. gösterilmiþtir. Sistemde mekanik buhar sýkýþtýrmalý 

Ýlk yatýrým masrafýnýn yüksekliðine karþýn, kýrsal yöreler için buzdolabý sistemine baðlý, PV-inverter ikilisi, þebekedeki bir 

ekonomik olmasýnýn temel sebepleri; yeni elektrik priz ile ayný görevi, yani elektrik temin noktasý görevini, 

þebekesi döþenmesinin yaratacaðý ilk yatýrým maliyetini yüklenmektedir. Ýnvertere baðlý batarya, sistemin ilk 

o r tadan ka ld ý rmas ý  ve  i þ le tme mas ra f ýn ýn  çalýþma anýnda çektiði aþýrý güç aný ile güneþ olmadýðý 

bulunmamasýdýr. Ayrýca, PV panellerin uzun ömürlü anlardaki enerjinin temini için kullanýlmaktadýr. Mevcut 

olmalarý (20-30 yýl) dolayýsýyla, ilk yatýrým masrafýndaki sistemde, buzdolabý yerine direkt buzluk ya da ilaç 
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Bu çalýþmada, düþük soðutma yüküne sahip bir fotovoltaik In this experimental study, a photovoltaic (PV)-refrigerator system 

(PV)-buzdolabý sistemi deneysel olarak incelenmektedir. with low cooling load is analyzed. The system consists of an 
Sistemde, paneller ile buzdolabý arasýnda bir inverter ve bir inverter and a battery-bank in addition to the PV panels and a 
batarya grubu bulunmaktadýr. Panel DC çýkýþ gücü, buzdolabý refrigerator. The instantaneous variations in some parameters, 
AC giriþ gücü, batarya kullaným oraný ile panel ve dondurucu such as DC power output of the panels, AC power input of 
bölme sýcaklýklarý deðerlerindeki anlýk deðiþimler 

refrigerator, the utility-status of the battery bank, temperatures of 
belirlenmiþtir. Elde edilen sonuçlar, mevcut sistemle sýcaklýðýn -

panel and freezer, are measured. The results obtained here 
14°C seviyelerine düþebildiðini ve güneþli anlarda bataryaya 

show that low temperature of -14°C can be reached and the çok az yük düþtüðünü göstermektedir. Bataryada depolanan 
battery-use remain low when the sun is available. Besides, the elektrik enerjisi, sistemi gece boyunca kesintisiz olarak 
accumulated battery energy is enough to provide power to the çalýþtýrabilecek düzeydedir. 
system during night hours. 
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FOTOVOLTAÝK GÜÇLE ÇALIÞAN BÝR BUZDOLABI SÝSTEMÝNÝN 
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muhafaza dolabýnýn kullanýldýðý farklý uygulamalar söz yerleþtirilen bir piranometre, PV panellerin voltaj (V) ve 

konusudur [10]. Bu uygulamalar arasýnda, direkt DC akýmýný (I) ölçmek için kullanýlan gerilim ve akým 

motor kullanan sistemler oldukça yaygýndýr. Bu durumda terminalleri, panel yüzey sýcaklýðýnýn (T) tespiti için 

inverter gerekli deðildir. Son yýllarda 'SunDanzer' firmasý kullanýlan bir LM35 tip sýcaklýk sensörü, bir veri kartý ve 

tarafýndan geliþtirilmiþ bir teknoloji [5], batarya kullanýmýný verilerin aktarýldýðý bir bilgisayardan oluþmaktadýr. 

Tasarýmý tarafýmýzdan yapýlan veri kartý [11], 10 bit da ortadan kaldýrmýþ olup, sistem sadece direkt-akupleli 

PV-buzdolabý ikilisi ile bir elektronik düzenleyiciden hassasiyetinde ve 8 kanallý olup, bu kanallardan 3 tanesi 

oluþmaktadýr. akým ölçmek amacýyla, 4 tanesi voltaj ölçmek 

Bu çalýþmada, düþük soðutma yüküne sahip bir PV- amacýyla ve geriye kalan 1 kanal da çevre-panel yüzey 

buzdolabý sistemi deneysel olarak analiz edilmektedir. sýcaklýðýnýn tespiti amacýyla kullanýlmaktadýr. Veri 

Sistemin günlük çalýþmasý sýrasýnda etkili olan kartýndaki her bir kanal, 1-64 saniyede bir data ölçme-

parametrelerin anlýk ve ortalama deðerler bazýnda aktarma kapasitesine sahip olup, bir PV panel için 

deðiþimlerine ait ölçüm ve hesaplama sonuçlarý geçerli dinamik deðiþimleri belirleme olanaðý fazlasýyla 

sunulmuþtur. mevcuttur. Veri kartýnýn bilgisayarla baðlantýsý RS-232 

veya USB kablo ile saðlanabilmektedir. Veri kartýna ait 

yazýlým, Visual Basic programlama dili ile yazýlmýþ olup, 

PV panellerin uzun süreli performanslarýný tespit ölçülen veriler, bir metin belgesine kaydedilmekte ve bu 

etmek amacýyla, çok sayýda parametrenin ölçümüne metin belgesi Excel dosyasýndan çaðrýldýðýnda, her bir 

olanak saðlayan bir elektronik ölçüm düzeneði kanaldan ölçülen deðer ler  ayr ý  sütunlarda 

kurulmuþtur. Þekil 2'de þematik gösterimi verilen ölçüm görülmektedir. Veri kartý kullanýlarak 0-64 saniye gibi çok 

sistemi temel olarak; toplam güneþ ýþýnýmýný (G) ölçmek küçük zaman aralýklarýnda dahi gerçekleþtirilebilen 

için kullanýlan ve panellerle ayný eðim açýsýnda ölçümler sayesinde, PV panellerin anlýk performanslarý 

Deney Düzeneði ve Yöntem 
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Þekil 1. Bir PV-Buzdolabý Sistemine Ait Þematik Görünüm
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hassas olarak tespit edilmektedir. Piranometre çýktýsý 'mV' SX60U tipi iki adet (seri-baðlý) PV panel kullanýlmýþ olup, 

seviyesinde olduðundan, hassasiyeti yükseltmek paneller Þekil 3' te gösterilen eðim açýsý ayarlanabilir 

amacýyla gürültü-filtreli çok hassas bir multimetre ergonomik bir sehpa üzerine yerleþtirilmiþtir. Tarafýmýzdan 

(Keithley 2000) tarafýndan alýnan ölçümler, bir RS-232 tasarýmý yapýlan bu sehpa [12] vasýtasýyla, panellerin 

baðlantýsýyla bilgisayara aktarýlmýþtýr.  eðimi, 0°-60° aralýðýnda ayarlanabilmektedir. Bu 

Deneylerde, Ek-1'de teknik özellikleri verilen Solarex çalýþmada, Þanlýurfa için tarafýmýzdan tespit edilen 

optimum aylýk eðim açýsý deðerleri [13] göz önüne 

alýnarak; PV paneller için a=60° eðim açýsý deðeri 

kullanýlmýþtýr. 

PV buzdolabý sisteminde kullanýlan buzdolabý; B sýnýfý-

tezgah tipi (Regal marka, maksimum enerji tüketimi 

860Wh), iki bölmesi (dondurucu ve muhafaza bölgeleri) 

bulunan bir buzdolabýdýr. Sistemde, paneller tarafýndan 

üretilen doðru akýmýn, alternatif akýma dönüþtürüldüðü 

bir inverter (Solarix 900 RI) mevcuttur. Nominal çalýþma 

voltajý 24 V olan þarj kontrol üniteli inverter, paneller 

tarafýndan gönderilen 20 V-38 V arasý gerilim deðerlerini, 

220 V nominal AC gerilimine dönüþtürmektedir.

 Buzdolabý tarafýndan çekilen güçle, panelin ürettiði 

güç arasýnda bir fark olmasý durumunda, güç fazlalýðý 

Þekil 3. PV Paneller ile Piranometrenin, 
Eðim Açýsý Ayarlanabilir Sehpa Üzerindeki 
Görüntüsü
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Þekil 2. Düzeneðinin Ölçüm Sistemi Bileþenleri ile Birlikte Þematik Gösterimi
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Aralýk ayýna ait tipik bir gün (30/12/2005) için sisteme ait 
(ya da eksikliði) seri baðlý 12 V'luk (80Ah enerji kapasiteli) 

bazý parametrelerdeki (G, T , I  ve V ) anlýk deðerlerin i k i  ba ta r yadan o lu þan  bata r ya  s i s temine  p p p

depolanmaktadýr (ya da batarya sisteminden temin 
deðiþimleri Þekil 4'de görülmektedir.

edilmektedir). Batarya genellikle; sistemin ilk çalýþma aný 
Þekil 4(a)'dan görüleceði üzere deneylerin yapýldýðý 

ile güneþin yetersiz olduðu (ya da hiç olmadýðý) anlarda 

günün büyük bir bölümü için, G deðerleri, 700-1000 
gerekl i  olmakla bi r l ik te, DC voltajdaki aþý r ý  

2W/m  gibi yüksek deðerlerde seyretmekte ve dalgalanmalarý sönümlemede de etkili olmaktadýr.

maksimum güneþ ýþýnýmýna (beklenildiði üzere) öðle 

saatlerinde ulaþýlmaktadýr. Yerel saatin 15:00 olduðu 

Dinamik atmosfer koþullarýnýn, PV-buzdolabý 
andan itibaren G  deðerleri hýzla düþmekte ve yaklaþýk 

sistemine ait çalýþma parametreleri üzerinde etkisini 
16:30'da '0' deðerine düþmektedir. Ayný grafikte 

belirlemek amacýyla, farklý günlerde deneyler yapýlmýþtýr. 
gösterilen T  deðerleri, deney baþlangýcýndan itibaren p

Deneyler sýrasýnda ýþýným þiddeti, DC ve AV akým-gerilim 
artmakta ve saat 12:30'u takiben 30°C - 32°C deðerleri 

deðerleri ile PV panel, ortam ve dondurucu bölmesi 
arasýnda seyrederek, gün batýmýna yakýn tekrar bir 

sýcaklýklarýnýn anlýk deðerleri 10 dak. aralýkla ölçülmüþtür. 
düþüþ göstermektedir. Panel sýcaklýðýnda ulaþýlan bu 

yüksek deðerlerin, panel için nominal sýcaklýk deðeri 

olan T  =25°C'de verilmiþ güç çýktýlarýna kýyasla, 1-3 W p

azalmaya sebep olacaðý daha önce yapýlan teorik 

hesaplamalardan bilinmektedir [14]. Þekil 4(b)'de 

gösterilen DC panel akýmý (I ) deðerleri beklenildiði DC

üzere G’ye hemen hemen paralel bir deðiþim 

se rg i lemek ted i r.  Oysa,  V  deðer le r in  de,  D C

beklenildiðinin aksine sýcaklýk ile aralarýnda olmasý 

gereken paralel iliþki gözlenememiþtir.

Buzdolabý tarafýna ait çalýþma parametreleri ise 

Þekil 5'de gösterilmiþtir. 

Þekil 5(a)'da görülen  sýcak ve soðuk ortam 

sýcaklýklarý (T  ve T ) sýrasýyla, buzdolabýnýn bulunduðu H L

o r tam i l e  dondu rucu bö lme s ýcak l ý k la r ý n ý  

göstermektedir. Ortam sýcaklýðý gün boyunca sabit 

kabul edi lebi l i r  konumda küçük deðiþ imler 

Deneysel Sonuçlar
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(a)

(b)

Þekil 4. PV Panel Tarafýna Ait Parametrelerdeki Anlýk 
Deðiþimler; (a) Iþýným Þiddeti ve Panel Yüzey Sýcaklýðý, (b) 
Panel Akýmý ve Panel Voltajý. Grafiklerde t=0 Aný, Deneylerin 
Baþladýðý Saat Olan 09:30'a Karþýlýk Gelmektedir. 



Þekil 6. (a) PV Panellerin Çýkýþ Gücü ile Buzdolabý Giriþ 
Gücündeki Zamanla Deðiþimler, (b) Batarya Güç 
Bilançosundaki  Zamanla Deðiþim
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(a)

buzdolabý güç gereksinimini karþýlayamamaktadýr. Bu 

aralýklar; PV panel gücü yetersiz olduðu anlar ile 

kompresörün ilk devreye girdiði anlara karþýlýk 

gelmektedir ve sistemde batarya kullanýmýnýn neden 

göstermektedir. Ancak dondurucu sýcaklýðýnda saat 

11.00'dan itibaren saðlanan çok düþük sýcaklýklar          

(-14°C ile -12°C arasý), gün boyunca periyodik olarak 

korunabilmektedir. Termostat vasýtasýyla, kompresör 

gerekt ið in i çok net sergi lemektedi r. Çünkü 
motorunun devreye giriþ-çýkýþ anlarý bu periyodik 

kompresörün devreye girme anýnda, çektiði anormal 
davranýþa sebep olmaktadýr. 

yükü dikkate alarak, PV sistem tasarýmý yapmak çok 
PV-buzdolabý sisteminin en çarpýcý özelliðini 

daha yüksek bir maliyet gerektirmektedir ve bu 
sergileyen, panel DC gücü (P ) ile buzdolabý AC güç p

durumda panelin ekonomik kullanýmý mümkün 
giriþi (P ) deðerlerinin, günlük deðiþimleri ile batarya r

olmamaktadýr. 

grubu güç bilançosu (DP) Þekil 6'da gösterilmiþtir. 
Þekil 6(b)'de, bataryadan çekilen güç ve miktarlarý, 

Paneller tarafýndan üretilen güç, Þekil 6(a)'dan 
DP deðerinin negatif olduðu bölgededir ve gerçekte 

görüleceði üzere, sadece sistemin ilk çalýþma anýný 
güneþ batýmýna yakýn kýsýmlar hariç, gündüzleri 

izleyen yaklaþýk bir saatlik bir aralýk ile güneþ ýþýnýmýnýn 
bataryadan ciddi seviyede bir tüketim olmamaktadýr. 

azalmaya baþladýðý saat 14:00 sonrasý aralýkta, Aksine, pozitif deðerlere sahip bölge, yani bataryayý 
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Þekil 5. Buzdolabý Tarafýna Ait Parametrelerdeki Anlýk 
Deðiþimler; (a) Sýcak ve Soðuk Ortam Sýcaklýklarý (b) Panel 
Akýmý ve Panel Voltajý. Grafiklerde t=0 Aný, Deneylerin 
Baþladýðý Saat Olan 09:30'a Karþýlýk Gelmektedir. 

(a)

(b)
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yeniden þarj etmek için gönderilen enerji fazlalýðý, ii) Güneþ ýþýným deðeri, DC akýmý doðru orantýlý; panel 

sisteme gece boyunca batarya enerjisinin yetebileceði sýcaklýðý ise, ters orantýlý olacak þekilde ciddi seviyede 

seviyededir. Çünkü, gece buzdolabý tarafýndan çekilen etkilemektedir. DC voltaj deðerindeki deðiþimler ise 

enerjide de önemli bir azalma olacaktýr. Bu durumda çok düþük seviyededir. 

sistem, ertesi gün yeniden batarya þarjýný temin 
iii) PV panelin ürettiði gücün deðiþimi, güneþ ýþýnýmýna 

edebilecektir. Örneðin; mevcut sistem için deney 
paralel; buzdolabýnýn tükettiði gücün deðiþimi ise, 

yapýlan güne ait enerji analizi; P =3689.44 W-gün ve P= p r

beklenildiði üzere AC akýma paralel olarak 

1454.08 W-gün deðerlerini vermektedir. Bu durumda 
deðiþmektedir.

batarya grubuna depolanan enerji, DP= 2235.36 W-gün 
ýv) PV-buzdolabý sisteminin ilk yatýrým maliyeti yüksek 

olmaktadýr. Bu enerji, sistemi gündüz koþullarýnda dahi, 
olmasýna karþýn, insan kontrolü gerektirmemesi 

en az 11 saat çalýþtýrabilecektir. Sistemin güneþ ýþýnýmýnýn 
sebebiyle, yazlýk amacýyla kullanýlan mekanlarda 

yeterli olmadýðý birkaç gün için, sadece batarya grubu 

kullaným avantajlarý söz konusudur. Mevcut sistemin 
ile çalýþmasý istenirse, daha fazla batarya kapasitesi 

toplam maliyeti yaklaþýk 1600 EUR olup, AC güç giriþi gerekli olacaktýr. 

gerektiren buzdolabý kullanýmý içindir. 

Elde edilen sonuçlar, mevcut sistemin kýrsal 

Bu çalýþmada, düþük soðutma yüküne sahip bir (PV) 
yörelerde ilaç, aþý ve kan muhafazasý amacýyla 

buzdolabý sistemi deneysel olarak incelenmiþtir. 
kullanýmý yönünde umut verici seviyededir. Çünkü, 

Sistemde, paneller ile buzdolabý arasýnda bir inverter ve 
kullanýlan buzdolabýnýn enerji sýnýfý 'B' olup, güç tüketimi 

bir batarya grubu bulunmaktadýr. Panel DC çýkýþ gücü, 
nispeten fazladýr. Maliyeti AC güç çýktýsý kullanýldýðý için 

buzdolabý AC giriþ gücü, batarya kullaným oraný ile panel 
yüksekt i r. Saðl ýk sektörü için kul laný lacak bir 

ve dondurucu bölme sýcaklýklarý deðerlerindeki anlýk 
soðutucunun, çok daha iyi yalýtým koþullarýna sahip 

deðiþimler belirlenmiþtir. Deneysel sonuçlar kullanýlan 
o lacað ý ve DC güç i le d i rek t  ça l ý þacað ý 

prototip sistem için geçerli olmakla birlikte, sistem tasarým 
düþünüldüðünde, güç tüketimi ve maliyette iyileþme 

ve kullanýcýlarýnýn göz önüne almasý gereken noktalar 
saðlanabilecektir. Ýlaç ve aþý muhafaza sýcaklýðýnýn 

aþaðýda özetlenmiþtir:
+8°C ile +2°C arasýnda olmasý yeterli olduðundan, 

i) Sistemdeki AC akým deðerleri; dondurucu bölme 
yaz dönemlerinde güneþ ýþýným potansiyeli yüksek 

sýcaklýðýndaki deðiþime paralel bir deðiþim 
olan Doðu ve Güneydoðu Anadolu bölgelerine ait 

sergilemektedir. Bu durum kompresör motorunun 
b i rçok sað l ý k ocað ýnda ku l lan ýmý mümkün 

devreye giriþ-çýkýþ aný ile direkt iliþkili olup, AC akým 
gözükmektedir.

deðerinin izlenmesiyle, buzdolabý çalýþma süresi 

hakkýnda direkt bir fikir elde etmek mümkündür. AC 

voltaj deðerlerindeki deðiþim ise, ortalama nominal Bu çalýþmayý kýsmen destekleyen Harran Üniversitesi 

voltaj deðeri yaklaþýk 220 V civarýnda  seyretmektedir. Bilimsel Araþtýrma Komisyonu'na (HÜBAK Proje No: 457) ve 
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2 o* Standart test koþullarý: G=1000 W/m , T=25 C

Ek-1: Solarex SX60U PV Panelin Standart Test Koþullarýndaki* 
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