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GUNES PILLERI iLE BESLENEN TERMOELEKTRIK MOBIL

SOGUTUCUNUN TASARIMI VE ANALIZi
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Ozet

Bu c¢aligmada sicak iklim sartlarinda, elektrik enerjisinin olmadig: yerlerde kullanilmak
lizere prototip, giines pilleri ile beslenen 48x10°m® hacminde max. 18 W giiciinde bir
termoelektrik sogutucu tasarlanip gergeklestirilmistir. Bu sistem, kontrol devresi ve
termoelektrik sogutucudan olugmaktadir. Bu sistem icin gerekli olan enerjiyi elde etmek
icin Fotovoltaik (PV) panel, panelden yeterli enerji alinmadigi zamanlarda yedekleme
icin batarya kullanilmistir.

Sistemin, 25°C ortam sicakliginda, sogutma i¢ sicakligt 5°C-10°C arasinda ayarlanip
bu sartlardaki maliyet, verim ve ekonomi agisindan performans testleri yapilmustir.
Testlerin sonucunda termoelektrik sogutucunun coefficient of performance(COP) degeri
0.3 ila 0.6 arasinda bulunmustur. Tasarlanip gergeklestirilen bu termoelektrik
sogutucunun, giineslenme siiresi olduk¢a iyi olan Tiirkiye sarlarinda uygulanabilir

oldugu ortaya konulmustur.
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DESIGN AND ANALYSIS OF A THERMOELECTRIC MOBILE COOLER FED

BY SOLAR CELLS

Abstract

In this study, a prototype thermoelectric cooler fed by solar cells, which has a volume of
48x10°m* and max 18 w power to be used under hot climate conditions where there is
no electrical energy was designed and implemented. The system is composed of a
control circuit and a thermoelectric cooler. A photovoltaic (PV) panel was used in order
to produce the energy required for this system and a battery was used for backup when
the energy received from the panel was not sufficient.

Performance tests at 25°C environment temperature and 5°C-10°C inner cooler
temperatures of the system in the present study were conducted in terms of cost,
efficiency and economy. As the result of the tests, coefficient of performance (COP)
value of the thermoelectric cooler was found between 0.3 and 0.6. In the present study it
is put forth that the thermoelectric cooler designed and implemented in this study is
feasible under Turkey’s conditions, where the sunshine duration is rather long.

Keywords: battery, photovoltaic system, solar cells, thermoelectric coolers

1.Giris

Insanlar giinliik yasantilarim siirdiiriirken temel yasam maddeleri olan gidalarin1 saglikls
bir sekilde taze tutma ve taze olarak tiiketmeyi amaglar. Ancak insanlarin bu amag igin
kullandiklar1 sogutucular igin, yasadiklari ortamlarda her zaman elektrik enerjisine

ulasabilmeleri mimkun olmayabilir veya ulassalar da enerji pahali olabilir. Ayrica
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insanlar isleri geregi toplu yasama alanlarinda ayrilarak kirsal alanlarda yasamak ve
calismak zorunda kalabilir.

Insanlarin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjini ucuz ve gevre dostu olarak elde edilme
yontemlerinden birisi de giines pillerinin kullanilmasidir. Giines pilleri, lizerlerine diisen
giines enerjisini dogru akim elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken diyotlardir[1].
Cesitli boyutlarda ve gliclerde Uretilmeleri giines pillerinin degisik alanlarda kullanimini
yaygin hale getirmistir. Fotovoltaik (PV) elemanlar yardimi ile giines enerjisinden
elektrik elde etme sistemleri diger sistemlere gore en blyuk avantaji gerekli olan
enerjinin her yerde bulunabilir nitelikte olmasidir[2]. Pratik uygulamalarda kullanilan
PV sistemleri; sistemde kullanilan bilesenlerin ve kontrol sisteminin konumuna bagl
olarak {i¢ farkl1 kombinasyonda incelemek miimkiindiir. Bunlar;

Birincisi sistem yukinun hicbir ara diizenleyicisi olmadan diret PV panellere baglandigi
diret akupleli kombinasyonlar, Direkt akupleli PV sistemlerde, panellerden 1sinim
siddetiyle degisen degerlerde ¢ikan gerilim ve akim, sisteme direkt olarak verilir.
Ikincisi, sistem yiikii ile PV paneller arasina bataryalarin yerlestirildigi bataryal:
kombinasyonlardir. Bu bataryalar giines 1sinim siddetindeki degisimleri direkt olarak
sisteme yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi calistirir. Uglinclsi ise
maksimum ¢alisma noktasi izleyicili (Maximum Power Point Tracking, MPPT)
kombinasyonlardir[3].

Birinci ve ikinci kombinasyonlarda sisteme ulastirilan gerilim ve akim degerleri
maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim degerleri altinda seyreder. S6z konusu
bu iki kombinasyona alternatif olarak ortaya ¢ikan maksimum giic noktasi izleyicili
(MPPT) sistemlerinin, PV panelinin her zaman maksimum gl¢ Uretecek noktada

calismasini temin etmesinden dolayr c¢alisma performanslart daha yiiksektir[4].
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Giinesten elektrik elde etme sistemleri istenilen duruma gore modiillerin seri-paralel
olarak baglanmasi ile birkag Watt’dan Megawatt glice kadar erisebilir[5].

Buhar sikistirmali sogutucu sistem (Vapour compression), termoelektrik ve absortion
sogutucular kargilastirilmigtir. Bunun sonucunda buhar sikistirmali sistemin karmasik
ve ozon tabakasina zarar verdigi, termoelektrik ve absortion sogutucularda ozon
tabakasina zarar verecek herhangi bir unsura rastlanmadigi goriilmistiir.[6]. Bilinen
geleneksel sogutma sistemlerinin olusturulmasi ve kullanilmasi, ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisini temini ve taginmasi yukarida belirttigimiz kirsal alanlar i¢in oldukg¢a
zordur. Bunun yerine taginmasi kolay, sessiz calisan ve daha ucuz olan termoelektrik
sogutucu sistem kullanilabilir. Termoelektrik modile (Peltier) bir dogru akim
elektrik enerjisi uygulandiginda bir yiizeyinde sicakligin diismesi (soguma) diger
yuzeyinde de sicaklik artist olusmaktadir. Giines pilleri ile ¢alisan bir termoelektrik
sogutucu COP degeri 0.3 olarak bulunmus ve COP degerinin elektrik akimi ve
termoelektrik modiliin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicakliga bagli oldugu
goriilmistiir[7]. Termoelektrik modul P tipi ve N tipi iki yar1 iletkenin birlesiminden
meydana gelmektedir. Termoelektrik moduliin soguyan yiizeyi bir metal plaka veya
1s1 transferine uygun bir eleman ile iliskilendirildiginde 1s1 transferi daha 1iyi
yapilabilir[8]. Bu yiizey bir boslugu veya bir baska yiizeyi sogutma amaci ile
kullanilabilir. Soguk tarafi kontrol edebilmek i¢in Sicak yiizeyin 1sisinin hava akimi,
bagska bir 1s1 absorbe edici sistem olan 1s1 transfer edici veya fan ile disari
atilmaktadir. Termoelektrik modil igin gerekli olan enerji harici bir DC kaynaktan
temin edilebilir. Devreden bir akim gegirildiginde (Ic) peltier effect etkisi olusur [9].
Peltier effect etkisi ile soguk yiizey T, 1sisina kadar soguyabilir, sicak yiizeyde Ty,

1sisina kadar 1sinabilir. Astrain tarafindan gelistirilen maksimum 50 W giiciinde
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55x10° m*® hacminde termoelektrik sogutucunun, buhar sikistirmali  (vapour
compression) sogutucuya gore tasinabilir sistemlerde ve kamp araglarinda daha kullanigh
oldugu gortilmistiir[10]. Gtines pilleri ile sarj edilen bataryanin performans deneyleri
yapilarak, bataryanin asirt sarj veya asiri desarj olmasinin Oniine gecmek icin gerekli
kontrol sistemi gelistirilmistir[11]. Giines pili ile beslenen termoelektrik elementler
lizerine yapilan ii¢ ayr1 prototip de en iyi sogutma, ortam sicakligi ile sogutma 1sis1
arasinda farkin 4-5 °C oldugunda elde edilmistir[12]. Otomobillerde giines pilleri ile
calisan termoelektrik elektrik klimalar kullanilabilir[13]. Min tarafindan gelistirilen bir
prototip termoelektrik ev tipi sogutucular lizerinde yapilan arastirma ve performans
degerlerinde buhar sikistirmali (vapour compression) sogutuculardan daha az teknoloji ve
materyal gerektirmekte ve daha hassas kontrol edilmektedir[14].

Bu caligmada, giines enerjisi ile ¢alisan ve batarya ile desteklenen bir termoelektrik
sogutucu tasarlanarak yapimi gergeklestirilmis ve gerekli deneyler dl¢limler yapilarak

sistemin performans analizi ger¢eklestirilmistir.

2.Teori ve analiz

Fotovoltaik modulin gucl, gilinesten aldigi radyasyon seviyesine, ortam ve modil
sicakligina bagli oldugu igin lineer bir degisim gostermez. Bundan dolay1 Fotovoltaik
modilin gerilim-akim (V-1) karakteristigi bazi sadelestirmeler yapilarak asagidaki

esitlik ile tanimlanabilir[5].

| = IL—IO[exp(V ;Ist—l
t

Burada I, iiretilen akim (A); lo, p-n diyotlarin ters doygunluk akimi (A); Rs, hiicrelerin

(A) (1)

toplam seri direng degeri (Ohm); R, PV hiicrelerin sont direngleri(Ohm) ve V; ise hiicre
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sicakligina bagli olarak elde edilen 1sil gerilimdir ki asagidaki sekilde formdalize
edilebilir:

Basit olarak bir fotovoltaik pilin giicii asagidaki gibi yazilabilir:

P=1*V (W) (2)

Esitlik (1) i esitlik (2) uygularsak asagidaki esitlik yazilabilir[5]

P=1*V ={ILI{exp£V C'RS]—l}}V (W) (3)

Termoelektrik sogutucu modiiliin sicak tarafinin sicakligi ortam sicakligindan 13 °C

blytkse sogutucuya disaridan gelebilecek 1s1 géz ardi edilebilir[7]. Bu durumda diger
parametreler asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
Termoelektrik sogutucu modiiliin ¢ektigi akim;

\4 _O‘(TH _Tc)
R

(A) (4)

Burada a Termoelektrik sogutucu modiiliin Seebeck katsayisi(V/K), R termoelektrik
modulin direnci(ohm), Ty ve T¢ termoelektrik moduliun sicak ve soguk yuzeylerinin
1silaridir. (°C) ve gekilen elektrik giicii i¢in asagidaki esitlik yazilabilir[7].

P=a|Tc_%|2R_Kt(TH _Tc) (W) ©)

Burada K; termoelektrik sogutucu modiliin toplam termal iletkenligi(W/K) dir.

Performans katsayisi agsagidaki gibi tanimlanabilir[7].

cop = (6)
P
Burada, COP coefficient of Performance, Qc termoelektrik modiiliin sogutma giicii

(W), P termoelektrik modiiliin giris giicii (W)
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3.Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Fotovoltaik batarya destekli termoelektrik sogutucu sistem altt ana par¢adan
olusmaktadir. Bunlar;

Fotovoltaik batarya; sistemin ihtiyag duydugu elektrik enerjisini temin etmek igin
Sunset Enerji sistemleri Ltd. Sti. [15] den temin edilen ve batarya sarj1 i¢in ¢ok uygun
olan AS 6506 model PV panel kullanilmigtir. AS 6506 model panelin 6zellikleri
Nominal GuUG¢ Pmax 65[Wp],  Nominal Akim Iwep =3.75[A] Nominal Voltaj
Umpp=17.3 [V], (AM = 1.5, E=1 000 W/m? Tc= 25 C)

Batarya; karanlikta veya giines 1s1g1inin yetersiz oldugu durumlarda sitemi beslemek
icin ve sabit voltaj saglamak i¢in kursun-asit batarya kullanilmistir. Kursun-asit
bataryalar gilines enerjili sistemlerde enerji depolamakta yaygin olarak kullanilan
elemanlardir[16,17]. Bunun i¢in, YUASA firmasina ait 12 V 38 Ah kapasiteli kursun-
asit batarya kullanilmustir.

Batarya secimi esitlik (7) e gore yapilmistir.

CA:(I xh)x@ )

Moat
Burada, CA bataryanin kapasitesi (Ah), | bataryadan ¢ekilen akim(A), h bataryadan
¢ekilen akimin siiresi(Saat), 77par bataryanin verimidir(%).
Mikro kontroller ve sensOr; giines pilinden elde edilen gerilimin degerine gore
batarya ve sogutucu sistemi ¢aligtiran, kabin i¢i 1sisina gore sogutucu sistemi ¢aligtirip
duracak niteliktedir. Ayn1 zamanda bataryanin asir1 sarj veya desarj olmasini 6nlemek
icin bir regilatér ve role devresi bulunmaktadir. Kabin igi 1sini1, Peltier malzemenin

soguk tarafinin 1s1m1 (T¢), sicak taraf 1sin1(Ty) 6lgmek icin lineer ve ¢ok karali olan IC
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LM 335 sensorii kullanilmistir. Devreye eklenen RS 232 devresi ile PC ile haberlesmesi
saglamis ve deney siiresice elde edilen degerlerin dl¢giilmesi ve kayit edilmesi miimkiin
hale getirilmistir. Devrenin yapiminda PIC 16F877 entegre kullanilmistir.

Fan; termoelektrik modilin isinan tarafinda olusan 1sinin alinarak A7 degerinin yiiksek
degerde tutulmasini saglamak i¢in 3 W fircasiz 12 Volt DC motor fan kullanilmistir.
Termoelektrik modul (Peltier); sogutma iglemi icin MELCOR[18] firmasina ait
CP0.8-127-06, Q.= 185 W (max), I=2.1A (max), V=155 V (max) bir adet
Termoelektrik sogutucu modul kullanilmistir.

Sogutucu kabin; sogutma kabini 400x400x300 mm ebatlarinda i¢ hacmi olan etrafi
5 mm kalinliginda strafor ile 1s1 yalitim1 yapilmis bir kabin kullanilmigstir. Termoelektrik
modulun yerlestirildigi bu i¢ yiizeyin tamamui 1s1 iletimini kabin i¢ine daha iyi iletmek
icin aliminyum folyo ile kaplanmistir. Termoelektrik modilun isinan dis yilizeyinin
1s1sin1 almak i¢in tizerine 50x50 mm 1si-transfer edici yerlestirilmis ve bunun tizerine de
fan monte edilmistir. Bu termoelektrik sogutucu kabinin semasi Sekill.’de

gorulmektedir.

Allminyum folyo

Is1 transfer edici
Sogutucu kabin

I I

oguk kenar
Kontrol Paneli

Sekil 1: Gergeklestirilen sogutucu kabin
Deneyin yapildigi yerin konumu; deney Turkiye-Konya da yapilmistir.

Konya 37.6 derece enlem ve deniz seviyesinden 1028 metre yikseklikte
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bulunmaktadir. Sehrin yillik aylara gore giin uzunlugu ve aylara ve saatlere gore
anlik 1s1nim degerleri Tablo 3 verilmistir[19]

Tablo.3 Konya i¢gin anlik 1s1nim degeri ve giin uzunlugu

ACIK HAVADA YATAY DUZLEME GELEN ANLIK TUM ISINIM (w/m?)

SAAT OC SUB MAR NIS MAY HAZ TEM AG EYL EKI KAS ARA AVR
6-18 0 0 0 59 136 175 156 88 11 0 0 0 52
7-17 0 31 117 235 326 364 344 267 156 54 0 0 157
8-16 95 180 306 443 526 555 537 468 350 213 110 72 321
9-15 248 354 496 631 697 715 700 644 535 390 264 213 450
10-14 384 495 619 766 817 826 814 770 672 528 395 342 620
11-13 463 576 721 844 887 891 880 842 751 608 473 419 696

12 492 606 752 874 914 917 907 871 781 638 500 446 724

GUNDUZ ZAMANI (SAAT/GUN)

9.7 106 11.8 13.0 140 146 143 134 122 110 100 95 12

3.2. Metod
Sistemin performans deneylerini gergeklestirebilmek igin gerekli kontrol prensip

semas1 Sekil 2. de, elektrik esdeger devresi Sekil 3. de gorilmektedir.
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PC
RS 232
. < Thermoelectric
> Mikrokontrolle modul
PV
> Fan

v

Batarya

Sekil 2. Gergeklestirilen sistemin kontrol devresi prensip semasi

tl pa \ (I I

batarya TEC fan

I arra¥

PV

Sekil 3. Tasarlanan sistemin elektrik esdeger devresi
Sistemin elektrik esdeger devresine gore eger giines paneli yeterli enerjiye sahip ve
sistemi besleyebiliyorsa panelden ¢ekilen akim;

I lpae +liec + 1 ile hesaplanmigtir. (8)

array —
Burada, larray panelden cekilen akim, Ipy batarya sarj akimi, ltgc sogutucunun g¢ektigi
akim, Iy fanin ¢ektigi akimdir.

Eger sistemde PV panel yeterli enerjiye sahipse larray, lpat, Itec, It akimlari giines paneli
tarafindan saglanmakta ve akim yonii giines panelinden diger elemanlara dogrudur.
Karanlikta veya gilines 1siniminin yeterli olmadigi durumlarda PV panel enerji

vermemektedir, bu durumda

10
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larray =0 )
Lo = lrec + 1 (10)

olmakta ve sistemi tek basina batarya beslemektedir.
PV panelden giin boyu elde edilecek toplam enerji esitlik (11) ile hesaplanmustir.

P « h (11)

array

P

ort
Burada Py gunliik ortalama gug(w), h alinan gilines 1s1nimu siiresi(saat)
Sogutucunun giicli(Pcoor) esitlik (12) ile hesaplanmuistir.

P Prec + P (12)

cool —
burada, Prec termoelektrik sogutucunun giicii(W), Ps fanin giicti(W) dir.

Sogutucunun giin boyu veya belirli siire i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 ise
esitlik 13 ile hesaplanmistir.

P = Prec + P, *h (13)

cool
Burada Py sogutucunun ihtiyag duydugu enerji (Wh), Prec termoelektrik
sogutucunun giicii(W), Ps fanin giicti(W), h kullanim siiresi (saat)

Bataryanin sarj olmasi igin verilen gii¢ ise (Pp) esitlik (14) ile hesaplanmustir.

P, =P (14)

array

P

cool

4.Sonu¢ ve Tartisma

Sisteme enerji saglayan PV’nin teknik verilerinden, bir gunlik zaman-gic
karakteristik egrisinden (Sekil4) ve Tirkiye-Konya’nin (37.6°) Mayis ay1 aldigi
ortalama giines enerjisi miktarina (Tablo-1) ve esitliklerden faydalanarak yapilan
hesaplamalarin sonucu parametrelerin degerleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi.

11
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Parametreler Birim Bulunan sonug Hesaplama
Parray Wh 560 Esitlik 3-11
Peool Wh 360 Esitlik 6-13
Peool(gtindiiz) Wh 210 Est. -13,Tablol
Peool (gece) Wh 150 Esitlik-13
Pb (discharge) Wh 150 Esitlik—13
P (charge) Wh 350 Esitlik—14

Sectigimiz bataryanin kapasitesi (esitlik—7) gbéz oOniine alindiginda sarj sdresince
verebilecegimiz enerjinin desarj siiresinde aldigimiz enerjiden daha yiiksek oldugu

g(‘erImektedir(F;m. > P,

fazla olmamasi halinde bile sistemin beslemesi igin yeterli olacagini gostermektedir.
28 mayis 2006 tarihinde Konya-Turkiye de agik havada yapilan deneyden elde edilen

verilere gore kullanilan PV panelinin elde edilen Gii¢ Zaman egrisi Sekil 4

gorilmektedir

70 ~
60 -
50 -
40
30 ~
20 -
10 -

Giig(W)

esarj )

. Bu secilen PV panelin faydali 1smim siirelerinin ¢ok

PV panelin Glig-Zaman Performansi

NN NN I SN

Yerel Saat (h)

12

N
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Sekil 4 PV nin degisik zamanlardaki (gin boyu)glic-zaman karakteristik egrisi
Deney siiresince kullanilan bataryanin sistemden aldig1 akim ve sisteme verdigi akim
Sekil 5 de gorilmektedir. Karakteristik egri incelendiginde bir ginluk (24 saat) bir
dlgiim yapilmistir. Olgiimlerlerden alinan degerlere gore Sekil 5 incelendiginde giin
151811n olmadigi (gece) saatlerde bataryadan akim g¢ekilmekte, giines 1s1ginin yeterli
oldugu saatlerde ise batarya PV panel tarafindan sarj edilmektedir. Cekilen akim egri
tizerinde negatif degerde goziikkmektedir.

Bataryanin Sarj-Desarj Performansi

2,5 4

24

1,5 4
—_ 17
< o5 |

0541 23 456 78 9101112131415 16 17 18\19 20 21 22
e

1,5 4

2 J

Yerel Saat (h)

Sekil 5. Bataryanin degisik zamanlardaki (giin boyu) sarj-desarj karakteristik egrisi
Termoelektrik sogutucu kabinin sogutma performansi 25 °C ortam sicakliginda
Olclilmiistiir. Bunun i¢in deneye baslamadan sogutucu kabin sicakligi, ortam sicakligi
ve baslangi¢c zamani belirlenerek sistemin sogutma karakteristik egrisi ¢ikarilmigstir

(Sekil 6).

13
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30

Ortamin 18181

25 +

20 +

15 |

Isi(°C)

10 4

Soguk kenarin 1s1s1

000¥
00vy 1

Sekil 6. Sogutucu sistemin zaman-sicaklik karakteristik egrisi

Giines pili tarafindan beslenen batarya destekli sogutucu sistemde, yapilan
Olcumlerde secilen PV panelin mayis ay1 i¢in ortalama giinliik toplam giicli olan
560 Wh’in bataryay1 sarj etme ve sogutucuyu calistirmak igin yeterli olacagi
goriilmiistiir. Termoelektrik sogutucu modiiliin 12 w giicii sogutma kabinin 48.10° m?
hacmini ayarlanan 5°C kadar sogutma siiresi ve sicakligi dlgiilmiis alinan degerlerin
istenen 5-10°C degerlerle karsilastirilmasinda yeterli sogutmanin saglandigi
goriilmiistiir.

Sistemin biitiinii incelendiginde, kullandig1 enerjinin giines enerjisi olmasi, sogutma
sisteminde cevreye zararli gazlarin olmamasi agisindan ¢evre dostu bir sistem oldugu
goriilmistiir. Bu sistemde enerji agisindan ek bir maliyet gerekmemektedir. Ayrica
sistem iizerinde hareketli elemanlarin ¢ok az olmasi (sadece fan) bakim maliyetlerini
en aza indirmektedir. Sistemin hacim ve agirlik olarak kiigiik olmasi da diger bir

avantajdir.
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Sistem akiminin degisken olmasi ve termoelektrik modiiliin iki yanindaki sicaklik
farkinin siirekli olarak sabit tutulmamasindan dolayr COP 0.3 ila 0.6 arasinda
degisken degerler gostermistir.

Bu sistemin tagima kolaylig1 ve tasindig1 yerde montajinin ve igletmeye alinmasinin
kolaylig1 acisindan degerlendirildiginde, elektrik enerjinin olmadigi yerlerde gida
veya tibbi malzemelerin saklanmasi i¢in ideal bir donanim oldugu ortaya

cikmaktadir.
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