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ENERJI LABORATUVARI

DENEY FOYLERI



DENEY 1 ve DENEY 2

GUNES FOTOVOLTAIK ENERJININ DONUSUMU

Giines pillerinin tiretim ilkesi 151k enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmektir. Sekil 3-1'de
gosterildigi gibi 151k glines pilinin {izerine distiigiinde foton enerjisi daha sonra
elektron-desik ¢iftini iireterek yariiletken elektronunu harekete gegirir. Tiimlesik
elektriksel alan tarafindan kontrol edilen bu elektron-desik ¢ifti, giines pillerinin PN
yapis1 (PN eklemi) nedeniyle birbirlerinden ayridir. Elektronlar giines pilinin 6n elektrotuna
(negatif elektrot) desikler ise gilines pillerinin arka elektrotuna (pozitif elektrot) hareket
eder. Bir dongii olusturmak ve daha sonra akimi harici yiike iletmek amaciyla giines
pillerinin pozitif elektrotu ve negatif elektrotu yiik ile seri olarak baglanacak sekilde tel
ile baglanir.

electrode

Sekil 3-1 _Giines Pillerinin Temel Yapisi

GEREKLI EKiPMAN

1. GES-58005
2. GES-53008

BAGLANTI DiYAGRAMI

GES-53008

Sekil 3-2


onurmengi
Metin Kutusu
DENEY 1 ve DENEY 2


PROSEDUR

1. GES-58005 ve GES-53008 giines enerji modillerinin AC girislerini besleme
sebekesine baglaymiz.

2. Sekil 3-2'de gosterildigi gibi giines pillerinin pozitif terminalini GES-53008
modiilinin DCA "+" portuna ve giines pillerinin negatif terminalini GES-53008
modiiliiniin DCA"-" portuna baglaymiz.

3. Halojen ampuliin agisini1 180° olarak ayarlayiniz, giicii agciniz ve 1s1k kisict diigmeyi
(halojen ampul anahtar1) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin agismni
0°olarak ayarlayiniz.

4. GES-53008 modiiliinii ¢calistiriniz.

5. Halojen 151k yogunlugunu degistirmek i¢in 151k kisic1 diigmeyi ayarlayiniz ve akim
degerindeki degisiklikleri gozlemleyiniz.

6. Bu deney bittikten sonra 1s1k kisic1 diigmeyi (halojen ampul anahtar1) tamamen
kapanincaya kadar en diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra giicii kesiniz.

SONUC

Giines pilleri, 151k enerjisini elektrik enerjisine gevirir, daha giiclii 151k yogunlugu daha fazla
elektrik enerjisi elde etmenizi saglayacaktir.



GUNES PiLi KARAKTERIiSTIiK EGRiSi TESTi

Giines pillerinin ¢ikis karakteristikleri bir 1-V egrisi bigiminde ifade edilir. Glines pili [-V
egrisi yiik direnci degistirilerek ve bununla birlikte akim ve gerilim 6l¢iilerek olusturulur. I-V
egrisinin ve yiik direncinin kesistigi nokta giines pilinin ¢alisma noktasidir. Bu notadaki akim
ve gerilim swrasiyla Ip ve Vp'dir. Kare alandaki en biiyiik ¢alisma noktasi giines pilinin
maksimum ¢ikigidir.

GEREKLI EKiPMAN

1. |GES-58005 1PC
2. |GES-53004 1PC
3. |GES-53008 1PC
4. |GES-53011 1PC
5. |USB-RS-485 1PC
6. |GES-53021 (Opsiyonel) 1PC




BAGLANTI DIYAGRAMI

GES-53008
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YAZILIM TANITIMI

Sekil 4-3
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) Diyagram ekrani
Fare uzerinde sag butona tiklayiniz ve daha sonra verileri excef'e aktarmak igin
“Export/Export Data To Excel" 63esini seciniz.

2 Run: testi baglatir.

@ Stop: testi durdurur.

@ Exit: ana ekrana geri dondarir.

PROSEDUR

1. GES-58005, GES-53004 ve GES-53008 giines enerji modiillerinin AC girislerini besleme
sebekesine baglayniz.

2. GES-53011" in degisken direncini en saga dogru ¢eviriniz.
3. Sekil 4-1'de gosterilen elektriksel baglantilari tamamlayiniz.

4. Sekil 4-2de gosterildigi gibi GES-53004'i ve GES-53008in RS-485 (iletisim arabirimi)
portunu bilgisayara baglaymiz.

5. GES-53004 ve GES-53008 iizerinde "Power” diigmesine basmiz. GES-500 yazilimmi aginiz
ve "P\A Experiment 4 with R-Load" meniisunu seginiz.

6. Halojen ampuliin agism1 180° olarak ayarlaymiz, giicii aginiz ve 151k kesici diigmeyi (halojen
ampul anahtar1) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin agismni 0° olarak ayarlaymniz.
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7. "Run" butonuna tiklayniz.
8. Degisken direnci (GES-53011) sag uctan sol uca dogru yavasca ¢eviriniz.
9. Test bittikten sonra islemi durdurmak i¢in "Stop" butonuna basmiz.

10. GES-53011'in degisken direncini en saga dogru ¢eviriniz ve 151k kesici diigmeyi (halojen
ampul anahtar1)) tamamen kapanmcaya kadar en diisliik seviyeye getiriniz ve daha sonra
besleme sebekesini kesiniz.

SONUC

Bir giines pili 1s18a maruz kaldiginda elektron-desik ¢iftleri 1s1gm yogunluguna orantili olarak
dretilir. Negatif yiiklii elektronlar n-tiirii yariiletkene dogru ilerlerken pozitifyiiklii desikler
p-tiirii yariiletkene dogru ilerler. Elektronlar ve desikler bir gerilim olusturacak sekilde her iki
elektrotta toplanirlar. Bu iki elektrot arasinda bir yiik baglandiginda yiike dogru bir akim akis1
baslar boylece iiretilen gii¢ yiike transfer edilir. Giines pillerinin ¢ikis karakteristikleri bir -V
egrisi biciminde ifade edilir. Giines pili I-V egrisiyiik direnci degistirilerek ve bununla birlikte
akimm ve gerilim Olciilerek olusturulur. 1-V egrisinin ve yiik direncinin kesistigi nokta gilines
pilinin ¢alisma noktasidir. Bu notadaki akim ve gerilim sirasiyla Ip ve Vp'dir. Kare alandaki en
biiyiik calisma noktasi giines pilinin maksimum ¢ikigidir.

OLCUM AMACLI GES-53021 VE GES-500 KULLANIMI




i1 Gines enerjisi bélimindn AC girsini beslems sebekesine baglayiniz.

@' Best Fit On: testi tamamladiktan ve stop butonuna bastiktan somra en iyi egim
cizgisini almak igin "Best Fit On" butonuna tklayniz

iF Run: testi baslatir:

@) Stop: testi durdurur.

5 Exit ana ekrana geri déndinir.

1. GES-53021 (DC elektronik yiik) opsiyonel modiildiir.

2. GES-58005, GES-53004 ve GES-53008 giines enerji modiillerinin AC giriglerini besleme
sebekesine baglayiniz.

3. GES-53021 modiiliiniin "DC Power Input” girisine bagli olacak DC 12V adaptor gii¢ ¢ikismi
aliniz.

4. Sekil 4-5'de gosterildigi gibi elektriksel baglantilar1 gergeklestiriniz.
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5. GES-53021 USB portunu bilgisayara baglaymniz.

6. Sekil 4-6'da gosterildigi gibi GES-53004’1 ve GES-53008'in RS-485 (iletisim arabirimi)
portunu bilgisayara baglaymiz.

7. GES-500 yazitimini a¢iniz ve "PV-Experiment 4 with R-Load" menusunu seginiz.

8. Halojen ampuliin agisii 180° olarak ayarlayiniz, giicii agmiz ve 151k kesici diiggmeyi (halojen
ampul anahtar1) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin agisini1 0° olarak ayarlaymiz

9. Yiikleme ayarlarmma bu degerlen giriniz.

Tablo 4-1

Start 0.02
Stop 15
Step 0.4
Interval Time |10

10. "Run" butonuna basiniz.

11. Test bittikten sonra igslemi durdurmak i¢in "Stop" butonuna basiniz. Testi sonlandirmak i¢in
“Exit” butonuna basmiz.

12. Isik kesici diigmeyi (halojen ampul anahtari) tamamen kapanmcaya kadar en diisiik
seviyeye getiriniz ve daha sonra besleme sebekesinin giiciinii kesiniz.
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GUNES PiLi UZERINDE SICAKLIK ETKISi

Sekil 5-1'de gosterildigi gibi daha yiiksek sicaklik giines pilinin ¢ikisinda olusacak
daha giiclii gerilim Vpy demektir. Diyotlar {izerinden gecen akim T, referans
sicakligindan daha fazla olacaktir . Oyle ki gilines pilinin ¢ikis akim1 azalacaktir.

A

T1>T2>T3

TINT2\ T

~—>
Voy

Sekil 5-1  Farkh sicakliklar altinda Ipy.Vpy

Sekil 5-2'de gosterildigi gibi ayni gilines pili ¢ikis gerilimi Vp, altinda eger sicaklik
artarsa ¢ikig giicli P azalacaktir.

T1>T2>T3

Sekil 5-2  Farkli sicakliklar altinda P-Vpy

Giines 1smim1 1s1 iletimi ve PN eklemi giic kaybi c¢alisan gilines pili sicakligmin
ortamdan daha yiiksek olacak sekilde artmasma neden olacaktir. Bu nedenle
sicakligmm gilines pilinin elektriksel karakteristikleri iizerine etkilerinin dikkate almmasi
gerekir.

GEREKLI EKIPMAN

1. GES-58005 1PC
2. GES-53004 1PC
3. GES-53008 1PC
4. GES-53011 1PC
5. USB-RS-485 1PC
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6. GES-53021 (Opsiyonel) 1PC
BAGLANTI DiYAGRAMI
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1) Diyagram krani
Fare (zerinde saf butona tiklayiniz ve daha sonra verileri excel'e aktarmak igin
“Export/Export Data Te Excel" 6desini seginiz.

@ imlegler: imlegler veri ekran.

RUM TEST: Testi basglatr.

! RUM STOP: Testi durdurur.

) EXIT: Ana ekrana geri dondarr.

s

) Veri Ekram. "Test List" Gzerinde sag butona tiklayiniz ve daha sonra gizelgeler
veya sayilar ekranim segebilirsiniz.

(7) Test Listesi: "RUN TEST" butonuna Test Listesi hemen toplanacaktir. Sayag

ikiden daha fazla oldugunda coklu se¢im yapmak igin "Ctrl" tuguna basabilirsiniz.

Fare zerinde saj butona basarak gizelgeler veya sayilar ekranimi segebilirsiniz.

PROSEDUR

1. GES-58005, GES-53004 ve GES-53003 giines enerji modiillerinin AC girislerini
besleme sebekesine baglaymiz.

2. GES-53011'in degisken direncini en saga dogru ¢eviriniz.
3. Sekil 5-3'de gosterilen elektriksel baglantilar1 tamamlayiniz.

4. Sekil 5-4'de gosterildigi gibi GES-53004'G ve GES-53008'in RS-485 (iletisim
arabirimi) portunu bilgisayara baglayniz.

5. GES-53004 ve GES-53008 iizerinde "Power" diigmesine basmiz. GES-500
yazilimm aginiz ve "PV-Experiment 5 with R-Load" menusunu seginiz.

6. Halojen ampuliin agisn1 180° olarak ayarlayiniz, gicii agmmiz ve 151k kesici
diigmeyi (halojen ampul anahtarr) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin
acisini 0° olarak ayarlayniz.

7."Run Test" butonuna tiklaymniz.

8. Degisken direnci (GES-53011) sag ugtan sol uca dogru yavasca ¢eviriniz.

9. Test bittikten sonra islemi durdurmak i¢in "Run Stop" butonuna basiniz.

10. Gilines panelinin sicakligi 80°C'ye ¢ikana kadar bekleyiniz, 7-10 arast admmlari
tekrar uygulayniz.

11. Bu deney tamamlandiktan sonra GES-53011'in degisken direncini en saga dogru

ceviriniz ve 131k kesici digmeyi (halojen ampul anahtar1) tamamen kapanincaya
kadar en diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra besleme sebekesini kesiniz.
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SONUC

Yukarida bahsedilenlere gore artik biz aydmlatma veya sicaklik degisiminin gilines
pilinin ¢ikis1 lizerinde ¢ok Onemli faktorler oldugunu biliyoruz. Bu nedenle giines
pilinin harici faktorlerin de§isimine nasil uyum saglayacagr ve optimum g¢ikis gilicliniin
her zaman korunmasi optimum giicii izlemenin amaci olmustur.

OLCUM AMACLI GES-53021 VE GES-500 KULLANIMI

Sekil 5-6

(1) Fare lzerinde saj butena tiklayiniz ve daha sonra verileri excel'e aktarmak igin
"Export/Export Data To Excel" 8Jesini seginiz.

@ imlegler: imlegler veri ekrani.

(@ RUN TEST: Testi baglatr.

&) STOP TEST: Testi durdurur.

B EXIT: Ana ekrana geri dondrr.

B Sabit akim (C.C) yikleme ayarlar.

() Test Listesi: "RUN TEST™ butonuna Test Listesi hemen toplanacaktir. Sayag ikiden
daha fazla oldugjunda goklu segim yapmak igin “Ctrl" tusuna baszabilirsiniz. Fare
Gzerinde saf butona basarak gizelgeler veya sayilar ekranini segebilirsiniz.

1. GES-53021 (DC elektronik yiik) opsiyonel modiildiir.

2. GES-58005,GES-53004 ve GES-53008 giines enerji modiillerinin AC girislerini
besleme sebekesine baglaymiz.
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3. GES-53021 modiiliiniin "DC Power Input" girisine bagli olacak DC
gii¢ cikis1 aliniz.

4. Sekil 5-7'de gosterildigi gibi elektriksel baglantilar1 gergeklestiriniz.

Computer
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Sekil 3-8

5. GES-53021 USB portunu bilgisayara baglaymiz.

! i

6. Sekil 5-8'da gosterildigi gibi GES-53004'i ve GES-53008'in RS-48S (iletisim
arabirimi) portunu bilgisayara baglayniz.

7. GES-500 yazilimmi a¢iniz ve "PV-Experiment 5 with E-Load" menusunu se¢iniz.

8. Yiikleme ayarlarina bu degerleri giriniz:

Tablo 5-1

Start 0.02
Stop 15
Step 04
Interval Time |10

9. Halojen ampuliin agisini

180°

olarak ayarlaymiz,

glcli agmniz ve

151k kesici

diigmeyi (halojen ampul anahtar1) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin agisini 0°
olarak ayarlaymiz.

10. "Run Test" butonuna basmiz.
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11. GES-53004 giines panelinin sicakligin1 80 °C'ye c¢ikana kadar izleyiniz ve daha
sonra 10'ncu adimi tekrarlaymiz.

12. Test bittikten sonra islemi durdurmak i¢in "Stop" butonuna basmiz. Testi
sonlandirmak i¢in "Exit" butonuna basiniz.

13. Isik kesici diigmeyi (halojen ampul anahtar)) tamamen kapanmcaya kadar
diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra besleme sebekesinin giiclinii kesiniz.
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FARKLI ISIK ACILARI EGRILERINDEN ETKIiLENEN GUNES PiLLERI

Gilines pilleri gilinese dogru bakarken maksimum enerjiyi alirlar fakat gilinesin
yiiksekligi zamanla degisecektir. Giines pilleri glineye dogru baksa da anlk ac1
zamanla degisecektir; maksimum deger yaz giin doniimiinde ve minimum deger kis
giin doniimiinde gerceklesir. Eger her zaman gelen 1siktan maksimum degeri elde
ettifimizden emin olmak istiyorsaniz o zaman otomatik giines izleme sistemi
kullanmaniz gerekmektedir, ancak bu aygit karmasikligt ve alt yap1 maliyetini
arttiracaktir, bu nedenle bircok yontem giines pil modiiliinii giinese dogru yerel bir
enlemde belirli bir egime sahip gerceveye sabitler.

Bu deneyde giines kaynagini simiile etmek amaciyla IOOOW’lik bir aydinlatma
lambas1 kullanilacak, giines panellerinin gelis agis1 ayarlanacak ve giic c¢ikis1 ile
birlikte a¢1 degisiklikleri kaydedilecektir; dolayisi ile glines panelleri ayari ile giin 15181
is1mast arasindaki iligki anlatilacaktir. Ayrica giines panelleri optimal yerlesimine ait
gercek bir dogrulama sonucu alacagiz.

GEREKLIi EKiPMAN

1. GES-58005 1 PC
2. GES-53008 1 PC
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BAGLANTI DIYAGRAMI

GES-53008

L A o

Sekil 6-1

GES-53008

Sekil 6-2

PROSEDUR

1. GES-58005 ve GES-53008 giines enerji modillerinin AC girislerini besleme
sebekesine baglayiniz.

2. Sekil 6-1'de gosterildigi gibi giines pillerinin pozitif terminalini GES-53008

modiiliinin DCV  “+” portuna ve gilnes pillerinin negatif terminalini terminalini
GES-53008 modiiliiniin DCV "-" portuna baglaymiz.
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3. Halojen ampuliin agisin1 180° olarak ayarlayiniz, giicii agmiz ve 151k kesici diigmeyi (halojen
ampul anahtarr) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin agisin1 0° olarak ayarlaymiz.
4. Oncelikle agiy1r ayarlamak icin Tablo 6-1'e gore giines panellerinin acik devre
gerilimini Olgiiniiz. 0° 'den 90° 'ye kadar her 15 derecede bir gozlem gergeklestiriniz
ve Tablo 6-1 'e kaydediniz.

5. Bu deney bittikten sonra 151k kesici diigmeyi (halojen ampul anahtari)) tamamen
kapanimcaya kadar en diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra giicii kesiniz.

6. Sekil 6-2'de gosterildigi gibi giines pillerinin pozitif terminalini GES-53008
modiilinin DCA  "+" portuna ve giines pillerinin  negatif  terminalini
GES-53008 modiiliiniin DCA "-" portuna baglaymniz.

7. Halojen ampuliin acgisin1 180° olarak ayarlaymiz, giici agmiz ve 151k kesici
diigmeyi (halojen ampul anahtar) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin
acismi 0° olarak ayarlaymiz.

8. Aciy1 ayarlamak icin Tablo 6-1'e gore giines panellerinin kisa devre akimini
Olgiiniiz. 0° 'den 90° 'ye kadar her 15 derecede bir gozlem gergeklestiriniz ve Tablo
6-1 e kaydediniz.

9. Bu deney bittikten sonra 151k kesici diigmeyi (halojen ampul anahtar)) tamamen
kapanincaya kadar en diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra giicii kesiniz.

10. GES-500 yazilimn1 ¢alistinniz, "PV-Experiment 6" menusunu se¢iniz.

11. Tablo 6.1 verisini sirastyla yazihm tablosuna ginniz. Daha sonra tablo icerigine
gore bir grafik ¢izdirmek I¢in "run" butonuna basmiz. Grafik alan iizerinde bir
excel veya bir grafik dosyasi almak i¢in sag butona tiklayabilirsiniz.

Tablo 6-1
Isigmn Gelis Agis1 Acik Devre Gerilimi (Vo) Kisa Devre Akimi (lsc)
0°

15°
30°
45°
60°
75°
90°

SONUC

Bu deneyin sonuglart glines paneli ile giin 15181 arasmdaki 0° 'lik gelis agismin
maksimum bir gili¢ {retebildigini gdstermektedir. Ger¢ek yasam uygulamalarinda
giinesin yiikseklik acis1 ve giines panellerinin meyil ag¢1 ayarlari, yerel enlem ve
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boylam g6z Oniinde bulundurulmahdir. Eger giinesin gelis agis1 0°'de tutulabilirse o
zaman bu ag1 kesinlikle giines panelinin maksimum giicii liretmesini saglar.
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GUNES PiLINiN VERIMLILiIGi VE MAKSiMUM GUCU

Bir glines pilinin donlisim verimliligi ¢ikis elektrik giiclinlin giris 1sinim giiciine orani
olarak tanmlanir. I-V egrisindeki noktasi genellikle maksimum giic noktast (MPP)
olarak isimlendirilir ve bu ifade gilines pilinin maksimum gii¢ ¢ikist anlamma gelir.
Sekil 7-1'deki Pmax noktasi giines pilinin kendi maksimum giiclinii irettigi gerilim ve
akim noktasidir. MPP'den faydalanarak |-V egrisi altindaki biliyiik bir alana sahip
dikdortgen elde edilebilir.

Bir glines pilinin doniisiim verimliligi bu giines pili elektriksel bir devreye bagli iken
emilen 1s1ktan elektriksel enerjiye doniistiiriilen giiciin ylizdesi olarak tanimlanir ve asagidaki

sekilde hesaplanir.

P max

n% = x100%

X

Burada Pmx, ifadesi Watt cinsinden maksimum gii¢ ¢ikisii E ifadesi W/m? cinsinden 1sik
yayihmmi ve A ifadesi m? cinsinden 1s13a-duyarli alan1 ifade eder. Aslinda bir giines pilinin
verimlilik 6l¢limii standart test kosullar1 altinda gergeklestirilmelidir. Isik yayilimi ve pil
sicaklig1 gibi bu test kosullar1 Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan
belirlenir. Bu deneyde giines pilinin doniisiim verimliliginin tespiti i¢in gerekli dl¢limler ve
hesaplamalar iizerine odaklanilmistir. Yukarida bahsedilen standart test kosullar1 yok
sayillmigtir.

160 _— — - 250
140 r =
120 ==
E 100 : 150 %
£ 80 - =
£ 100 £
5 60 4 7% o
40 P
P 50
20 L
0 — - 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Voltage(mV)
—— LV —a—P-V
Sekil 7-1  Maksimum gic cikis!
GEREKLI EKIPMAN

1. GES-58005 1PC
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2. GES-53004 1PC

3. GES-53008 1PC
4. GES-53011 1PC
5. USB-RS-485 1PC

6. GES-53021 (Opsiyonel) 1PC

BAGLANTI DIYAGRAMI
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YAZILIM TANITIMI

@
@
@
®
©- L
Seki 74 (EEMR YA\

1) Diyagram ekrani

Fare (zerinde sag butona tiklayiniz ve daha sonra verileri excel'e aktarmak igin
"Export/Export Dﬁg"&&xcel” ogesini seciniz.

Imlegler: hhlw'béﬁeﬁrénl.

RUN TEST: Testi baslatir.

) STOP TEST: Testi durdurur.

EXIT: Ana ekrana geri déndirir.

Test Listesi: "RUN TEST" butonuna Test Listesi hemen toplangcaﬂar. Sayag
ikiden daha fazla oldugunda coklu segim yapmak igin "Ctrl" tupgﬁ\'.b._s?ﬁ_lirsinlz.
Fare {izerinde say butona basarak gizelgeler veya sayilar ekranini segebilirsiniz.

-

@ o6 e

PROSEDUR

1. GES-58005, GES-53004 ve GES-53008 giines enerji modiillerinin AC giriglerini
besleme sebekesine baglaymiz.

2. GES-53011'in degisken direncini en saga dogru ¢eviriniz.
3. Sekil 7-2'de gosterilen elektriksel baglantilar1 tamamlaymiz.

4. Sekil 7-3'de gosterildigi gibi GES-53004'G ve GES-53008'in RS-485 (iletigim
arabirimi) portunu bilgisayara baglaymiz.
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5. GES-53004 ve GES-53008 tizerinde "Power" diigmesine basmiz. GES-500
yazilimini a¢iniz ve "PV-Experiment 7 with R-Load" meniisunu se¢iniz.

6. Halojen ampuliin agisin1 180° olarak ayarlaymiz, glici ag¢miz ve 151k kesici
diigmeyi (halojen ampul anahtar) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin
acismi 0° olarak ayarlaymiz.

7. "Run Test" butonuna tiklay miz.

8. Degisken direnci (GES-53011) sag ugtan sol uca dogru yavasca ¢eviriniz.

9. Test bittikten sonra islemi durdurmak igin "Stop Test" butonuna basmiz

10. Bu deney tamamlandiktan sonra GES-53011'in degisken direncini en saga dogru ¢eviriniz.

11. Isik kesici diigmeyi ortaya kadar (saatin tersi yOniinde) ayarlaymiz ve daha sonra
7-10 aras1 adimlar1 tekrarlaymiz.

12. Isik kesici diigmeyi (saatin tersi yOniinde) minimum noktaya kadar ceviriniz
fakat tamamen kapatmayiniz, daha sonra 7-10 aras1 adimlar1 tekrarlaymiz.

13. Bu deney tamamlandiktan sonra GES-53011'in degisken direncini en saga dogru
ceviriniz ve 151k kesici diigmeyi (halojen ampul anahtar1) tamamen kapanincaya
kadar en diisiik seviyeye getiriniz ve daha sonra besleme sebekesini kesiniz.

Yukaridaki teste gore artik giines pili ¢ikig giicliniin aydmlatma yogunlugu, sicaklik,
hasarli bilesen ve fotovoltaik materyal vs. gibi faktorlerden etkilenecegini biliyoruz.
Glines pilinin maksimum etkisini elde etmek i¢in gilines enerji sisteminin gii¢
seviyesini kontrol etmek ve farkli durumlar altinda gilines pilinden maksimum giicii
elde edebilmek gerekir. Kuskusuz bu test bir durumu simiile etmektedir ve herhangi
bir glic izlemesi yapmayacaktir. En Onemlisi giines pili ¢ikis giiclinliin farkli durumlar
altinda farklilik arz edecegini anliyor olmamiz gerekir.

14. Veriyi kaydedin ve programi1 kapatin.

SONUC

Yukaridaki teste gore artik glines pili ¢ikis giicliniin aydmlatma yogunlugu, sicaklik,
hasarli bilesen ve fotovoltaik materyal vs. gibi faktorlerden etkilenecegini biliyoruz.
Gilines pilinin maksimum etkisini elde etmek i¢in glines enerji sisteminin gii¢
seviyesini kontrol etmek ve farkli durumlar altinda giines pilinden maksimum giicii
elde edebilmek gerekir. Kuskusuz bu test bir durumu simiile etmektedir ve herhangi
bir gii¢ izlemesi yapmayacaktir. En 6nemlisi giines pili ¢ikig giiciiniin farkli durumlar
altinda farklilik arz edecegini anliyor olmamiz gerekir.
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OLCUM AMACLI GES-53021 VE GES-500 KULLANIMI

A ¥

Sekil 7-5

(=

Fare Uzerinde sag butona tiklayiniz ve daha sonra verileri excel'e aktarmak igin
"Export/Export Data To Excel" 8gesini seginiz.

2 Imlegler: Imiegler veri ekrani.

@ RUN TEST: Testi baslatir.

@) STOP TEST: Testi durdurur.

& EXIT : Ana ekrana geri déndirlr,

® Sabit akim (C.C) yukleme ayariari.

@ Test Listesi; "RUN TEST" butonuna Test Listesi hemen tom'l' icaktir, Sayac
ikiden daha fazla oldugunda coklu segim yapmak igin "Ctri* st !

1 e

Fare Uzerinde sag butona basarak cizelgeler veya sayilar el

1. GES-53021 (DC elektronik yiik) opsiyonel modiildiir.

2. GES-58005, GES-53004 ve GES-53008 giines enerji modiillerinin AC girislerini
besleme sebekesine baglaymiz.

3. GES-53021 modiiliiniin "DC Power Input” girisine bagli olacak DC 12V adaptor
gii¢ cikis1 aliniz.

4. Sekil 7-6'da gosterildigi gibi elektriksel baglantilar1 gergeklestiriniz.
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Sekil 7-7

:

5. GES-53021 USB portunu bilgisayara baglaymiz.

6. Sekil 7-7'da gosterildigi gibi GES-53004"4 ve GES-53008'in RS-485 (iletisim arabirimi)
portunu bilgisayara baglayiniz.

7. GES-500 yazilimmi aginiz ve "PV-Experiment 7 with E-Load" menusunu se¢iniz.

8. Yiikkleme ayarlarma bu degerleri giriniz:

Tablo 7-1

Start 0.02
Stop 15
Step 0.4
Interval Time 10

9. Halojen ampuliin agismi

180° olarak ayarlaymiz, gicli ag¢mniz ve 151k kesici

diigmeyi (halojen ampul anahtar1) maksimum konuma getiriniz ve giines panelinin ag¢isini 0°
olarak ayarlaymiz.

10. "Run Test" butonuna basiniz.
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11. Test bittikten sonra islemi durdurmak i¢in "Stop Test" butonuna basiniz.
12. Isik kesici diigmeyi ortaya kadar (saatin tersi yoniinde) ayarlaymniz ve daha sonra
10-11 aras1 adimlar1 tekrarlaymiz.

13. Isik kesici diigmeyi (saatin tersi yoniinde) minimum noktaya kadar g¢eviriniz fakat
tamamen kapatmayniz, daha sonra 10-11 aras1 adimlari1 tekrarlayniz.

14. Veriyi kaydediniz ve programi kapatiniz.
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DENEY 3

Atolye Galismasi-li

GUVENLIK ONLEMLER]

Yapacaginiz deneyde kendi sagliginiz icin giivenlik 6nlemlerine dikkat etmeniz ge-
rekir. Glivenliginizin herseyden 6nemli oldugunu unutmayimniz. Asagida verilen ba-
z1 glivenlik 6nlemlerini dikkatli bir sekilde okuyarak uygulamaya 6zen gosteriniz.

e Gorevlilerin yapacag: uyarilar dikkatle dinlenmeli ve uygulanmalidir.

o Eger ilk kez bir laboratuvarda calismaya baslamigsaniz elektrik panosu, yan-
gin sondiiricl ve ik yardim dolabinin yerlerini 6greniniz.

o 1lk yardim gereclerinin kullanilabilir durumda oldugundan emin olunuz.

e Gerekli ilk yardim merkezlerinin telefon numaralanini kolayca ulasabilecegi-

- ity WiE yefe tiot ediiz o LT Tt

¢ Elektrik carpmalarn ile ilgili ilk yardim bilgilerini 6greniniz.

e lLaboratuvarda calismaya baslamadan 6nce, yapacaginiz deneyde kullanaca-
gz cihazlann kablolarinin prizlerde taki: olup olmadigmi kontrol ediniz,
takilt ise fisleri prizlerden cikariniz.

e Laboratuvarda deney yapmak tizere kullanilacak prizlerde toprak hattinin
bulunmasi zorunludur.

e Kullanacaginiz cihazlann kablolarinda catlaklar, yirtiklar, kopmalar olup olma-
digm kontrol ediniz. Belirtilen aksakliklarin bulunmasi durumunda bu cihaz-
lan kullanmayimiz ve gerekli onarimlann yapilmasi icin géreviileri uyarinz.

e Cihazlarda kullanilan fislerin prizlere tam olarak takildigini kontrol ediniz.
Eger fisler prizlere tam olarak takilmazsa figler fazla akim c¢ekerek 1smma,
yanik, yangin veya patlama gibi kazalara neden olabilir.

 Yapacaginiz deneyi Deney Diizeneginin Kurulmas: bolimiine uygun olarak
hazirladiktan sonra goérevlilerden onay aliz.

o Gorevlilerden “deneye baslayabilirsiniz” onaym: almadan devreye elektrik
enerjisi vermeyiniz.

e Deneyi gerceklestirdikten sonra cihazlan kapatiuz ve fislerini prizlerden ci-
kartiniz. Deney masasimnda bulunan cihazlari, arac ve gerecleri tehlike yarat-
mayacak bir sekilde diizenli olarak birakimiz.

¢ Deneyi tamamladiginizi gorevlilere bildiriniz.

TEORIK BILGI
Giines ve cevresinde dolanan gezegenlerden olusan giines sistemi dlinya icin temel
bir enerji kaynagidir. Bugtin kullanian cesitli enerji kaynaklarinin biyiik kismm, gi-
nesin sebep oldugu olaylar sonucu ortaya cikar. Guinlik giines enerjisi ile diinya
aydmlatilabilmekte, yagislar ile su déngiisti saglanabilmekte ve en énemlisi de, fo-
tosentez ile canli yasam suirdiriilebilmektedir. Hayati 6nemdeki bu yildizin ends-
triyel anlamda enerji tiretimi de mimkindiir. Giines yaricapt 700.000 km (diinya
yarigapinun yaklasik 109 katy), kiitlesi 2x1039 kg (diinya kiitlesinin yaklasik 330.000
katr) olan bir yildizdir, Glines kendi ekseni etrafinda dénmektedir. Bu dénis, gii-
nes ekvator bolgesinde 24 giinde, kutup bélgelerinde de 30 giinde tamamlanmak-
tadir. Merkezindeki sicaklik 8-40 milyar kelvin olarak tahmin edilen giinesin yiizey
sicakligy yaklasik 6000 K'dir. Merkezindeki yitksek sicaklik nedeniyle herbir saniye-
de 650 milyon ton H,'den 646 milyon ton He meydana gelmektedir. Aradaki kiitle
fark: karsiiginda 3,86x1020 joule enerji aciga cikmakta ve bu enerji 1sinim seklinde
uzaya yayiimaktadir. Toplam enerji rezervi 1,8x10%7J olan gtines daha milyonlarca
yil 1simasiru stirdiireceginden, diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir.

Diinya hem kendi cevresinde dénmekte, hem de giines cevresinde eliptik bir
yoringede donmektedir. Bu nedenle, diinyaya giinesten gelen enerji hem giinliik
olarak hem de yil boyunca degismektedir. Diinyanin kendi cevresindeki doéniis ek-
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seni gunes cevresindeki dolunma vorungesi dizlemivle 23.5% lik bir act yapuerr:
dan. yerviiziine dusen giines siddeti voriinge bovinca (vil bovunca) dezismekie
ve boylece mevsimler olusmalktadu.

Glinesten sanivede yaklasik 3.86x10%° J'lik eneni diinyaya smimlarla gelmelk:-
tedir. Glinesin saldigi toplam enerji gbz 6niine alindiginda bu cok kiiciik bir de-
gerdir ve bugiin kul landlgrmw toplam enerjinin yaklagik 20 bin katidir. Diinva ile

<

i
glines arasindaki mesafe bir yil boyunca 147 ile 150 milyon kilometre arasinda de

gisir. Dlinyaya gelen glines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki isinimlardan olusur.
Glines 1sinlan diinyaya yaklasik 8 dakikada ulasir (giines 1sinlart saniyede 300.000
km'lik 151k hiziyla yol alirlar). Atmosfer tabakasiun dis yiizeyine, giines 1sinimina
dik olacak sekilde diistniilen bir metrekarelik alana bir saniyede gelen giines 1s1-
numu miktanna “glines sabiti” (S) ad: verilir. Glines sabiti degeri $=1,37 k'W/m?¥dir.
Bu deger, tanim geregi, yil boyunca degismez alinabilir. Ancak, diinyanin giines
cevresindeki yoriingesi bir cember olmayip bir elips oldugundan, yil boyunca bu
degerde % 3,3'lik bir degisim s6z konusudur. Yeryiiziine sogurma ve yansima
olaylarindan dolay: bu enerjinin 832 W/m?lik kismu ulastr.

Glines 1ginlan olarak tiim dalgaboylarindaki elektromanyetik dalgalar anlasilir.
Farkl dalgaboyu, frekans ve enerjiye sahip olan bu ismnlar radyo ve mikro dalgalar,
kizildtesi, gortinlr ve ultraviyole 151k, X ve gama 1sinian olarak adiandinlir. Elektro-
manyetik ismlar atmosfer, su ve diger ortamlardan degisik oranlarda gecebildikleri
gibi uzay boslugundan da gecebilen tek enerji tiiridir. Giinesten diinyamiza gelen
isinlann yaklasik % 50'si gorintr, % 45'1 kizildtesi ve geri kalan kismu da mordtesi
siknr. Diinyamiza giinesten gelen enerji miktari % 100 kabul edilirse: Giinesten ge-
len enerjinin yaklasik % 25’1 atmosferin etkisiyle ve bulutlara carparak uzaya geri
yansir. % 25’1 atmosferde dagilmaya ugrar. Dagilan bu isinlarin % 9'u uzaya geri
yansir. % 16’s1 yeryizini dolayl: olarak isitir. % 15°i atmosfer ve bulutlar tarafindan
absorplanir (emilir). % 8’1 yeryliziine ¢arpinca uzaya geri yansir. % 27°si dogrudan
yeryizine ulasir ve yeryliziind isitir. Ayrica yerylizd, atmosferden % 4 oraninda
uzun dalgabovylu sinlar da alir. Boylece yeryiiziine dogrudan ve dolayli ulasan
enerji miktar % 47’dir. Bu enerjinin % 81 dogrudan uzaya geri doner. Gerive kalan
% 39'u atmosferi uzun dalgaboylu 151ma, buharlasma ve dokunmayla 1sitir.

Insanoglunun giines enerjisinden yararlanmas: ik insandan giintimiize kadar
cesitli yollarla saglandig: yapilan calismalardan anlasimaktadir. Glines isinlar yar-
dimryla tohumlarn kurutulmasi, 1sinlann parlak yizeylerden vansitidarak haberles-
mede kullanilmas: bu yollann ilklerinden sayilabilir. Teknolojinin gelismesiyle gii-
nes enerjisinden yararlanma yollan cesitlenmistir. Glines enerjisinden faydalanma

vollarnindan bazilar:

<11
Calais Sw
%1

= Konutlarin isitilmasi ve serinletilmesi, -
¢ Kurutma,—

s Glnes firnlan ve giines ocaklan, —

o Tuz elde edilmesi, —

e Deniz suyundan saf su elde edilmesi,~
e Yiuzme havuzlarinn isitidimasi. ~

s Is1 pompast, ~

» Elektrik elde edilmesi, =~

+ Yapma fotosentez, ~

¢ Tanmda faydalanma, <

> Sogutma sistemlerinde gines encrjisinden vararlanma. =
= Glines pompdha, -

1 SRR 4 1
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Giines enerjisi uygulamalar yontem, malzeme ve kullanulan teknoloji acisindan

cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrlabilir:

* Gilnes enerjisi 1sﬂﬁ§gu]lamalam: Giines kollektorleri admi verdigimiz bu
sistemlerde gilines enérjisinden is1 enerjisi elde edilir. Bu enerji dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilabilir.

« Giines enerjisi elektrik uygulamalari-Giines pilleri: Fotovoltaik piller
de denen bu yaniletken malzemeler giines enerjisini dogrudan elektrik

enerjisine cevirirler.

-Giines Kollektorieri

Giines 1simlart ile bir akigkanin sicakligiin artmasint saglayan sistemlere giines
kollektorleri ad: verilir. Baska bir ifadeyle giines kollektdrleri, glines enerjisini 1st

enerjisine dontstlriirler,

Glines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren glines kollektérlerini tic grupta ince-
leyebiliriz. Bunlar diizlem, parabolik ve silindirik-parabolik kolektorlerdir. Diigiik
sicaklik uygulamalarinda diizlem kollektorler ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
diger kollektdr modelleri tercih edilir.

150°C’ den diisitk sicakliklarda diizlem kollektSriintin uygulama alanlanndan

e o

baziart:
_pazta

e Kullanma suyunun ssitilmast (akiskanh kollektorler), ~

e Bina i1sitma ve havalandirma (havali kollektorler), —

e Tanm da tirlin kurutma ve seracilik,

o Su damutimu ve tuz Uretimidir. —

150°C'nin {izerindeki sicakliklarda parabolik ve silindirik-parabolik kollektorle-
rinin uygulama alanlarindan bazilan:— '
~e Sulama icin su pompalart, =

e Kiiciik motorlar ve giines tencereleri, ™

¢ Buhar jeneratoriiyle elektrik tretimi, <

e Giines finnlari, —

e Elektrik enerjisi tretimi, ~

e Madde aragtirlmast, -

e Seramiklerdir.

Diizlemsel Giines Kollektorieri

Diizlemsel giines kollektorleri, giines enerjisinin toplandigi ve herhangi bir akiska-
na aktarildips cesitli tiir ve bicimlerdeki aygutlardir. Glines enerjisinden yararlana-
rak akiskan sicakliginin 100°C'den diigiik olabilecegi sistemlerde (sicak su elde
edilmesi ve konut 1sitmasi gibi) diizlemsel kollektorler kullanilir. Bu tip kollektor-
leri tilkemizin hemen hemen her yerinde gdrebiliriz. Kollektér modeli faydalanian
enerji tiriine gore belirlenir. Akigkanli kollektérler sicak su temininde ve havali

kollektdrler evierin 1sitmasinda kullanilir.

24

Havah Kollektérler
Havalt giines kollektérleri absorplayict yiizey ve sistemdeki akiskan olan hava yar-
dumuyla giines enerjisini 1s1 enerjisine déntgtiren sistemlerdir. Absorplayict ylizeye
gelen giines 1gmlarmin bitytik bir kismu absorplanir ve tastumla sistemde dolagtirilan
havaya aktariir. Havali giines kollektorlerinde, gelen giineg igintmuni yitksek oranda
geciren, buna karsin kollektdrden cevreye tastumls 181 akisin ve uzun dalga boylu
istnin gecisine engel olan levha veya film tiiriinde saydam malzemeler kullanilir.
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=

Haval oplaviatur uzun émirlu, kararh bir venime salup. konutiarm simast cn
uveun. donma ve korozvon gibi problemlen olmavan sistemlerdir. Havali gunes kol-
lektorlern genellikle tanimsal Grtinlerin kurutulmasi ve seralarin ssitdmasmda kullanidu

Alaskanl Kolleltorier

Sekil 7.1'de diizlemsel giines kollektori sematik olarak gosterilmistir. Dizlemsel

IrallinlrtAel e 1ot w43 A F = £ A 4ty ile
kollektdrleri, st ylizeyden asagiya dogru, camdan yapuan (st 81t cam ilc

ZUnes

¥
absorplayic plaka arasinda yeterince bosluk, akiskanin gececegi tasiyict ve ana

borular, kollektériin en énemli parcas: olan absorplayict plaka, yalitim tabakas: ve
bunlar icine alan bir kasadan olusmustur.

Drizlemsel Grineg
Kollektor Bilesenlerinin
Gosterimi

Tasiyic1 boru

Kaynak:
bitp://www.yegm gov.tr
/turkce/YEK/gunes/gun
eskollektor.html

\ Yalitim tabakas:

\ - Arka orti

Akiskan olarak su kullanilan kolektdrlerde korozyon ve donma dikkate alinma-
st gereken iki 6nemli husustur. Normal musluk suyu oldukca korozif oldugundan
korozyona karsi bazi tedbirler alinmalidir.

Sistemde kullanidan suyun antifrizli olmas: donmayi, dolayisiyla donmadan
meydana gelecek zararlan onler. Antifrizli su kullanildiginda, sistemde bir 1s1 de-
gistirgeci kullanma zorunlulugu vardir. Ciinkii antifrizli suyu direkt olarak kullana-
may1z. Boylece antifrizli su ile kullanma suyu devresi birbirinden ayrilmis olur, Ist
degistiricisi sistemin verimini biraz distrtr,

Akiskanli kollektorlerde 1s1 tastyicist olarak su disinda bazi akiskanlar da kul-
lanilabilir. Bu akiskanlarda aranacak baz: dzellikler yiiksek alevienme ve kayna-
ma noktast sicakligina sahip olmalandir. Ayrica, bu akiskanlar korozyona neden
olmamalidir.

Diizlemsel Glines Kollektsrierinin Temel Elemaniar
Diizlemsel toplayicilar genel olarak Sekil 7.1'de goriildiigt gibi saydam (cam) or-
tli, absorplayic plaka, 1s: valium malzemesi ve kollektodr kasasindan ibarettir.

o
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Saydam Ortii

Kollektore glines 1smumimin girisinin saglanmasi, kollektdrden tasinimla cevreye
olan 1s1 kaybimnin azaltilmas: ve absorplayict yizeyin toz, yagmur ve dolu gibi
olumsuz hava sartlarindan korunmasi saydam ortiiniin gorevidir. Glines 1smimi
saydam Ortii ylizeyi lizerine diistiigli zaman, yiizey tarafindan bir kismt yansitilir,
bir kismi absorplanir ve biiyiik bir kismu gegirilir. Kullanilan saydam 6rtiintin kisa
dalga boylu giines 1gtnimini1 gecirme orant biiyiik, absorplayici yiizeyden geri yan-
styan uzun dalga boylu giines igirumlarinin disart ¢rkmamast icin de uzun dalga
boylu igtmimlan gegirme oraminmn kiictik olmasi istenir. Kollektdr értiisii olarak ge-

- nellikle cam veya plastik esasl malzemeler kullamimaktadir: Cam, gines sinlarni

gegirmesi ve ayrica absorplayici yiizeyden yanstyan uzun dalga boylu isinlari geri
yansitmas: nedeni ile son derece uygun bir 6rtii malzemesidir. Giinliik hayatta kul-
landigimiz pencere cammin giines gmlann gecirme katsayis: % 88'dir. Geriye ka-
lan kisim, 1518 camdan gecisi strasinda cam tarafindan absorplanir. Plastik értiiler
genellikle teflon, poli-karbonat ve plexsiglas gibi cam takviyeli plastik esasl mal-
zemelerden yapilir. Camlarm plastik esash drtillere gre dezavantaji kirlgan olma-
lart ve kiitlelerinin biytik olmasidir. Plastik malzemeler ise cama gére daha daya-
nikli ve elastiktirler. Ancak cizilmeye ve aginmaya karsi cama gére daha dayanik-
sizdir ve hava kogsullarindan daha fazla etkilenirler.

Absorplayici Plaka

Absorplayict plaka kollektdriin en 6nemli kismidir. Giines enerjisi absorplayici
(emici) plaka tarafindan absorplanarak (emilerek) biiyiik bir kismt faydali 1s1 ener-
jisine doniistiirtliir, sistemdeki borulardan gecen stviya aktarilir ve béylece akiska-
nin sicaklis artar. Sicakligy artan akiskan kullanim amacima uygun olarak ya depo-
lanip gerektigi zaman kullamlir ya da kapal: sistemde dolasir. Giines enerjisinin

- geriye kalan kismi 1gtum, tagimim ve iletim yoluyla cevreye yayilir. Ayni zamanda

bir miktar1 da kollektérde depolanarak kollektér sicakligimun artmasma yol acar.

Absorplayict plaka kollektdriin alt ve st tarafinda bulunan birer anaboru ile
bunlarin arasma yerlestirilmis metal akiskan borular1 ve absorplayici yiizeyden
olusur. Absorplayici yiizey akigkan borular ile 1s1l direnci cok kiictik olacak se-
kilde siki temas ettirilmelidir. Akiskan borulan 1s1 iletim katsayis1 yitksek olan
malzemelerden yapilmalidir. Genellikle bakir, paslanmaz celik ve aliiminyum
borular kullanilir.

Absorplayici yiizeyler genellikle bakir, paslanmaz celik ve aliiminyumdan yapi-
lirlar. Kollektorlerde absorplayict plaka miimkiin oldugu kadar giines enerjisini ab-
sorplamasi ve 1s1 enerjisine doniistiirmesi icin kaplanmas: gerekir. Absorplayici
plaka kaplamas: olarak siyah mat boya veya segici yiizey kaplamalar kullanilir.

Siyah mat boyamn glines 1smint absorplama miktar: yaklasik % 90-98 arahigin-
dadir. Buna kargilik, yayicihigs da yaklasik % 85-92 gibi yiiksek, istenmeyen bir de-
gerdir. Bu yiizeylerin secicilik 6zellikleri yoktur. Bu yiizden siyah boyal: yiizeyler
absorplayict yiizey icin tam ideal yiizeyler degildir. ideal siyah ylzeyler biitiin dal-
ga boylarinda ve her acidan gelen 1sinimin tamamint yutar. Siyah boya olarak ge-
nellikle polyester, akrilik ve epoksi recine esaslt mat boyalar kullanilir.

Kisa dalga boylu iginimin tamamma yakini yutan ve uzun dalga boylu isinimut
cok az yayan ylizeylere secici yiizey denir. Iyi bir secici ylizey ideal bir absorpla-
yicidir. Absorplayici plaka secici ytizey olarak adlandirilan tabakalarla kaplhdir. Se-
cici yiizeyler bakir, paslanmaz celik ve aliiminyum gibi malzemelerin iizerine siyah
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nikel, sival bakir, sivah krom gibi kdpldmdldi vapilarak elde edilir. Is de v bir s
cict vuzevdir ancak yizev Uzenne kaplanmast zordur. Secial yuzevler kovu renkh
gbrinmesine ragmen gercekte sivah bir ylzey olmadlgi icin 151um vayma Oran!
kiictiktiir. Boylece, secici viizey kaplamasivla absorplayici plaka sicakdiligr arttirila-
rak akiskana olan 1st enerjisi aktarimu yukseltilebilir

ist Valitim 7 abaias

Kollektoriin arka ve yan yiizeylerden olan 1s1 kayiplarinu en aza indirmek icin ab-
sorplayici plaka ile kasa arast uygun bir 1s1 yalium maddesi ile kaplanmalidir. Kol-
lektdrdeki akiskan borularin bos kalmas: durumunda absorplayic plakanin sicak-
liginin yaklasik 150°C’'ye ulasmasi nedeniyle kullanilacak olan yalitim malzemesi-
nin bu sicakliga dayanmas: gerekir. Ist yaliim tabakas: nem ve yagmura kars: di-
rencli ve zamanla sekil degistirmemelidir. Ayrica, yanmaya karst dayanikli ve 1sil
iletim katsayst kiiciik olmalidir. Kollektorlerde st yalitim malzemesi olarak cam
vind, tas ylind, politiretan kopiik ve benzeri yaliim malzemeleri kullanilir,

Kollektor Kasasi

Kollektor kasas: 1s1 yalitim malzemesinin su ve yagmurdan dolay: islanmasini 6n-
levecek bicimde yapimalidir. Ozellikle kollektére su borularinin giris ve cikisinda
kasanin tam sizdirmazligi saglanmalidir. Sivili kollektorlerde sizdirmazhigin ytizde
viz saglanamadig durumlarda camda yogunlasacak su buharmni disartya atmak
amacryla kasamn iki yamna delik d(_urnd.uuu Kollektor kasasi olarak 41u1111ﬂ'y“dn’1
paslanmaz celik, galveniz celik, ve plastik gibi cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Kollektér yapummnda kullanilan malzemelerin 1s1l genlesme katsayilan dikkate ali-
narak kasalar boyutlandirdmalidir.

Giines Kollektor Sistemleri
Gunes kollektorlii sistemleri tabii dolasimh ve pompali olmak tizere ikiye ayrilir-
“lar. Her iki sistémde ayrica acik ve kapali sistem olarak tasarlanmaktadir. \

R

Dogal Dolasimli Sistem

Ist aktariminda kullanilan akiskan kollektor sisteminde kendiliginden dolasir. Bu
dolasum kollektorde 1sinan suyun yogunlugunun azalmas: ve ylikselmesi ozelligin-
den kaynaklanmaktadir. Bu tir sistemlerde su deposu kollektdrin st seviyesin-
den yukanida olmas: gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden alinan soguk su
kollektorlerde 1sinarak yogunlugu azalir ve deponun st seviyesine yiikselir. Glin
boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su isinmusg olur. Kendiliginden dola-

1 + 1 Ak
siml: sistemler daha cok kiigiik miktarda su ihtivaclan icin uygulany

=

Pompali Sistem

Is1 aktarimunda kullanilan akiskan giines kollektdriinde pompa yardimu ile dolasti-
rilir. Boyle bir sistemde su deposunun kollektdrden yukarida olma zorunlulugu
yoktur. Buiytik sistemlerde su hatlarmin uzunlugundan dolay: suyun akmasina kar-
s direncin artmast sonucu tabii dolasimin saglanmamas: ve biiyiik bir deponun
kollektérden daha vukarda tutulmasmim kolay olmamasindan dolayi pompa kul-
lanma zorunlulugu dogmustur. Pompal: sistemler otomatik kontrol devresi vardi-
i ile calistriirlar. .
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Acik Sistem

mamm suyu ile kollektérlerde dolasan suyun ayni oldugu sistem-
lerdir. Kapal: sistemlere gore verimleri yiiksek ve maliyeti ucuzdur. Agik sistem gu-
nes kollektérleri suyun az kirecli ve donma problemlerinin olmadig: bolgelerde
tercih edilirler.

Kapali Sistem

e
Kullanum suyu ile 1sitma suyunun farkli oldugu sistemlerdir. Kollektdrde 1sinan su

bir esanjor vasitastyla isisiu kullamm suyuna aktanr. Kapalt sistem giines kollektor-
leri donma, kireclenme ve-korozyon problemlerinin oldugu-yerlerde tercih-edilirler. -

Giines Kollektér Verimini Etkileyen Faktorier

Giines enerjisi uygulamalarinda kullanilan kollektorlerin verimi malzemelerin
dogru secilmesine baghdir. Bu secimde verimi yiiksek ve maliyeti dustik olmakla
birlikte rekabet edebilir bir kollektor {iretmek baglica amag olmalidir. Bir kollek-
toriin verimliligi, topladig: faydali enerji miktarinin, {izerine gelen enerji miktar-
na orani olarak tanimlanir. Verimli bir giines kollektorinde, gelen glines 1ginimu-
nin biiyiik bir kisminin absorplayict plaka tarafindan absorplanmasi, 1st yalitim
malzemesi kullamlarak olusacak st kayiplarnin en aza indirilmesi ve 1stya doni-
sen giines enerjisinin hemen hemen tamaminin akiskana iletilmesi saglanmalidir.
Kollektér verimini etkileyen en onemli parametreler; absorplayict plaka, absorp-
layic1 yiizey kaplamasi, akigkanin kanal sekli, akiskan boru merkezleri arast uzak-
[ik, kollektor kasasinda kullandan malzeme, 1s1 yalitim malzemesi, saydam ortd,

“Kollektorin egimi ve yonudr.

it L C R SR
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Saydam Ortii

Saydam ortiiniin gecirgenligi zamanla dnemli lgtiide azalmamalidir ve yiiksek si-
cakliklara kars: dayanikli olmahdir. Ortit malzemesinin en 6nemli avantajt kollek-
tdriin 151 kayiplarint azaltmasidr.

Cam Ortiiniin, toplam 151k gecirme oran: da kollektor verimini etkilemektedir.
Cam, tizerine diigen glines 1stnlarinin gérintir bolgedeki kismmin % 85-90°1u
gecirir. Geriye kalan kisim, 151810 camdan gegisi sirasinda cam tarafindan ab-
sorplanir veya yansitilir. Absorplanan isik miktari camun icerdigi demir oksit

(Fe,0O3) oramna baglidir. Demir oranin artmasiyla absorbe edilen 11k miktar: da
artar.

Absorplayici Plaka

Absorplayici yiizeyin ve akigkan borularin aym cins malzemeden bir biitiin olarak
imal edilmesi tercih edilmelidir. Clinkii farkli cins malzeme kullaniminda koroz-
yon, hava filmi, nem birikmesi gibi olumsuzluklarla karsilagidmaktadir. Kollektor
verimi absorplayici yizey kalinligmin artmasiyla artar. Yizey kalmligiun artmasi
maliyeti arttiran bir unsurdur. Absorplayici yiizey malzemesi olarak metallerle bir-
likte plastikler de kullanilmaktadur. Plastik absorplayic: yiizeyler disiik sicaklik uy-
gulamalarinda tercih edilmektedir. Plastik kollektorlerin dezavantaji digtk 1s1 ileti-
minden dolay: absorplayici plaka ve akigskan arasindaki st transferinin distik ol-
masindan dolayt kollektdr verimini diisiirmektedir.
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Lory Mierkezleri Aras: Uzaldil ve Boru Sayiz

Borular absorplavici viizev uzerine araliklarla verlestirilirler. Borulann arasimey b
lan absorplayic: yiizeyler boruya tutturulmus kanatlar seklinde gorev vaparlur. Iu
bu kanatlardan borulara ve borulardan da iclerindeki swviva aktarilir,

Borular arasi mesafe arttikca (kollektdriin birim genisligi icin kullanilan boru
sayist azaldikca) kanat verimi dolayisiyla kollektor verimi azalir. Bonilar aras me-
safe kiiciildiikce kollektdr verimi artar. Kollekior verimini etiileyen bir diger onem-
li parametre de boru sayisidir. Kollektérde kullanilan boru sayis: azaldikca kollek-
tor verimi azalir. Buna kargilik, boru sayist artuginda ‘sistemdeki basing kayiplar.
sarf edilen malzeme miktar ve iscilik maliyeti artacaktir.

Absorplayici Yiizey Kanat Geometrisi

Diizlemsel giines kollektérlerinde absorplayic: yiizeyler diiz, parabolik kanalli ve
zig zag kanall gibi farkli geometrilerde iiretilmektedir. Diizlemsel giines kollektor-
lerinde, kanatlarda kullanilan malzeme miktar: kollektoriin maliyetini dogrudan et-
kilediginden, saglanan enerjiyi en az maliyetle akigkana aktarilabilecek kanat ya-
pisiun belirlenmesi ekonomik acidan énemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda.
daha az malzeme kullanilan kanat yiizeylerinin kanat verimini cok fazla etkileme-
digi ancak kollektér basina malzeme maliyetini etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Abscrplayia Yiizey Kaplamalars

Ulkemizde tiretilen kollektoilerde apsorplayici plakalar mar siyah boya iie boyan-
maktadir. Mat siyah yiizeylerin 1gmimi absorplama oranlart % 90-98, uzun dalga-
boylu isimimu yayma oranlari, % 85-92 mertebesindedir. Yani absorpladiklar isini-
mun ¢cogunu geri yaymaktadirlar. Kollektor verimini artiiran en énemli parametre-
lerden biri de, absorplayict plakanin secici yiizeyle kaplanmasidir. Absorplayici
plaka yuzeyinde secicilik ¢zelligi bulundugunda absorplayict plaka, yiiksek ab-

sorplayic: ve distik 1s1 yayma 6zelliklerine sahiptir.

Kollektdr Kasasi ve Yalitinm
Kasa imalatinda da bsorplayic: plaka ile ayn: cins malzeme kullaniimalidir. Kasa isi
yalium malzemesinin islanmasini &nleyebilecek sizdirmazlikta olmali ve ozellikle
kollektor akiskan boru giris ve cikislarinda kasanin tam sizdirmazligs saglanmalidir.
Kollektor kasasi imalatinda, kullanilan malzemelerin 151 genlesmeleri dikkate
almarak kasa boyutlar1 belirlenmelidir. Kasa, tizerine yerlestirilen kollektorii tasi-
vab:imelidir. Absorplayici plaka ile kasa arasma 1s1 yalitim uygulanmalidir. Is1 ya-
liiny malzemesi olarak 1s1l képrii olusturmadig: ve islandig zaman iletkenliginde
151l azalma olmadify icin politiret Gpiik tercih edilmelidir.
Kollektsr Egimi ve Yoni
Kollektor yiizeyi genel olarak tam giiney yoniine bakmalidir. Ancak zorunlu du-
rumlarda kollektor yiizeyi giineyden doguya veya batiya dogru encok 15° dondu-
rilebilir. Kollektoriin egim acisi, genel olarak kuruldugu yerin enlem derecesine
esit olmahidir. Ancak kollektér yaz aylarinda kullanilacaksa, enlem derecesinden
15% eksik ve kis aylarinda enlem derecesinden 15° fazla olmalidir.
Bir glines kollektoriintin verimini etkileyen faktorler sadece kollektorin tasarimi
degil ayni zamanda hava durumu, giinese gére kollektériin verlesme acist ve absom-
tvver plakanim sicaklign gibi diger calisma kosullar da kollekriin veriming etkiler
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Bu deneyde temsili hava kosullarini olusturmak tizere bir halojen lamba ve so-
guk hava tfleyicisi kullaniacaktir. Deneyde, kollektor ile halojen lamba uyumlu bir
sekilde yerlestirilecektir. Ortalama absorplayict yiizey sicakligt yaklagik olarak seci-
len depo sicakligi kabul edilebilir. Kollektor Ortiisli olan cam, tizerine diigen glines
enerjisininin biiylik miktarini absorplarken kiiciik bir miktarini da yansitir. Gecen
1stum absorplayict plaka tizerine carpar ve biiylik bir kismi absorplanir. Birim za-
manda ve birim alanda absorplayicida 1s1 enerjisine déntisen 1simum enerjisi g,

4, = O.T.4; 7.1

_ ile verilir, Burada g, kollektériin bulundugu. pozisyondaki 1sik siddeti, o absorpla- -

yia1 ylizeyin absorpsiyon faktorii ve © cam ortiintin gecirgenlik faktoridir.

Is1 enerjisine donustiiriilen 1srum enerisinin tamami faydal: enerji olarak elde edi-
lemez. Déntigsen enerjinin bir miktar, 1st yayilmasiyla, st iletimiyle veya 1s1 akistyla
kaybolur. Diger bir kismt absorplayict plakamn sicakliginda bir artisa neden olabilir,
yani kollektérde depolanir. Birim zamanda ve birim alanda tiretilen faydah enerji g,

IN= 95~ 91 s 7.2)

esitligi ile verilir. Burada ¢; birim zamanda ve birim alanda kaybolan enerjiyi, g,
deney kosullarina gore birim zamanda ve birim alanda depolanan enerjiyi temsil
etmektedir. Yapacaginiz deney kosullarinda g, degerini, sicaklik fark: duragan du-
rumda sabit giris sicakhiginda 6lciildiigi icin, yaklasik olarak sifir kabul edebiliriz.

Absorplayict plakada 1st kayiplan absorplayicinin sicakligi ne kadar yiitksekse o
kadar buiytiktiir. Ist yalitim tabakasinin 6zelligi is1 iletim kayiplanni belirler. Bu ka-
yiplar 1s1maya bagh olarak 6n yiizeyde ve konveksiyonla meydana gelir. Bu kayip-
lar (gp, ’

4 £y~ 9, @3

esitligi ile verilir. Burada & 1s1 iletim katsayisini, ¥, absorplayici plakamin sicakls-
g ve ¥, ortam sicakhigimi temsil etmektedir.

Bir giines kollektoriiniin verimi (7)) faydal: enerjinin 1s1ma enerjisine orani ile
belirlenir.

k9, -7
n=ﬁl=a¢__Lﬂ_4ﬁ 7.9
q; q;

Absorplayict plakanin sicakligs 6lciilemeyebilir ancak suyun kollektore girig (9 g)
ve cikis (ﬁg) sicakliklar ol¢tilebilir. Ayrica, (7.4) numarali esitlik absorplayict plaka-
dan suya 1s1 aktanminda dikkate alinmaz. Absorpsiyon plakasin verim faktérii f

k(9 —9
q;
esitligi ile tanimlanir. Burada 9, ortalama su sicakhigidir ve
v, -1
3, = g2 : (7.6)

esitligi ile verilir.
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Faydali glc (7)), duragan durumda, giris ve cikis su sicakliklan farkindan ve
suyun akis hizindan (yapacagimz deneyde, 7' = 100 cm3/dak) belirlenir ve

D - Fen

0 - -
L£,~C.m \UC Ug" (J

esitligi ile verilir. Burada ¢ suyun 6zgiil sisidir ve degeri 4,19x105 joule/kg.°Cdir.

TER T .
L em Lk ik 5u ais nem ke Bedgeliin gor i SIRASIZDE
13 ' :

1—
Deneyde kullanacaginiz kollektériin halojen lambaya gére bulundugu konum- -

da 151k siddeti yaklasik olarak g;=1 kW/m? degerindedir. Absorplayic plakanin
alan1 4=0,12 m? dir.

Suoiss Rz 200 omds slan bis ! e oy su sreaidikinm .o SIRASIZDE
Farlz 20°07 3%, EollektEriin sas oy —
Farkli kosullar altinda bir giines kollektériiniin yizde verimi
P
n=—%-x]100 (7.9)
g
esitligi ile verilir. Tablo 7.1'de cesitli kosullarda gerceklestirilen deneylerde, kollek-
tor su sicakliklar ve kollektér verimleri goriilmektedir.
. | _ Giris . Cikis ;abgz Tl e
o \ o ERE arkl kosullarda bir
Deney Iss. = Cam | isik o Hava Suyu . . Suyu . ‘- Verim giines kollektériintin
Numarast *Yahtimi ;. Panel . - Kaynag; « Ufleyicisi - Sicakhig - Sicakhgy % . verimi (PHYWE LEP
: v (G . (°C) 3.6.01)
i s R T R
2 - + - - 5 i 75 15
3 + - ; + - 20 C 32,5 73
4 + + ‘v + - 50 58 47
5 + + + + 50 . 58 47
6 - + - + 50 - 56 35
7 - + + 50 53 17

DENEYDE KULLANILAN ARAC VE GERECLER

Deneyde kullanilacak arac - gerec ve miktarlar asagida liste halinde verilmistir.

{i./Giinég kollektorl ayakli@t «.vov.vveeceeeoeseceeeeeoo 1 adet
20 Gines kolleltdrii e 1 adet.
"~ 37 Cam beher (5000 Mmoo 1 adet
\A4. Akis hizi gostergeli sirkiilasyon pompast......oooeeoeoooo 1 adet
~.2,<I§§anj6r (ISt A@AUSHIICISI) wvvovvvvieeeisi oo 1 adet
v 0G0 kaynagn 0-12VDC/ 6V, 12V AC. oo 1 adet

W7 Hadojen lamba (1000 N0 [ adet
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/8. Sicak-soguk hava tifleyicisi (1700 W.....oo.coerreeerrieereeeseeeoseseseeeeee s 1 adet
B ":9_ UEHE AYAK vttt s 4 adet
' 4/ T {10 Ortast basluklu metalik renkli plaKa .......ccccorieiiriieiiieneneereeeen. 1 adet
Z ;:&::} ol /Cﬁ Baglant1 kablosu (kirmizi ve mavi renk ve 750 mm uzunlugunda) ....2 adet
B A2, Su ssitict (1000 watt, 220-250V)..uemiuiiieiieiciice 1 adet
13, Cam beher (2000 MD.....coorcvrieecviieneeere e ense s 1 adet
;/14. Destek cubugu (yuvarlak, cap 10 mm ve 750 mm uzunlugunda)....... 1 adet
A Destek cubugu (kare seklinde ve 250 mm uzunlugunda) ................. 3 adet
v~16. Destek cubugu (yuvarlak, cap 10 mm ve 250 mm uzunlugunda).......1 adet
(17 Tki yonli tutturucu, " reeerreeee e eeveeennnn 2 adet
: 18, Dik acilt CUEUrUCU....ooor S oo 3 adet

, ' 19. Laboratuvar tipi termometre
H T s ) 2 adet
’> (10,4130 OC) cetreeiee st ettt e e e et ee s eneenreereeenees .1 adet
~— +20) Kaucuk hortum stkma Kelepeesi......occvevviveiiveveeeceeeceiee e 2 adet
- /21 KiSKACH MUUIUCUL .o ooooooeeecees e 2 adet

e 7 22 Cam veya plastik huni (huni ¢apt kaucuk hortumun i¢ capina esit) ..1 adet

O,{srp&(;w . Serit metre (2 Muvervevmrerreenreene O STSROTRR 1 adet
’ V727. Dijital kronometre (1/100 8)......c......... et SRS 1 adet
1,~28. Kauguk gaz hortumu (4 m).......c.cvereivinininncinieseecense e 1 adet

Deneye baslamadan once yukarida listelenen ve Sekil 7.2'de gosterilen arac ve
gereclerin tam olup olmadigin kontrol ediniz.

Deneyde
Kullanilan Arac
ve Geregler

DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Deneyde kullanilacak kollektdrde, suyun sirkiilasyonunu saglamak icin pompa-
dan ve suyun akis hizint 6lgmek icin akis dlcerden faydalanilir, Sivi akis élgeri Se-
kil 7.3a’da ve sirkiilasyon pompasi akig 6lcerin bulundugu setin arka tarafinda ol-
mak lizere Sekil 7.3b'de gérilmektedir.



Units - bunes ko) oo

I
. SuAbis Oicoriar o
- Strkiilasyor.
iy Pompast (0
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| (2) (b)

30 cm uzuniugundaki kaucuk gaz hortumun bir ucunu Sekil 7.4'te goriildigi
gibi stvi akis Olcerin st tarafinda bulunan sivi cikis yuvasma takimiz.

Kaucuk Gaz
Hortumun Su Akis
Olcere Takimas:

Benzer sekilde 150 mm uzunlugundaki kaucuk gaz hortumun bir ucunu Sekil
7.5'te gorildigi gibi sirkiilasyon pompasinin svi giris yuvasina takimiz. -

ke

laucuk Gaz “

Hortuumun
Sirkiilasyon .
Pompasina |
Takimasi '
t
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Gtlnes kollektériinti izerinde duracag: kollektor ayakligina Sekil 7.6a’daki gibi

yerlestiriniz. Kollektori dis etkenlerden korumak icin Sekil 7.6b’'deki gibi cam pa-
nel kullanilmaktadir. '

PR BRSSO S RO PER S W S T A

izl kesebilirsing,

Grines

Kollektoriintin

Destek Ayagina
“Yerlestirilmesi (a),

Cam Koruyucu

(B) ve Is1 Yalitim

Paneli (c)

@ (®) ©
\ /

Kollektor paneli cam koruyucusununun kenarlarinda bulunan girinti yerlerini
kollektor tizerindeki vidalara karsi gelmek iizere koruyucu Sekil 7.7a’da goriildii-
gu gibi kollektore yerlestiriniz. Cam paneli kollektére yerlestirdikten sonra vidala-
11 aracilify ile Sekil 7.7b’de gortldiigi gibi kollektére sabitleyiniz.

Cam

Koruyucunun
Kollektore
Yerlestirilmesi (a)
ve Kollektére
Sabitlenmesi (b)

@ ®)
\ ) /)

Giines kollekttriintin arka yiizeyine Sekil 7.6c’de goriildiigi gibi 1st yalitum1 pa-
nelini yerlestiriniz. Bu islem cam koruyucusunun giines kollektdriine sabitlenme-
sine benzerdir. Cam koruyucu sabitlenmesi icin yapilan aciklamalar 1s1 yalitimi pa-
neli icin tekrarlaymiz.

Kollektérde 1smnan su bir miktar genlesecektir. Sistemdeki genlesen suyun faz-
la miktarinin toplanacag: yer olarak dibi delikli olan balon joje kullanilacaktir. Di-
bi delikli balon jojenin kollekttre baglanmas: icin yaklasik 5 cm uzunlugunda 6r-
guli seffaf su hortumu kullandacakur. Seffaf hortumu Sekil 7.8°deki gibi balon jo-
jeye takimiz. Daha sonra hortumun bosta kalan diger ucunu kollektér kasasinin
tzerinde bulunan siyah renkli yuvaya dikkatlice takimiz.

DIKKAT

POtz
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Orpiilii Seffa! S
Hortumunun
Balon jojeve v :
Grines i
Kollektoriindeki
Emmnivet Yunasina
Takumas:

Su akis Glgerin esanjore ve kollektore baglantis: icin asagidaki islemleri ger-

ceklestiriniz.

e Daha 6nceden akus Olcerin ¢ikis ucuna bagladigimz kaucuk hortumun bos-
ta kalan diger ucunu $ekil 7.9a’da gortildiigti gibi esanjoriin alt ucundan ge-
len cikis ucuna takimz.

* Benzer sekilde sirkililasyon pompasinn sivi giris yuvasindan gelen kaucuk
hortumu Sekil 7.9b’de gorildiigti gibi giines kollektoriiniin sag (st kismim-
daki siv1 ¢ikis ucuna takiniz ve tornavida yardimu ile kelepceyi sikarak hor-
tumu sabitleyiniz.

Boylece sivi akis dlcerin sirkiilasyon devresine baglantisi saglanmis olur.

Su Akis Olcerin
Esanjére Baglantis:
(@) ve Kaucuk
Hortumun
Kollektdre
Sabitlenmesi (b)
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Simdi de esanjoriin kollektore baglantist icin asagidaki islemleri gerceklestiriniz,

» Esanjortin bosta olan ucuna yaklasik 75 cm uzunlugundaki kaucuk hortu-
mun bir ucunu Sekil 7.10a’da gorildiigii gibi takiniz.

¢ Kaucuk hortumun bosta kalan diger ucunu giines kollektoériiniin sag tarafin-
da bulunan sivi ¢ikis ucuna Sekil 7.10b’'de gorildagi gibi takiniz ve torna-
vida yardimt ile kelepceyi sikarak hortumu sabitleyiniz.

Boylece sivi akus olger, esanjor ve guines kollektoriintin sivi sirkiilasyon baglan-
tilart tamamlanmus olur.

" Esagujortin Cikis ™
Ucuna Kaucuk
Hortumun
Takilmas: (a) ve
Hortumun Gines
Kollekitriine
Takilmas: (b)

\_ " J

Gilineg kollektoriiniin konumunu ayarlamak icin asagidaki islemleri gercek-
lestiriniz.

* Gilnes kollektoriinii tizerinde bulundugu diizleme dik konumda olup olma-
digin kontrol ediniz.

e Glines kollektori tizerinde bulunan sifir act cizgisinin Sekil 7.11°’de goriildi-
gu gibi destek ayaginin sag tarafindaki tutucunun késesine gelmesini sagla-
ymiz ve sabitleme vidasi ile kollektorii destek ayagina sabitleyiniz.
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e
i Kollektoriiniti.
Uzerinde
Bulundugu
Diizleme Dik
Konuma Getirilmes:

Giines kollektdrii sistemine baglantist yapilmis olan esanjori 2 litrelik behere
dikkatlice yerlestiriniz. (Sekil 7.12b). Esanjor helezonik yapida oldugundan her iki
yanindan esnemesine izin vermeyecek sekilde iki elinizle tutunuz ve behere ya-

wvacra varlectiriniz
vagga yenegunnii,

Esanjoriin Bebere

Yerlestiriimesi
N /
Esanjdrin
termometreyi behere yerlestirmek icin asag:

L , S ' DIKKAT

¢ Termometre tutacagin hazirlamak icin destek cubugunu liggen ayak tizerin-
deki kanala yerlestiriniz ve {icgen ayakta bulunan vida ile Sekil 7.13a’da go-
riildiigti gibi destek cubugunu sabitleyiniz. Destek cubuguna iki yonli tut-
furucuyu Ustten gecirerek sabitleyiniz. Kiskach tutturucuyu iki viinld turtu-
rucuya Sekil 7.13b'de goruldugt gibt takarak tutturucudaki ust vida de sa
bitleviniz. Bovlece termometre tutaca@n kullanilmak tzere hazirdn
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DIKKAT

¢ Hazirlamus oldugunuz termometre tutacagim Sekil 7.13c’'de goriildiigi gibi
.esanjoriin bulundugu beherin yaninda uygun bir yere getiriniz. Kiskacli tut-
turucunun mantarli tutma kismunin beherin ortasina gelmesini saglayimiz. Si-
caklik 6lemek icin kullanacaginiz laboratuvar tipi cam termometrenizi (-
10....#100 °C aralikl) Sekil 7.12d’de goriildiigii gibi kiskach tutturucunun
arasina aliuz ve tutturucunun vidasini yavas bir sekilde sikarak cam termo-
metreyi sabitleyiniz. Termometrenin ucu eganjér veya cam beherin ceperi. -
ile temas etmemelidir,

Boylece esanjoriin bulundugu beherdeki suyun sicakhigint belirlemek icin kul-

lanacagimiz deney diizenegi hazirdur.

Termometre
Tutacag (a - ¢) ve
Cam

Termometrenin
Tutacaga
Sabitlenmesi (d).

\ (© C)) /
Giines kollektoriine giris suyunun sicakhigini 6lemek icin kullanacaginiz termo-
metreyi kollektore yerlestirmek icin asagidaki islemleri gerceklestiriniz.

¢

Vil f . et " [ " H = it -

¢ Termometrenin giines kollektdriine takilmasinda kullanacaginiz somun, las-
tik ve metal contalar ile giines kollekt&riiniin sol tarafinda bulunan giris su-
yu sicaklik dleme borusu Sekil 7.14a'da goriilmektedir.
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]

¢ Sekil 7.14a'da gorilen borunun en tstune Once lastik sonra metal contavs
verlestiriniz. Daha sonra somunu boruyu tutacak kadar sikuuz (Sekil 7. 14,

Somun, Lastik ve
Metal contalar (ai
ve Giris Suyu
Sicaklik Olctim
Yuvas: (b}

DIKKAT
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o Sicaklik élcmek icin kullanacagimniz laboratuvar tipi cam termometrenizi (-10
....+100 °C aralikly) Sekil 7.15'te goriildiigii gibi somun takmis oldugunuz su
borusuna bir miktar girmesini saglayiniz. Bir elinizle termometreyi tutarken
diger elinizle yavasca somunu saatin dénist yoniinde sikarak termometreyi
sabitleyiniz. Termometrenin ucu metal borunun tabanina temas etmemelidir.

Giris Suyu Sicaklrk
Olgiim
Termometresinin
Sisteme Takiimas:
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Simdi de giines kollektoriine ve sirkiilasyon sistemine saf su doldurmak icin
asagidaki islemleri gerceklestiriniz.
o Sekil 7.16'da goriildiigii gibi su akis Olcerin akig hizi ayar digmesini saatin
doniisiintin tersi yoniinde cevirerek aciniz.

Su Akis Olgerin
Actk Konuma
Getirilmesi

e Giines kollektdriiniin alt kisminda bulunan su tahliye musluguna yakla-
sik 1,5 m uzunlugundaki kaucuk hortumunu Sekil 7.17°de goérildigi gi-
bi takiniz.

Grines Kollektorii
Su Tabliye
Borusunun
Takilmas:

e Kaucuk hortumun bosta kalan ucuna cam veya plastik huniyi Sekil 7.18'de
gorildaga gibi takiniz ve su tahliye muslugunu aciniz.
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canm Hunino S :
Tahlive Hortumun f
Takimasi i

DIKKAT

Elinizl kese-

e Sekil 7.19°da goriildiigl gibi glines kollektdri tahliye musluguna takuginiz
kaucuk hortumu ve huniyi kullanarak kollektor sistemini saf suyla doldu-
runuz. Su doldurma islemi esnasinda huni sevivesi ile glines kollektoriiniin
st seviyesinin ayni olmasina dikkat ediniz. Kollektore su doldurmak icin
100 ml'lik plastik beheri kullanmaniz su doldurma islemini kolaylastiracak-
ur. Kollektor sisteminin hacmi yaklasik 500 ml'dir. Kollektoriin su ile do-
lup dolmadigini ¢cikis suyu sicaklik 6lgtimi icin kullanilacak olan borudan
gozleyebilirsiniz.

Giines Kollektor |
Sistemine Saf Su
Doldurulmas:

RETSET

x5
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¢ Borunun ici Sekil 7.20°de gorildugi gibi su ile doldugunda kollektorin ali
tarafinda bulunan su tahliye muslugunu kapatimz. Huniyi kaucuk hortum-

dan cikarimiz ve masa tizerinde uygun bir yere birakiniz. Su tahlive hortu-
munu masada sisteme takili olarak birakiniz.

Giines
Kollektoriindeki
Su Seviyesinin
Kontrol Yeri

/

Kollektor sisteminde kalan hava kabarciklarini ¢ikarmak ve deney esnasinda su
sirkiilasyonunu saglamak icin sirkiilasyon pompas: kullanilacakur. Sirktlasyon
pompasiminin gii¢c kaynagma elektriksel baglantisini saglamak icin asagidaki islem-
leri gerceklestiriniz.

* Kirmizi ve mavi renkli elektrik baglant: kablolarin1 Sekil 7.212’da goriildagi

Elektrik Baglant
Kablolarirun Su
Akas Olgerine (a)
ve DC Gric
Kaynagina
Takilmas: (b)

gibi su akis 6l¢erinin altinda bulunan aymi renkli yuvalara takimniz.

el

(2 (®)

/

° Renkli kablolarnn bosta kalan uclarini da Sekil 7.21b'de gorildiigi gibi de
gc kaynagi tizerindeki aymi renkli yuvalara takiniz. Béylece sirktilasyon
pompasimn gli¢ kaynagina elektriksel baglantis1 saglanmis olur.
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sirkulasvon pompasinu calisurmak icin asagdalid islemlert gercelslesurnn

w

Gle kavnagn Uzerindeki V (VOLTA]D) dugmesini Sekil 7.22a'da goruldugh gi-
bi 4 volt cizgisine getiriniz. Benzer sekilde A (AKIM) dugmesini 2 amper ciz-
gisine getiriniz

Su akis hizi Olcerinin tzerindeki acma kapama digmesinin acik konumda
oldugunu kontrol ediniz. Digme saatin déniis yoniunde cevrildiginde ak

Alroe ﬂr‘d? 0o a cie
UILET aCiln A0nuliilGa UL

e Gii¢ kaynagimu toprakli prize takiniz ve gii¢c kaynaginin arka yiuztinde bulu-

nan acma-kapama diigmesi ile glic kaynagmni calistiriniz.
Sirkiilasyon pompasiun ¢a-

lismasi ile birlikte Sekil 7.22b'de  /
gorildigu gibi su akis dlcerde
bulunan siyah renkli bilya yu-
kan dogru hareket ederek su-
yun giines kollektor sisternin-
de dolastigini gosterecektir. Bu
esnada su akis Olcerden gecen
hava kabarciklarint gorebile-
ceksiniz. Sistem icinde kalan
hava kabarciklan su sirkiilasyo-
nu ile birlikte likir-likir seklinde

o = e
sus cikararak kollektdr {izerin-

de bulunan ¢ikis suyu sicakligs-

Gri¢ Kaynagwmda
Akvm ve Voliaj
Ayart (a) ve
Sirkiilasvon
Pompasinin
Calistiriimas: (b)

nt dlcmek icin kullanacaginiz
borudan tahliye olacakur.

Hava kabarciklarinin sis-
temden tahliye olmasi ile bir-
likte Sekil 7.20°de goruldigu
gibi baslangicta dolu olan su
seviyesi dismeye baslayacak-
ur. Sistemdeki su seviyesini
tekrar eski durumuna getir-
mek icin Sekil 7.23'te gortildi-
gt gibi 100 ml'lik beherle ye-
teri miktarda saf su ekleyiniz.
Su akis 6lcerden hava kabar-
ciklarimin gecisi kavboiuncaya
kadar sirkiilasyon pompasini
calistirmaya ve gerekiyorsa saf
su eklemeye devam ediniz.
Hava kabarciklan kaybolunca
sistemin tamamen su ile dol-
duguna dikkat ederek dc giic

kavnagint acma-kapama dug-

Grines Kollektdrii
Sistemine Saf Su
Havesi

mesinden kapatinz.

Giines kollektori cikis suyvunun sicakligii 6lemek icin kullanacaginiz termo-

metreyi kollektore yerlestirmek icin asagidaki islemleri gerceklestiriniz.
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¢ Termometrenin giines kollektdriine takilmasinda kullanacaginiz somun, las-
tik ve metal contalar Sekil 7.14a’da goriilmektedir. Giines kollektériiniin sag
tarafinda en tstte bulunan c¢ikis suyu sicaklik dlcme borusu tizerine Sekil
7.24'te goriildiigt gibi dnce lastik sonra metal contayi yerlestiriniz. Somunu
boruya takiniz ve boruyu tutacak kadar sikiniz.

DIKKAT
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* Sicakhik Slcmek icin kullanacagimiz laboratuvar tipi cam termometrenizi (-10 -
~+110 °C aralikly) Sekil 7.24'te goriildiigii gibi somun takms oldugunuz su
borusuna bir miktar girmesini saglaymiz. Bir elinizle termometreyi tutarken
diger elinizle yavasca somunu saatin doniisi yoniinde sikarak termometre-

yi boruya sabitleyiniz. Termometrenin ucu metal borunun tabanina temas
etmemelidir.

Cikis Suyu Sicaklik S e \
Olctim '
Termometresinin
Olciim Yuvasina
Takilmas:

Isik kaynag olarak kullanacagmiz lamba sistemini hazirlamak icin asagidaki is-

lemleri gerceklestiriniz.

* Lambanmn destek cubuguna takidmast icin ortas: bogluklu metalik renkli pla-
kay1 Sekil 7.252’da goriildiigii gibi halojen lambanin tabannda bulunan yu-
vaya takiniz ve stkigtirma vidasi ile bir miktar sikimiz (Sekil 7.25b). Metal pla-
kay Sekil 7.25c'de gériildiigii gibi bir miktar sola dogru kaydirarak, sikigtir-
ma vidast ile halojen lambaya sabitleyiniz.

Metalik Renkli
Plakarun Halojen
Lambaya
Takimas:

@ (b) ©
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«  Halojen lambanm takdacapn kare seklindeki destek cubugunu uegen aval
icindeki yuvava verlestiriniz ve sikistirma vidast ile sabitleyiniz (Sekil 7,200
Halojen lambaya takili metalik renkli plakayi Sekil 7.26b'de goruldiigt gib
iki vonld tutturucuya yerlestiriniz ve sikistirma vidast ile sabitleviniz.

Lcgen Avakl
Destek Cubugit (1)
ve Halojen
Lambamnin Destek
Cubuguna
Takilmasi (b)

) (®)

Halojen lamba dogrusal ve kiiresel olmak tizere iki farkl: yayilma dogrultusuna
sahip stk tiretmektedir. Bu deneyde kiiresel olarak yayilan 1sik kullanidacaktr. Se-
kil 7.27a’da gorialdiigi gibi lambanin tutacaginda bulunan turuncu renkli mandal
dairesel olarak cevirerek 1sitk dogrultusu secim islemini yapiniz.

e Halojen lambanin acma-kapatma anahtarn Sekil 7.27b’de goriilen lambanin
tutacagindaki digmedir. Acma-kapatma anahtannin izerindeki anahtar da
151k siddeti secici anahtanidir. Az veya fazla 1sik siddeti secenegi bu anahtar-
la belirlenir.

Isik Yayima
Dogrultusu (a) ve
Halojen Lamba
Acma-Kapama ve
Isik siddeti Avar
Anabtariar: (b)

DIKKAT

» Halojen lambay: tizerinde bulundugu masava paralel olmasini Sekil 7.28'de
gorildiigt gibi Gegen ayakta bulunan avar vidalarindan uygun olanini saga-
sola cevirerek saglayiniz.
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Halojen
Lambarnin Zemine
Paralelliginin
Saglanmas:

/

* Halojen lambanin ¢niindeki koruma kapagini acmak icin ilk dnce sol ve sag
kanatlarini Sekil 7.29a’daki gibi dairesel olarak cevirerek acimiz. Benzer se-
kilde alt ve tist kapaklarn Sekil 7.29b’deki gibi aciniz. Halojen lamba Sekil
7.29c'de gortldiigi gibi kullanima hazirdar.

Halojen
Lambanin

Koruma
Kapaginin
Acilmast (a-c)

\

J

Riizgar kaynag: olarak kullanacagimz hava iifleyicisi sistemini olusturmak icin
asagidaki islemleri gerceklestiriniz.

e Hava ifleyicisini yerlestireceginiz iicgen ayak tizerine yuvarlak destek cu-

bugunu Sekil 7.30a’daki gibi yerlestiriniz ve sikistirma vidast ile sabitleyiniz.
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#  Desiek cubugunun ust taralina ve biraz asagisina Sekil 7.30b de cortldus
gibi iki yonlu wtturuculan takiniz ve vida ile sabitleviniz. kisa ve vuvarlal:
destek cubugunu ust taraftaki iki vonla tutturucuya verlestiriniz ve vida ile
sabitleviniz.

Hana [lflevicisinui
Ucgen Avakl
Destek Cubuguna
Takimas: (a-c)

e (b) (©

* Hava tfleyicisi tutacaginin ucunda bulunan ask: yerinden tifleyiciyi Sekil
7.30c’de gorildigi gibi destek cubuguna takimiz ve alt taraftaki iki yénli
tutturucu ile destekleyiniz.

N
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Behere dolduracaginiz suyun sicakhginin oda stcakliginin tizerindeki bir deger-
de olmasim istiyorsaniz suyu 1sitmak icin tasinabilir su isiticist kullaniniz. Béyle bir
deney yapmak istediginizde su istticisini behere yerlestirmek icin asagidaki islem-
leri yapmaniz gerekir.
¢ Su siticist tutacagini hazirlamak icin destek cubugunu ticgen ayak iizerinde-
ki kanala yerlestiriniz ve ticgen ayakta bulunan vida ile destek cubugunu sa-
bitleyiniz. Destek cubuguna iki yonli tutturucuyu istten gecirerek sabitleyi-
niz. Kiskach tutturucuyu iki yonlii tutturucuya Sekil 7.31a'da goruldigi gibi
takarak tutturucudaki st vida ile sabitleyiniz. v

* Hazirlamis oldugunuz su isiticist tutacagini Sekil 7.31b'de goriildigi gibi
esanjorin bulundugu beherin yaninda uygun bir yere getiriniz. Kiskach tut-
turucunun mantarh tutma kisminin beherin ortasina gelmesini saglaymiz. Su
sstticisiun tutma yerini Sekil 7.31c’de gorildigi gibi kiskach tutturucunun
arasma almz. Tuturucunun vidasmi sikarak su isiicisim sabitleviniz, Su 1si-
tic1s1 esanjor ve cam termometre ile temas etmemelidir.

Béylece beherdeki suyun sicakhigini istedigimiz degere arttrabilmek icin kulla-
nacagimiz su isitma sistemni hazirdir. Bu deneyde su 1siicist kullanilmamakla bera-
ber yapacagmiz deneyden sonra zamaniuz olursa Tablo 7.1de verilen deney nu-
maralar 6 ile 9 arasindan istediginiz birisini yapabilirsiniz.

I~y
=<
T

—

)
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Seyyar Su
Iswcisimin Uggen
Avakli Destek
Cubuguna
Takilmas:

Boylece hazirladigimiz giines kollektdrii sistemi Sekil 7.32'de goriildigi gibi
deney yapmak iizere hazirdir.

Giines Kollektorii
Deney Sistemi

DENEYIN YAPILISI

Glnes kollektoriiniin verimini hesaplamak icin iki farkli kosulda deney yapilacak-
tir. Her iki deneyde de giines kollektoriinde 1s1 yalium paneli ve kollektorii dis et
kenlerden koruyucu cam panel takili olacaktir. Giines kollektdrii ile gerceklestire-
ceginiz farkli deney kogullart Tablo 7.2'de verilmistir.

Tablo 7.2 ) .. N ’
Farkl Deney Giris Gilas .
Kosullar: ve Olgiim Deney Is: Cam Isik Hava Suyu Suyu Verim
Sonuclar Numarasi Yalittmu  Panel Kaynagi Ufleyicisi Sicalkchgi  Sicakhsi %

) )
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Zir lumaral Densy

Bir numaralt deneyin kosullari Tablo 7.2 de verilmistir. Deneyi yapmak icin asag-
daki islemleri arkadasinizla birlikte gerceklestiriniz.

@

Hazirlamus oldugunuz ticgen ayakh destek uizerinde bulunan halojen lamba-
y1 Sekil 7.33'te gorildigi gibi giines kollektoriintin tam karsisina gelecek
sekilde yerlestiriniz. Lamba ile kollekt¢r arasindaki mesafeyi serit metreyi
icullanarak yaklasik 70 cm olarak belirleyiniz. Ayrica kollektorin orta nok-
tast ile halojen lamba cammin orta noktasimn yaklasik ayni olmasini sagla-
yiniz. Yikseklik ayan icin serit metreyi kullaniniz. Halojen lambanun fisini

toprakl prize takiniz.

Giines Kollektorii
ile Halojen Lamba
Arasindaki
Mesafenin
Ayarianmasi

Hava iifleyicisini giines kollektori ile yaklasik olarak 30°lik aci yapacak se-
kilde ufleyici ucu gtnes kollektériinden bir kenarindan yaklagik 30 cm
uzakliga Sekil 7.34'te goriildiigi gibi yerlestiriniz. Hava ufleyicisinin fisini
toprakl prize takinz.

Hava Ufleyicisinin
Deney Sistemine
Yerlestirilmesi
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Saf Su Dolu
Beberdeki Su
Sicakhginin
Okunmas

<.

e Is1 degistiricisinin bulundugu 2

litrelik beheri yaklasik 20°C si-
caklikta bulunan 2 litre saf su ile
doldurunuz (Sekil 7.35). Yakla-
stk 3 dakika bekledikten sonra
beherdeki suyun sicakligin ter-
mometreden okuyunuz.

Gilnes kollektorii devresindeki
su girisi ve ¢cikisindaki sicaklik-
lary Sekil~7:36°da gorilen ilgili
termometrelerden okuyunuz. ki
termometrenin gosterdigi sicak-
liklarin ayni olup olmadigin
kontrol ediniz. Eger sicaklik fark-
lilig1 varsa Deney Sonuclarim
Degerlendirme béliimiinde dik-
kate aliniz.

Kollektore Giris ve
Ciks Su
Swcakhginin
Okunmas:

\

/

* Su akss Slgerin ayar diigmesinin tamamen acik oldugunu kontrol ediniz. De-

gilse aciniz.

* DC gii¢ kaynaginin 4 V ve 2 A olarak ayarlanmus ve fisinin prize taki oldu-

gunu kontrol ediniz.

Halojen lambay1 agma-kapama diigmesinden aciniz. Hava tifleyicisini soguk

hava saglayacak sekilde calistiriniz (Sekil 7.37).
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Halojen Lambari,
ve Soguk Havu
Uflevicisinin
Calistirimas:

e Sirkiilasyon pompasmun bagh oldugu dc gii¢ kaynagiu aciniz.
e Sirkiilasyon devresindeki suyun akis hizint 100 cm3/dakika olarak ayarlay:-

niz. Akis dlcer devredeki suyun akig huzinin onda birini gostermektedir. Bu

nedenle ayarlamak iste-
diginiz 100 cm3/dakika
degeri icin akis élcerin
icindeki siyah renkli
gosterge bilyasiin Se-
kil 7.38de goriildigi

gibi 10 cm?/dakika de-

gerini gosterecek sekil-
de sabit kalmasim sag-
layiniz. Bu amagla akig

hizi kontrol diigmesini

saga veya sola gerekti-
gi kadar ceviriniz.

Deney stiresi 15 dakika
dir. Sekil 7.39'da goriil-
diigii gibi zaman Oigeri

(kronometre) ¢alistiriniz,

Akas Olcerin 100
cmi/dakika
Degerine
Ayarlanmas:
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Zaman Olgerin
Calistirilmas:

N

s 15 dakikalik deney esnasinda du
suyun akis hizini zaman zaman
kontrol ediniz. Degisirse tekrar
10 cm3/dakika degerini gelmesi-
ni saglaymuz.

e Deney stiresi bitince gunes kol-
lektort giris ve cikis su sicaklik-
larint ilgili termometrelerden
okuyunuz ve Tablo 7.2'de ilgili
yerlere yazimiz.. .

DIKKAT

Halojen lambay1 acma-kapama diigmesinden kapatiniz.

Sirkiilasyon pompasinin iki numarali deneye baslamamza kadar caligmaya
devam etmesinde bir sakinca yoktur.

Hava tufleyicisini yaklasik 3 dakika daha- gah@tmmz sonra acma-kapama
anahtarindan kapatiniz ve masa tizerinde emniyetli bir yere birakiniz.

Bir numarali deneyiniz tamamlanmustir.

2 Numarali Deney

iki numarah deneyin kosullar: Tablo 7.2’de verilmistir. Deneyi yapmak icin asag-
daki islemleri arkadasinizla birlikte gerceklestiriniz.

Sirkiilasyon pompasini devre dist birakmak icin dc glic kaynagmm agma-ka-
pama anahtarindan kapatiniz

2 litrelik beherden termometreyi Sekil 7.40’ta goruldiigti gibi tutturucusun-
dan ayirmadan dikkatli bir sekilde ¢tkariniz ve emniyetli bir yere birakiniz.
Beherdeki esanjort Sekil 7.41'de goruldagi gibi iki elinizi kullanarak dik-
katli bir sekilde cikariniz ve beherin yanma birakiniz.

Beherin icindeki saf suyu geri dontisim kabina bogaltiniz.

Deneye baslamadan 6nce bes dakika bekleyiniz.

Esanjérii beherin icine dikkatli bir sekilde yerlestiriniz.

2 litrelik beheri yaklasik 20°C sicaklikta bulunan 2 litre saf su ile doldurunuz.
Su akis dlcerin ayar diigmesinin tamamen acik oldugunu kontrol ediniz. De-
gilse aciniz.

Sirkiilasyon pompastni ¢alistirmak icin dec glic kaynagini acma-kapama anah-
tarindan aciniz.



S

virktlilasyon devresinde- La il
ki suyun akis hizing 100
cm?/dakika olarak avar-
layiniz. Akis olcer dev-
redeki suyun akis hizi-
nin onda birini gdster-
mektedir. Bu nedenle
ayarlamak istediginiz
100 cm3/dakika degeri
icin akis olcerin icinde-
ki siyah renkli gosterge
bilyasmnmn 10 cm3/daki-
ka degerini gosterecek
sekilde sabit kalmasini
saglayiniz. Bu amacla
akis hizi kontrol digme-
sini saga veya sola ge-
rektigi kadar ceviriniz.

Daha dnce ¢ikarmis ol-

1eTnonetiein
Echerde
Crkaridmes:

ascaan UL 248885 1n]

dugunuz termometreyi
tuturucusunu da kulla-
narak behere dikkatlice
yerlestiriniz.

Esanjériin Beberden
Cikarimas:

Yaklasik 3 dakika bekledikten sonra beherdeki suyun sicakligini termomet-
reden okuyunuz.

Giines kollektorii devresindeki su girisi ve ¢ikisindaki sicakliklart ilgili ter-
mometrelerden okuyunuz. ki termometrenin gosterdigi sicakliklarin aym
olup olmadigini kontrol ediniz. Eger sicaklik farklilig: varsa Deney Sonucla-
rint Degerlendirme bolimiinde dikkate aliniz.

Giines kollektoriinden yaklasik 70 cm uzakta bulunan halojen lambavi ac-
ma-kapama anahtarindan aciniz.

Deney slresi 15 dakika dir. Zaman 6iceri (kronomeire) ¢ahisturiniz.

15 dakikalik deney esnasinda da suyun akis hizini zaman zaman kontrol
ediniz. Degisirse tekrar 10 cm?/dakika degerini gelmesini saglayiniz.
Deney suresi bitince giines kollektori giris ve cikis su sicakbiklaring ilaili ter-
mometrelerden okuyunuz ve Tablo 7.2'de ilgili verlere vazinix

Halojen lambayvi acma-kapamsa anahtunndan kapaunz




206 Atélye Calismasi-li

DIKKAT

» Sirkiilasyon pompasini devre dis1 birakmak icin dc giic kaynagini acma-ka-
pama anahtarindan kapatimz ve fisini prizden cikariniz.
° Halojen lambanin acma-kapama anahtarini kapattiktan yaklasik bes dakika

sonra figini prizden cekiniz ve lambay: masa tizerinde emniyetli bir yere bs-
rakiniz.

* 2 litrelik beherdeki esanjorii ve termometreyi daha once aciklandig: gibi
O Gikkatlice gkanmz, b e DL 2y
» Beherdeki saf suyu geri doniisiim kabima bosaltiniz.
¢ Esanjori ve termometreyi tekrar bos behere dikkatlice yerlestiriniz.
Iki numaral: deneyiniz tamamlanmistir. Deneyleri tamamladiginizi laboratuvar
sorumlusuna bildiriniz.

DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMES

| Numarali Deney

1. Onbes dakikada tasinan su miktarim kg/dakika cinsinden suyun akis hizi
degerini kullanarak hesaplayimz.

...............................................................................................................................
...............................................................................................................................

2. Deney sonunda kollekttre giris ve cikis su sicakliklar arasindaki fark kac
°C'dir?

3. Elde edilen faydali giic degerini joule/dakika cinsinden Esitlik 7.7’den
hesaplayiniz.

...............................................................................................................................

...............................................................................................................................

4. Giines kollektdriiniin bulundugu konumdaki 1sik siddeti 1000 W/m?.saat ol-
duguna gore kollektodr izerine 15 dakika boyunca gelen 1sik siddetini
W/m?.dakika cinsinden hesaplaymiz.
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5. Ik dort maddede buldugunuz degerleri Esitlik 7.8'de venne yvazarak gunes
kollektorunin verimini yvuzde olarak hesaplayviniz.

Z Kumarah Deney

1. Onbes dakikada tasinan su miktarini kg/dakika cinsinden suyun akis hiz:
degerini kullanarak hesaplayiniz.

2. Deney sonunda kollektore giris ve cikis su sicakliklan arasindaki fark kac
°C'dir?

3. Elde edilen faydali glic degerini joule/dakika cinsinden Esitlik 7.7'den
hesaplayiniz.

[

Giines kollektériiniin bulundugu konumdaki isik siddeti 1000 W/m?.saat ol-
duguna gore kollektor tizerine 15 dakika boyunca gelen 1sik siddetini
W/m?.dakika cinsinden hesaplayiniz.

5. 1lk dort maddede buldugunuz degerleri Esitlik 7.8'de yerine yazarak giines
kollektoriintin verimini ylizde olarak hesaplayiniz.
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0. Farklt kosullarda yapmus oldugunuz 1 ve 2 numarali deney sonucunda elde
ettiginiz kollektor verimlerini karsilastiriniz.

...............................................................................................................................

- 7. Yapmug oldugunuz her iki-deneyde de koruyucu cam- plakayr kullanmamis
olsaydiniz kollektor verimlerinde nasil bir degisiklik beklerdiniz?

8. Yapmus oldugunuz her iki deneyde de halojen lambay: kullanmamus olsay-
diniz kollektor verimlerinde nasil bir degisiklik beklerdiniz?

S R e e
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................



GIRESUN UNiVERSITESI
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI
ENERJi LABORATUVARI

DENEY 4

Uc Fazh Enerji ve Gii¢ Kalitesi Analizorii

Amag:
Ug fazl1 enerji ve gii¢ kalitesi analizorii cihazim tanimak, kullanimini kavramak, farkli dl¢iim

modlarinda parametreleri 6lgmek ve dogruluklart hakkinda bilgiler saglamak.

Deneyde kullanilacak malzemeler:

No: Malzeme Adu:
1 Ug fazli enerji ve giig kalitesi analizorii
2 Baglant1 elemanlar1

TEORI:

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi, elektrik enerji ve gii¢ kalitesi kavramlarina daha
cok onem verilmelerine neden olmaktadir. Basta endiistri alanlarinda olmak iizere bir¢ok
alanda, kullanilan elektrik enerjisinin daha giivenilir ve kaliteli olmasi1 istenmektedir. Giig
sistemleri, belirli frekansa ve genlige sahip sinilisoidal gerilim referans alinarak
tasarlanmistir. Gerilimin genligi, frekansi veya dalga bi¢imi {izerindeki herhangi bir
bozulma, gilic kalitesi problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel gii¢ kalitesini
tanimlayan parametreler frekans salinimlari, kisa stireli gerilim diismeleri / yiikselmeleri,
asir1 ve diisiik gerilimler, harmonikler, fazlar aras1 dengesizlikler ve gerilim dalgalanmalari
olarak siralanmaktadir.

Enerji kalitesi, gerilim, akim ve frekanstaki herhangi bir degisim ile tespit edilen
problemin, kullanicinin sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir calisma seklini
olusturmamasidir. Enerji kalitesinin parametreleri; gerilim ve akim degerlerindeki darbeler,
deger degisiklikleri ve dalgalanmalar, fliker, harmonikler.

Enerjinin iiretiminden, en son aliciya ulasincaya kadar gectigi asamalarin tiimiinde, gerilim

1



ve akim biiytikliiklerinin siniisoidal formda olmasi istenmektedir. “Gli¢ Kalitesi” ifadesi;
elektrik enerji sistemlerinde akim ile gerilimin 50 Hz frekansta ve siniis egrisi seklinde
olmasi, gii¢ katsayisinin 1’e yakin olmasi, faz gerilimlerinin dengeli olmas1 vb. gibi sartlari
belirtmektedir.

Kaliteli enerjinin saglanmasi, gii¢ sistemlerine baglanan cihazlarin olusturdugu problemler
nedeni ile her zaman miimkiin olamamaktadir. Gii¢ kalitesini bozan cihazlarin ¢ogunlugu,
i¢glerinde yariiletken elemanlar bulunduran alicilardir ve “dogrusal olmayan (nonlineer)
yiikler” olarak isimlendirilirler. Bu tiir yiikler, enerji kalitesini diisiirerek elektronik
cihazlarin enerji sistemlerinde meydana gelen bozulmalara karst duyarligin1 6nemli dl¢iide
etkilerler. Dogrusal olmayan yiikler, enerji sistemlerine harmonik enjekte ederek diisiik
kaliteli enerjiye sebep olurlar.

Gli¢ sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol actigi olaylar sebebiyle tam
sintisoidal degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam siniisoidal’den sapma, genellikle
harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan
etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler (nonlineerlik)
gelir.

Akim ve gerilim dalga bigimleri; hem yari iletkenlerin yapisindan, hem de sanayide
kullanilan bazi dogrusal olmayan yiiklerin (giic elektronigi elemanlari, ark firinlar1 v.b.)
etkisiyle, periyodik olmakla birlikte, temel siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkl
diger dalgalarin (harmoniklerin) toplamindan meydana gelmektedir.

Temel frekans disindaki dalgalara “harmonik™ adi verilir. Bu dalgalar, Fourier analizi
yardimiyla, temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir.
Fourier analizi ile sinilisoidal sekle sahip olmayan dalgalar, frekanslar1 farkli siniisoidal
dalgalarin toplam1 seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin
analizi kolaylikla yapilabilir.

Kaliteli Elektrik Enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinin anma degerlerini korumas: ve gerilim dalga seklinin siniis bi¢iminde
bulunmasidir.

Gerilimin genliginin degismesi, Kesintiler, gerilim darbeleri, fliker, gerilimin dogru bilesen
icermesi, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, ii¢ faz dengesizlikleri
enerji kalitesizligidir.

Enerji kalitesi ¢oklukla yiik tarafindan bozulur. V-I karakteristigi lineer olmayan ytikler

2



sebekeden sinlis olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede siniis olmayan gerilim
diisiimleri olugturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklini bozar.

Gerilim ve/veya akim dalga sekli siniis bi¢iminde degilse, bu dalgaya Fourier analizi
uygulanarak harmonikler bulunur.

Endiistriyel cihaz ve proseslerin dogru bigimde c¢aligmasini engeller nitelikte olan
elektromanyetik kesintiler, iletilen kesintiye ve isinimla kesintiye bagli olarak farkli

siniflara ayrilir:

- dustik frekans (< 9 kHz),
- yiiksek frekans (> 9 kHz),
- elektrostatik desarj.

Gl¢ Kalitesi olgiimleri genellikle diisiik frekansla saglanan elektromanyetik kesintilerin

karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgilidir:

- Gerilim diismesi ve kesintisi,

- Harmonikler ve i¢ harmonikler,

- Gegici gii¢ frekansli asir1 gerilimler,
- Dalgalanma,

- Gegici asirt gerilimler,

- Gerilim dalgalanmalari,

- Gerilim dengesizlikleri,

- QGiig-frekans dalgalanmalari,

- AC sebekelerde DC,

- Sinyalleme gerilimleri.

Genelde, her bir kesinti tiiriiniin dlgiilmesi gibi bir gereksinim bulunmamaktadir. Kesinti
tiirleri gerilimin biyiikliigii, dalga formu, frekansi ve simetrisini etkilemelerine gore dort
kategoride incelenebilir. Bu karakteristiklerin bircogu herhangi bir kesinti tiirii ile
kolaylikla bagdasabilir. Kesintiler ayrica siireklilik, yari siireklilik veya rastgelelik

niteliklerine gore de siniflandirilabilir (yildirim, kisa devre, anahtarlama, vb.).



Giic kalitesi problemleri :
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Dengesizlik

Uygulama Alanlar:

Giig kalitesinin siirekli takibi

Harmonik analizi

Sebekelerin EN 61000-4-7, EN 6100-4-15, EN 61000-4-30 standartlarina uygun
kontrolii

Sebeke baglant1 noktalarindaki problemler i¢in ariza analizi

Miisteriler ve denetleyiciler i¢in gii¢ kalitesi kaydi

Gic kalitesi standartlar1 i¢in rapor olusturucu: EN 50160, IEE519, ITIC ...

Enerji tiiketimi i¢in rapor olugturmak

Enerji degerlendirme tablosu

Onemli parametrelerin uzaktan izlenmesi



DENEY:

Analizor fonksiyonlarinin ¢cogunlugu menii araciligiyla calistirilir. Meniiler arasinda gezinmek
icin ok tuslar1 kullanilir. Se¢cim yapmak icin F1 ... F5 fonksiyon tuslar1 ve ENTER tusu
kullanilir. Aktif Fonksiyon tusu segenekleri siyah arka plan ile vurgulanir.

Analizorde 6lglim sonuglarmin en etkin sekilde goriintiilendigi bes farkli ekran tipi kullanilir.
Ekran baglig1, secilen bilgilendirme dilinde goriintiilenir. Asagidaki sekilde 1 ... 6 ekran tipleri
hakkinda genel bilgiler verilmektedir; ortak 6zellikler A ... F ile agiklanmistir.
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A. Skop Dalga Bicimi ve Fazor:

Skop modu, dalga bigimleri veya vektor semasi araciligiyla test edilen sistemdeki gerilimleri
ve akimlart gosterir. Ayrica faz gerilimleri (rms, esas ve imleg), faz akimlar1 (rms, esas ve
imleg), frekans ve gerilimler ile akimlar arasindaki faz agilar1 gibi sayisal degerler
goriintiilenir.

Skop Dalga Bigimi ve Fazor, 6rnegin Volt/Amper/Hertz gibi baska bir aktif 6l¢iimle birlikte
kullanilabilir ve degerlerin kaydedilmesini kesintiye ugratmaz.

Skop Dalga Bicimi
Scope (Skop) Dalga Bi¢imi ekranina girmek i¢in:
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Scope (Skop) Dalga Bigimi ekrani, yiiksek giincelleme hiziyla gerilim ve/veya akim dalga
bi¢imlerinin osiloskop tarzi goriintiilemesini saglar. Ekran baghginda ilgili rms gerilim/akim
degerleri gosterilir (10/12 dongii rms veya 150/180 dongli rms). Dort dalga bigimi siireci
goriintiilenir. Kanal A (L1) referans kanaldir.

Kullanilabilir fonksiyon tuslari:

F1 Goriintiilenmek {izere ayarlanan dalga bigiminin se¢imi: VOLT tiim gerilimleri, AMP ise
tiim akimlart goriintiiler. A (L1), B (L2), C (L3), N (nétr); segilen fazin gerilim ve akiminin
eszamanli goriintliilemesini verir.

F2 Imleci ac/kapat. Imleci dalga bi¢iminde yatay olarak hareket ettirmek icin sol/sag ok
tuslarini kullanin.

F3 Fazor ekranina erigim.
F4 Yukari/asagi ok tuslar dikey yakinlagtirmak.
F5 Aktif 6lglime geri donme (6rn. Volt/ Amper/Hertz).

Skop Dalga Bicimi, akim ve gerilim dalga bigimi sekillerini net bir bi¢gimde goriintiiler.
Ozellikle gerilim dalga bicimleri diiz ve siniizoidal olmalidir. Eger gerilimde distorsiyon
goriirseniz, harmonikler ekranit kontrol edilmelidir. Rms gerilimleri ve frekansi, nominal
degerlerine yakin olmalidir.

Dalga Bicimi ve Fazor ekranlari, gerilim uglar1 ve akim penslerinin dogru sekilde baglanmis
olup olmadiklarini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Vektor diyagraminda A (L1), B (L2) ve C
(L3) faz gerilimleri, esit mesafede (120 derece) sirayla goriinmelidir. Akim vektorleri,
genellikle 30 dereceden az bir faz kaymasiyla birlikte gerilim vektoriiyle ayni yonde
olmalidir.

B. Volt/ Amper / Hertz

Volt/Amper/Hertz, énemli sayisal 6l¢gme degerlerinin bulundugu bir Meter (Olgiim) ekran
goriintiiler. Ilgili Trend ekraninda, Meter (Olg¢iim) ekranindaki tiim degerlerin zaman i¢indeki
degisimi goriintiilenir. Diistisler ve yiikselmeler gibi olaylar bir tabloda listelenir.

Meter (Olgiim) ekrani, tiim fazlardaki gerilimler ve akimlar ile ilgili genel bilgiler verir. Rms
gerilimleri, notr-hat ve hat-hat seklinde gosterilir.

Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Yukari/asag1 ok tuslari, Meter (Olciim) ekraninda hareket etmek i¢in kullanilir.



F3 Trend ekranina erigim.
F4 Events (Olay) ekranina erisim. Meydana gelen olay sayis1 gosterilir.

F5 Ekran giincelleme i¢in HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gecis. HOLD
(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) segcenegine ge¢ildiginde, baslangici ve Ol¢lim
siiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma NOW (Simdi) veya TIMED

(Zamanlamali) baglatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.
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Meter (Olgiim) ekranindaki tiim degerler kaydedilir, ancak tek seferde Meter (Olgiim) ekram
satirlarindaki Trendlerden biri gosterilir. Yukari/asagi ok tuslarini satir segmeye atamak ig¢in
F1 fonksiyon tusuna basm. izler sag taraftan olusturulur. Baslhktaki degerler, sag tarafta
cizilen en gilincel degerlere karsilik gelir.

VOLTS/AMPS/HERTZ Events (VOLT/AMPER/HERTZ Olay) ekranina girmek i¢in:

UOL TSAAMPSAERTE EVERTS
@ |:I|> START 01/0010 01zER 44 EUEHT E fE

1 . | H
DOIFI 012443 1200 GOHZ 38 WVYE  EHS01ED
Lasi k. 1Y HOArnl

FAERT FLEH YT DETAIL

Events (Olay) tablolarinda, faz gerilimlerinin esikleri gegtigi tiim durumlar listelenir. Normal
modda temel olay 6zellikleri listelenir: baslangi¢c zamani, siire ve gerilim biiyiikliigii. Detail
(Ayrint1), her faz icin esik gegisleri ile ilgili ayrintilar1 gosterir.

Asagidaki Kisaltmalar ve Simgeler tablolarda kullanilir:

Kisaltma Acgiklama Kisaltma Agiklama

CHG Hizli Gerilim Degisikligi
DIP Gerilim Dususi

INT Gerilim Kesintisi

SWL Gerilim Yikselmesi

TRA Gegici Akim

AMP Amper degeri asildi
Simge Aciklama

£n Yiikselen gerilim ucu
E| Diisen gerilim ucu
£ Yukariya dogru degisim




Ea Asagiya dogru degisim

Kullanilabilir fonksiyon tuslar:

F1 Dalga olay1 ekranina gegis: bu, se¢ili olay ¢evresindeki skop dalga bi¢cimini gosterir.

F2 Rms olay1 ekranina gegis: bu, segili olay ¢evresindeki /2 dongiiliikk rms trendini gdsterir.
F3 NORMAL ve AYRINTILI olay tablosu arasinda gegis.

F4 Trend ekranina doniis.

Gerilim ve frekans, 6rnegin 120 V, 230 V, 480 V, 60 Hz veya 50 Hz gibi nominal

degerlere yakin olmalidir.

C. Diisiisler ve Yiikselmeler

Diistisleri, Kesintileri, Hizl1 Gerilim Degisikliklerini ve Yiikselmeleri kaydeder. Diisiisler ve
Yiikselmeler, normal gerilimden hizli sapmalardir. Biiyiikliik on volttan yiizlerce volta kadar
olabilir. Analizor, nominal veya degisken referans gerilim arasinda se¢im Yyapabilmenizi
saglar. Degisken referans gerilim, 1 dakika zaman sabiti ile filtrelenmis olarak o6l¢iilen
degerler kullanir. Diisiis sirasinda gerilim diiserken yiikselme sirasinda gerilim yiikselir. Ug
fazli sistemlerde, gerilim bir ya da daha fazla fazda diislis esiginin altina diistiiglinde diisiis
baslar ve tiim fazlar diislis esigi art1 histerezis degerine esit ya da bu degerden daha yiiksek
hale geldiginde sona erer. Diisiisler ve yiikselmeler; siire, biiyiikliik ve ger¢eklesme sikligr ile
ifade edilir.

Gerilim diisiigtiniin 6zellikleri asagidaki grafikte gosterilmistir.

DIPS-DIP-1T

REFERENCE
VOLTAGE

HYSTERESIS{

THRESHOLD ™

! 4+ duration

time
magnitude

Gerilim yiikselmesinin 6zellikleri asagidaki grafikte gosterilmistir.
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% Uplt /AroarHertz
Disugler ve Yikselneler
Harmoniklar
Bilg ve Eneri

EneriiKaub Hesap Makinesi
G Redresied UerimbiE
Dengesizlik

Kalks

ManstEr

@ => FEHU
Uolt /Amper/Hariz

v Digus|er ve Yukseineler
Harmonikber
Bl ve Ener i
Enerdi Kaybi Hesap Hakinesd
Gibg Aedr esded Ver imliligh
Denpesizik
Kalkis
Hanltse

WA B ke e e Ersnig

Kullanilabilir fonksiyon tuslart:
F1 Yukari/asagi ok tuslari, Trend ekraninda hareket etmek icin kullanilir.

F2 Imleg ve yakinlastirma meniisiine erisim.
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F3 Meter (Ol¢iim) ekranina erisim.
F4 Events (Olay) tablolarina erisim. Meydana gelen olay sayis1 gosterilir.

F5 Ekran giincelleme i¢cin HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda geg¢is. HOLD
(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) secenegine gegildiginde, baslangici ve Olgiim
siiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma (NOW (Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamali) baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

Dips & Swells Events (Diisiisler ve Yiikselmeler Olay) Tablolarina ulagmak igin:

D9FS & SUELLS EVEHTS
@ '_I‘b-} STRAN 0 1FRAF P ST EWERT_5/5

ANARIFIA I R TEWL FH 18 RYE
WRUE STk
FUENT EINE

Kullanilabilir fonksiyon tuslari:

F1 WAVE EVENT (Dalga Olay1) ekranina erigim.

F2 RMS EVENT (Rms Olay1) ekranina erigim.

F3 NORMAL ve AYRINTILI olay tablosu arasinda gegis.
F4 Trend ekranina doniis.

Diisiis ya da Yiikselme gergeklesmesi, zayif bir gii¢ dagitimi sistemine isaret ediyor olabilir.
Boyle bir sistemde 6rnegin; bir motor ya da kaynak makinesi acildiginda ya da kapatildiginda
gerilim onemli Ol¢iide degisecektir. Bu, 1siklarin titremesine veya gozle goriiliir ol¢iide
kisilmasina neden olabilir. Bilgisayar sistemlerinde ve proses kontrol cihazlarinda sifirlama
veya veri kaybina neden olabilir.
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Giic servis girisinde gerilim ve akim trendini izleyerek gerilim diisiisiiniin nedeninin binanin
icinde ya da disinda oldugunu belirleyebilirsiniz. Neden; gerilim diiserken akim yiikseliyorsa
binanin i¢inde (ylk tarafi), gerilim ve akim birlikte diisiiyorsa binanin disindadir.

D. Harmonikler

Harmonikler; gerilim, akim veya gii¢ siniis dalgasindaki periyodik distorsiyonlardir. Dalga
bi¢imi, farkli frekans ve biiyiikliiklerdeki c¢esitli sinlis dalgalarinin kombinasyonu olarak
degerlendirilebilir. Bu bilesenlerin her birinin tam sinyale katkis1 olgiiliir. Degerler esas
degerin ylizdesi, tiim harmoniklerin birlesiminin yiizdesi (rms degeri) veya rms degeri olarak
verilebilir. Sonuglar; Cubuk Grafik ekraninda, Meter (Olgiim) ekraninda veya Trend
ekraninda goriintiilenebilir. Harmonikler genellikle bilgisayarlardaki anahtarlamali gii¢
kaynaklari, TV'ler ve ayarlanabilir hizli motor siiriiclileri gibi dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklanir. Harmonikler; transformatorlerin, iletkenlerin ve motorlarin asir1 1sinmasina
neden olabilir.

Harmonics (Harmonikler) Cubuk Grafik ekranina girmek i¢in:

0] MENU —> MERU

* Unlt/Ampers/Hertz
Disosler ve ¥ikselmeler
Harmonikler

Gig ve Enerii

Enerji Kaubi Hesap Hakinesi
Eig Redresdrd berimliligi
Dengesizlik

Kalkis

Monit&r

2 — HERU

Uplt /Amper/Hertz
Diisiisler ve Yilkselmeler

= Harmonikler
Gig ve Eneri
Enerji Kaubi Hesap Hakinesi
Giic Redresiri Verimliligi
Dengesizlik
Kalkis
Honitér
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Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Harmonik tipi se¢imi: Gerilim, Akim veya Ger¢ek Gii¢ (Watt). Gii¢ harmonikleri

polaritesi negatif ve pozitif olabilir.

F2 Kullanilacak dalga bigimi seti se¢imi: A (L1), B (L2), C (L3), N (nétr) veya TUMU

F3 Meter (Olgiim) ekranina erisim.

F5 Ekran giincelleme igin HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gecis. HOLD

(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) segenegine gegildiginde, baslangici ve Olglim

stiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma (NOW (Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamali) baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

Harmonics Meter (Harmonikler Ol¢iim) ekranina girmek icin:

E HARMONICS TABLE HETER

@ (=B TF T [TEyema]
Vol R B N
Hd=« 06 08 0E 491
Uolt R B H
Hos 2 o7 12 703
Vol R B H
Wexs 05 05 06 382
Ualt H H H
Weae 14 07 17 673
11416811 09230756 1200 GOHZ I8 UYE ENS0TED

| s

Kullanilabilir fonksiyon tuslari:

F1 Yukari/asag1 ok tuslari, Meter (Olgiim) ekraninda hareket etmek igin kullanilir.
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F2 Cubuk Grafik ekranina doniis.
F3 Trend ekranina erigim.
F4 Events (Olay) tablolarina erigim.

F5 Ekran giincelleme i¢in HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gecis. HOLD
(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) secenegine gegildiginde, baglangici ve oOlgiim
stiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baglatma (NOW (Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamal1) baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

Harmonics Trend (Harmonikler Trend) ekranina girmek i¢in:

FEHD ot
® > NG 0 v o 2
B > 0zl314 r -
P O S R

B R
r M nr T
i / AL
B, 41'.!‘:' i llll w'm'r-' ".'.,LI o l'

BT 09:sE e 120U Gl 35 WVE | ERSDTGN

L B

Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Yukari/asag1 ok tuslari, Trend ekraninda hareket etmek icin kullanilir.
F2 Imleg ve yakinlastirma meniisiine erisim.

F3 Meter (Ol¢iim) ekranina doniis.

F4 Events (Olay) tablolarina erigim.

F5 Ekran giincelleme i¢cin HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gecis. HOLD
(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) segenegine gecildiginde, baslangici ve Olgiim
stiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baglatma (NOW (Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamali) baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.
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E. Gii¢ ve Enerji

Gii¢ ve Enerji tiim onemli gii¢ parametrelerini gosteren bir Meter (Olgiim) ekrani
goriintiiler. Ilgili Trend ekraninda, Meter (Olgiim) ekranindaki tiim &l¢iim degerlerinin
zaman i¢indeki degisimi goriintiilenir. Bir Events (Olay) tablosunda esik gerilimlerinin tim
gecisleri listelenir.

Asagidaki gii¢ 6l¢timleri gerceklestirilir:

- Gergek glic (W, kW): enerji kullanim1 6lglim cihazlariyla normal olarak kaydedilen

Ol¢iim. Tam spektrum kullanilir.

- Gorlintir giic (VA, kVA): tam spektrum kullanilir.

- Reaktif gii¢ (var, kvar): esas frekans kullanilir.

- Harmonik gii¢ (VA veya kVA Harm): esas olmayan frekans giicleri.
Enerji 6l¢iimleri sunlari igerir:

- Aktif enerji (Wh, kwWh).

- Goriintir enerji (VAh, kVAh).

- Reaktif enerji (varh, kvarh).

- {leri yonde enerji (Wh, kWh forw): tiiketilen enerji.

- Geri yonde enerji (Wh, kWh rev): saglanan enerji.

Power & Energy Meter (Gii¢ ve Enerji Ol¢iim) ekranina girmek igin:

@® MENU — HEHU

¥ UollsAmper/Hertz
Disisler ve Yikselmeler
Harmonikler
Glg ve Enerii
Enerji Kaubi Hesap Makinesi
Gig Redresdrid Uerimliligi
Dencesizlik
Kalkis
Monitér

15



)] T HENU

UolL/Amper/Hertz
Disisler ve Yikselmeler
Harmonikler

Enerji Kaybi Hesap Makinesi
Gig Redresdri Verimliligi
Dengesizlik

Kalkis

Manitdr
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Kullanilabilir fonksiyon tuslari:

F1 Yukari/asag1 ok tuslari, Meter (Olgiim) ekraninda hareket etmek i¢in kullanilir.
F3 Trend ekranina erisim.

F4 Events (Olay) meniisiine erisim. Meydana gelen olay sayis1 gosterilir.

F5 Ekran giincelleme i¢cin HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gecis. HOLD
(Beklet) seceneginden RUN (Calistir) segenegine ge¢ildiginde, baslangici ve Olglim
stiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma (NOW (Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamal1) baglatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

Power & Energy Trend (Gii¢ ve Enerji Trend) ekranina girmek i¢in:
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Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Yukari/asagi ok tuslari, Trend ekraninda hareket etmek icin kullanilir.
F2 Imleg ve yakinlastirma meniisiine erisim.

F3 Meter (Olgiim) ekranina doniis.

F4 Events (Olay) tablolarina erigim.

F5 Ekran giincelleme i¢in Hold (Beklet) ve Run (Calistir) arasinda gegis. Hold (Beklet)
seceneginden Run (Calistir) segenegine gecildiginde, baslangici ve Ol¢iim siiresini
tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma NOW (Simdi) veya TIMED (Zamanlamali)

baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

F. Enerji Kayb1 Hesaplayici

Analizor, enerji kayiplarinin nerede meydana geldigini belirlemenize ve bunlarin enerji
giderleri tizerindeki etkisini tespit etmenize yardimci olmak icin enerji kullanimiyla ilgili
gelismis bir analiz saglar. Enerji Kaybi1 fonksiyonu, cesitli nedenlerden kaynaklanan
(Kablolarin direncinden, harmoniklerden kaynaklanan kayip vb...) kayiplarin tespit
edilmesini saglar.

Energy Loss Calculator (Enerji Kayb1 Hesaplayici) ekranina girmek i¢in:
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= Volt/Amper/Hertz
Diisiisler ve Yikselmeler
Harmonikler
Giig ve Ener ji
Enerji Kaubi Hesap Hakinesi
Giic Redresdrd Verimliligi
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Harmonikler
Biig ve Enerji
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Enerau Loss Calculator
° B — o ra—

Effective I 78 W 00=
Reactive war 2 W 00s
Unbalance UA 07 W 00s
Distortion KUA 630 W 565 s

Heutral A 02 U 00s
Total k 8485 n
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80 n #mnz  TETER gy yloun HUH

Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Kablo verileri, tarife, para birimini ayarlamak i¢in meniiye erisim.
F2 Kablo verileri, tarife, para birimini ayarlamak i¢in meniiye erisim.
F3 Meter (Olgiim) ekranina erisim.

F4 Kablo verileri, tarife, para birimini ayarlamak i¢in meniiye erisim.

F5 Ekran giincelleme i¢in Hold (Beklet) ve Run (Calistir) arasinda gegis. Hold (Beklet)

seceneginden Run (Calistir) secenegine gecildiginde, baslangici ve dl¢iim siiresini



tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma (NOW(Simdi)) veya TIMED

(Zamanlamal1) baslatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.

Energy Loss Meter (Enerji Kayb1 Ol¢iim) ekranina girmek icin:

@ [: EHERGY LOSS HETER
L TN ET ] WP =E
L1 L2 L3
Rrms 3.86 949 872 0.19
LI L2 L3

kM fund 0003 0002 Q002 0008
L1 LE L3
kUAfund0.003 0002 0002 0008
L1 L2 L3

kvar 40000 (0001 +0.000 0001
120 1021407 00 50Hz 38 UYE  EMS0N6D

S ey

Kullanilabilir fonksiyon tuslart:

F1 Yukari/asag1 ok tuslari, Meter (Olgiim) ekraninda hareket etmek i¢in kullanilir.
F2 Energy Loss Calculator (Enerji Kayb1 Hesaplayici) ekranina doniis.

F3 Trend ekranina erigim.

F4 Events (Olay) tablosuna erigim.

F5 Ekran giincelleme icin HOLD (Beklet) ve RUN (Calistir) arasinda gegis. Ilgili
HOLD (Beklet) seceneginden RUN (Calistir) secenegine gecildiginde, baslangici ve
Olglim siiresini tanimlayabilmenizi saglayan hemen baslatma (NOW (Simdi)) veya

TIMED (Zamanlamali) baglatma arasinda se¢im yapabileceginiz bir menii agilir.
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GiRESUN UNiVERSITESi
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIiGI
RUZGAR TURBINI 1

Riizgar Tiirbini Riizgar Hiz Deneyi

1. DENEYIN AMACI

Baslangi¢ Riizgar Hizi: Riizgar tiirbin kanatlarimi durgun halden dondiirmeye baslayan ve siirekli
olarak ¢alistiran minimum riizgar hizi. Kii¢iik ve orta riizgar tiirbinlerinin her ikisi de ayn1 yapiya
sahip oldugundan dolay1 kullanim gereksinimleri nedeniyle farkli tasarimlar eklenebilir. Kii¢iik ve
orta riizgar tiirbinleri diisiik riizgar baslangi¢ hizina, degisken kanat riizgar yoniine ve kolektif
rlizgara sahip olabilir. Kiigiik ve orta riizgar tiirbinleri genellikle yerylizii {izerinde daha algak bir
konuma yerlestirildiklerinden dolay1 bunlarin ortalama riizgar hiz1 da daha diisiiktiir. Dolayisiyla
rliizgar tirbinlerinin ¢aligmaya baglamasi ve ¢aligmasinmi siirdiirebilmesini saglamak i¢in riizgar
tirbinin ¢aligmasi i¢in gerekli minimum riizgar hizin1 azaltacak yontemleri bulmak gerekli
olabilir. Bagka bir deyisle eger ortam riizgar hiz1 riizgar tiirbinin ¢aligmasi i¢in gerekli minimum
baslangig riizgar hizindan daha kiiglikse o zaman bu riizgar tiirbinleri ¢alismaya baslamayacaktir.

Yani riizgar jeneratorii mevcut riizgar enerjisinden faydalanamayacak ve elektrik liretemeyecektir.
Devreye Girme Hizi: Nominal yiiklii riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisinin minimum riizgar hizi.

Riizgar Kesme Hizi: Regiilator fonksiyonu nedeniyle riizgar tiirbininin nominal yiike giden ¢ikis
giliciinii durdurmasini saglayan hiz. Nominal yiik gii¢ ¢ikigina sahip olan riizgar tiirbinlerinin
rlizgar hiz1 ile ¢aligsabilme araligi genellikle 3~20m/s’dir. Bu tanima gore hiz baslangi¢ hizindan
daha diisiik oldugunda riizgar tiirbininin ¢alismayacagini; bu hiz kesme hizindan biiyilik oldugunda
da bu yiksek riizgar hizlarinda c¢aligmaya devam edildiginde ciddi hasarlarin olusacagini

sOyleyebiliriz.

2. TEORI

A) Riizgar Tiirbini Prensibi

Riizgar giicii ilkesi riizgar ile ¢alisan yel degirmeni kanatlarin1 dondiirmeye baslamak ve daha
sonra jeneratoriin elektrik iiretimini saglayacak sekilde donme hizini yiikselterek makineyi
devreye alma seklindedir. Gegerli riizgar enerji teknolojisine gore riizgar hiz1 yaklasik olarak

saniyede lic metredir (orta diizey riizgar) ve elektrik {iretimi i¢in yeterlidir, riizgar hizinin ¢ikig



giicii ( agaglarin goévdesini sallama derecesi) saniyede on {i¢ veya on bes metre olabilir. Riizgar,
riizgar tiirbinin kanatlarini itmez ve kanatlar iifleyerek kanatlar lizerinde diferansiyel basing
olusturur. Bu diferansiyel basing ¢esidi riizgar ¢ark doniisii gerceklestirerek kaldirma kuvveti
olusturacaktir ve her zaman hava akisini enine kesecektir. Riizgar tiirbininin riizgar ¢arklar1 tiim
rlizgar enerjisini ortaya c¢ikarmayabilir. Teoride Betz kanuna gore riizgar tiirbini riizgar
enerjisinin maksimum %359.6’si1 ortaya ¢ikarabilir. Diger taraftan riizgar santralinin kurulum
konumu olumlu niteliklerin (uzun riizgar siiresi, biiylik ortalama riizgar hizi, istikrarh riizgar) ve
rlizgarin Onliniin kesilmemesi hususlarinin g6z oniinde bulundurulmasini gerektirir. Bundan
baska uygun cografi ortam, uygun tasima, yatinm maliyeti azaltma ve yiiksek performans diger
g6z oniinde bulundurulmasi gereken hususlardir. Cogunlukla konum olarak bent, riizgar kesici
orman, bayir ve benzeri yerler segilir. Bazen de sahil iyi bir se¢imdir ¢iinkii buralar da herhangi
bir riizgar engelleyici unsur bulunmamaktadir. Glinlimiizde genel egilim deniz agiklarindaki

rlizgar enerjisini daha iyi kullanan ve karadaki kaynaklardan tasarruf eden acik deniz gelisimidir.

B) Riizgar Hiz1

1. Riizgar tiirbininin enerji ¢ikisi riizgar hiz1 ile ¢ok siki bir iliski i¢erisindedir. Kanat {izerinde
rlizgardan alinan enerji riizgar hizimin kiipi ile dogru orantilidir. Genel piyasada riizgar
tirbinlerinin riizgar hizi 2.5~4m/s arasindadir ve riizgar hizi 12~15m/s iken nominal ¢ikisa
ulagilir. Daha yiiksek riizgar hizlar1 oldugunda riizgar tiirbinin kontrol mekanizmasi nominal
kapasiteye yaklasik kararli bir enerji ¢ikis1 saglar. Yiiksek riizgarin jenaratdre zarar vermesini
engellemek amaciyla biz bu rizgar hizim 20~25m/s araligina disiiriilmiis sekliyle
kullanmaktayiz. Cogunlukla tiirbin g¢ark ¢ikisini ve pnomatik performansi diizenlemek igin
yiikseklik regiilasyonu veya hiz kayb1 kontroliinii hayata gegiriyoruz.

2. Genelde giindiiz riizgar1 gece riizgarindan daha biyiiktiir. Ciinkii diinyanin ylizeyi giin
icerisinde giines 1s1klar1 tarafindan 1sinmaya baslar ve dolayisiyla termal yayilim gergeklesir ve
yiksek tepe riizgarlari asagiya dogru harekete gecer. Geceleyin giin 15181 olmadigindan dolay1
hava alt kisimlar1 sogutur ve sakindir. Ancak riizgar hiz1 6gleden sonra karaya ¢ikan deniz riizgari
nedeniyle daha biiyiiktiir. Fakat kara riizgar1 deniz riizgarindan 6nemli derecede daha kiigiiktiir.
Sahil alanlarindaki riizgar hiz1 degisiminin sahil olmayan alanlardaki riizgar hiz1 degisiminden

daha biiylik oldugu sonucu ortaya ¢ikarilabilir.

3. Riizgar giicliniin derecesi riizgar hiz1 ile gosterilir ve bu riizgar hiz1 riizgarin hareket ettigi
karada veya denizdeki nesne tarafindan gozlemlenebilir. Giiniimiizde uluslar arasi miisterek
standart olarak riizgar hesaplamasinda Beaufort dlgegi kullanilir. Beaufort bir Ingiliz amiralidir ve

1805°de riizgar hiz1 standardini ilk tanimlayan kisidir. Baglangi¢ta sadece denizde kullanilmistir;



daha sonrasinda ayrica karada da kullanilmaya baglanmistir. Bir¢ok kez yeni diizenlemeler

yapilarak giiniimiiziin evrensel riizgar hizi olmustur. Gergek riizgar hizi ve Beaufort 6lgegi

arasindaki iliskisel formiil su sekildedir:

v =10.836 X B

Burada V ifadesi riizgar hizin1 (birim: m/s) ve B ifadesi Beaufort 6lgegini ifade etmektedir

i4. Guncel Beaufort dlgegi tablosu asagidaki gibidir:

Beaufort Ad Genel Agiklama m/s kts
Olcegi
0 Sakin Dumanin gokyuziine dogru yikseldigi gorulebilir. 0.3’den daha az | 1°den daha az
1 Hafif meltem S_gdece “duman"rl.J.zg.ar}/on.L.mu gosterebilir fakat bu 0315 1-3
ruzgar ruzgar gulunu donduremez.
5 Hafif riizgar Infanlar |:u?gar| hlsse(.jeblllr" ve yapraklar sallanir. 16-33 47
Ruzgar gulu mutat sekilde doner.
3 il riizgar Yapraklar ve ince dallar her zaman sallanir, 34-5.4 8-12
bayraklar dalgalanir.
4 Ortg seviye T?z ve kirpinti rizgar tarafindan suriklenir ve 5579 13-16
ruzgar agac dallari sallanir.
Siddetli e
5 rizgar Yapraklar sallanmaya baslayan kiglk bir agac. 8-10.7 17-21
6 Klfvvetll Agag .dall.arl sallanir ve bir 1slik sesi ortaya cikar. 10.8-13.8 2997
rizgar Semsiyeyi havada tutmak zordur.
7 Sert rlizgar |Agag govdesi sallanir ve insanlar riizgara karsi 13.9-17.1 28-33
yurimekte zorlanir.
8 Firtina  [Kiglk dallar rizgar tarafindan bikdlir ve insanlar 17.2-20.7 34-40
diiz yuriyemez.
9 ﬁ?r\:::]eat“ Yapilar hasarlanir ve duman borulari ters teper. 20.8-24.4 41-47
10 kug\:/?/ztli Agagclar rizgar tarafindan yerinden kaldirilir ve 24.5-284 48-55
firtina yaplilar oldukga hasar gorar.
11 Bora Gorulmesi zordur eger gerceklesirse seri afetler 28.5-32.6 56-63
ortaya cikar.
12 Kasirga |Gorllmesi zordur eder gergeklesirse seri afetler| 32.7-36.9 64-71
ortaya gikar.
13 37-41.4 72-80
14 41.5-46.1 81-89
15 46.2-50.9 90-99
16 51-56 100-108
17 56.1-61.2 109-118




C) Riizgar Tiirbin Tiirleri Ve Doniisiim Verimliligi

Riizgar enerjisini elektrik iiretiminde kullanan teknik riizgar giicii olarak isimlendirilir. Kendi
tasarimi ve yapisina gore Dikey Eksen Riizgar Tiirbini (VAWT) ve Yatay Eksen Riizgar Tiirbini
(HAWT) olarak smiflandirilabilir.

Yatay Eksen Riizgar Tiirbini’nin donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlarin kuvvetine
bagl olarak kaldirma kuvveti veya siiriiklenme kuvveti olarak siniflandirilabilir; kanatlarin
sayisina bagli olarak tek kanat, ¢ift kanat, Uglii kanat veya c¢ok-kanath tiir olarak
siniflandirilabilir; riizgar yoniine bagli olarak riizgar yoniinde ve riizgara karsi tiirbinler
mevcuttur ve riizgara karsi tiiriindeki tlirbinin carki riizgara dogru bakar. Bir¢ok Yatay Eksen
Riizgar Tirbin kanadi riizgar yoniindeki degisiklikleri takip etmek amaciyla siirekli olarak

ayarlanmalidir. Bu nedenle arazi ve ylizey 6zelliklerinden kolayca etkilenebilmektedir.

Savonius 2 direng tiirli S-bi¢imli kanatlar ile uyumludur. Dénme riizgar yoniinde ve riizgara

kars1 yondeki kanatlar tizerinde gergeklesir ve kismi riizgarlama farki mevcuttur.

Riizgar tlirbini riizgarin kinetik enerjisini yakalamak ve daha sonra kullanilabilir mekanik veya
elektriksel enerjiye doniistiirmek igin kanatlart dondiiren hava akisi (yani riizgar) ile birlikte en

temel 6gedir.

Kanatlara ait cark rlizgarin kanatlar iizerinde aerodinamik etkiler (kaldirma kuvveti ve
siiriklenme kuvveti) ortaya ¢ikarmasi ile riizgar tarafindan dondiiriilir ve dénme kuvveti
olusturulur. Riizgar tlirbini genellikle riizgarin tim avantajlarindan tam olarak istifade
edemeyebilir. Teorik olarak kanat aecrodinamik doniisiimiin sinir verimliligi % 59.3°diir. Bir¢ok
kanadin doniisiim verimliligi yaklasik olarak %30 ila %45 arasindadir. Elektromekanik doniigiim
vasitastyla riizgar tlirbininin ¢ikis verimliligi yaklasik olarak %20 ila %40 arasindadir. Cift kanat
ve ticlii kanat yatay eksen yiiksek hizli aerodinamik profil tiirii riizgar tlirbinleri lizerinde daha iyi
performanslar elde edilebilir. Amerikan ¢ok-kanatli ve Alman yel degirmeninin verimliligi

diistiktiir.

Riizgar tiirbinleri “devreye girme hizi” na ulagsmalidir ve daha sonra elektrik iiretmeye

baslayacaktir. Riizgar hizt nominal degeri astiginda her ne kadar hava oran hizi artsa da riizgar



hiz1 “Riizgar Kesme Hizi”na ulasincaya kadar gii¢ degismeyecektir ve daha sonra yel degirmeni

tiim sistemi korumaya almak i¢in otomatik olarak duracaktir.

D) Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar

Avantajlarn

1. RES’ lerde riizgarin giiclinden yararlanildigindan fosil yakitlara ihtiyag duyulmaz bu durum
enerji lretiminde yakit masrafini ortadan kaldirdigi gibi gevreye zararli gazlarin salinmasini
engeller.

2. Riizgar enerjisi temiz bir enerji oldugundan g¢evreyi kirletmez.

3. RES' lerin kullanimi sera gazi emisyonlarini azaltacagindan asit yagmurlarmin azalmasini
saglar.

4. Riizgar santrali ¢alisirken arazide tarim yapilmasini ve agaclandirmayi engellemediginden hem
ekonomiye hem de ormanlarin korunmasina katki saglar.

5. Kaynag1 dogal oldugu i¢in yerli bir enerji kaynagidir.

6. Cok yiiksek veya ulasilmasi zor yerleri enterkonnekte sisteme baglamak yerine bu bolgelerde
rliizgar enerjisinden faydalanmak ¢ok daha ekonomiktir.

7. Santraller Omirlerini doldurduklarinda santralin bulundugu alan eski haline kolayca
gelebilmektedir.

8. Sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen tiirbinlerin hurda degeri sokiim masraflarini

karsilamaktadir.

Dezavantajlan

1. En biiyiik dezavantaji kurulum maliyetlerinin yiiksek olusudur.

2. Riizgar santralleri sehir merkezlerinden uzakta bulunurlar. Bunun nedeni riizgar verimliligin
yiiksek oldugu arazilerin sehir merkezinden uzak yerlerde olmasidir.

3. RES’ ler giirtiltiiliidiirler ancak gelisen teknoloji ile giiriiltli miktar1 azalmaktadir.

4. RES' ler kurulu gii¢leriyle orantili olarak 2-3km c¢apindaki bir alanda radyo ve tv alicilarinda
parazite sebep olurlar.

5. Riizgar santrallerinde biiyiik pervaneler kullanildigindan kus 6liimlerine neden olur.



3. RUZGAR TURBINiIi KARAKTERISTIKLERININ ANALIiZ PRENSIBI

1. Riizgar tlirbininin giris giicli (Pa). Bu deger tiirbinin tarali alan1 boyunca kinetik enerjinin bir

zaman birimi olarak tanimlanmistir. PA asagidaki formiil ile gésterilmektedir:

Py 12xp xA xV°

Bu formiilde:

p : Hava yogunlugu (kg/m?), deniz seviyesi hava yogunlugu yaklasik olarak 1.225°dir.

A : Kanadin dénme alami (m?), yatay formil A= II R’= (II /4)D?, (R= Yaricap,
D=Cap,H=Y1ikseklik).

V : Riizgar hiz1 (m/san)

2. Riizgar tirbini ¢ikis giicli (P). Tim ¢ikis giicii riizgar degisikliklerinden etkilenir. Kuvvetli
rlizgar altinda ¢ikis giiclinii sinirlamanin iki temel yOntemi yavaglama ayarli ve egim ayarli
yontemlerdir. Yavaslama ayarli yontem ile uyumlu olan riizgar tiirbini kuvvetli riizgar nominal
rlizgar hizin1 astiginda tiirbiilans ile sonuglanacak ve riizgar ¢arki hiz kaybetmeye baslayacaktir.
Riizgar ¢ok kuvvetli oldugunda arka kanat fren sistemi harekete gegecek ve riizgar carkinmi
frenleyecektir. Egim ayarli yontem ile uyumlu olan riizgar tiirbininde her bir kanat donebilir ve
eksen olarak boylamasina yonii kullanabilir, kanat agis1 farkli riizgar hizlar ile birlikte degisiklik
gosterir. Riizgar tiirbininin aerodinamik performans degisikligine istinaden riizgar ¢ok siddetli
oldugunda kanatlar riizgar ¢ark frenini gerceklestirerek riizgara bakan kenara doner. Riizgar
tiirbininin ¢ikis giicii (P) mekanik enerji doniisiimii olan giicli temsil eder ve asagidaki sekilde

formiile edilir:

P=CpxP2xA4 xV*

Bu formiilde:
a: 'V degeri bir sabite esit iken P degeri D’nin karesi ile dogru orantilidir, yani riizgar hizi
sabit, riizgar tiirbini ¢ikis giicii riizgar tiirbini ¢apinin karesi ile dogru orantilidir.
b: D degeri bir sabite esit iken P degeri V’nin kiipii ile dogru orantilidir yani riizgar tiirbini

cap1 sabit iken riizgar tiirbini ¢ikis giicii riizgar hizinin kiipii ile dogru orantilidir.



c: Riizgar tiirbininin cap1 ve riizgar hizi degismedigi siirece ¢ikis giicli ¢, ile dogru
orantilidir.

d: Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii riizgar tiirbini kanatlar1 sayisi ile bagintisiz oldugunda riizgar

tiirbini ¢ikis giicii hava yogunlugu ile dogru orantilidir.

3. Riizgar enerjisi kullanim faktori ¢
c p degeri riizgar tiirbini ¢ikis giicli P / riizgar tiirbini giris glicli PA degerine esittir. Riizgar
enerjisi kullanim faktorii riizgar tiirbini verimliligini gésteren 6nemli bir parametredir. Riizgar
tirbini efektif enerji oraninin riizgardan elde edildigi gortlebilir. Betz teorisine gore

maksimum riizgar enerjisi kullanim faktori 0.593 diir.

4. Riizgar Tiirbini azami hiz oran1. (TSR)

Riizgar hiz1 V iken riizgar tiirbini kanadinin ¢evresel hizinin kendi riizgar hizina oran1 TSR

olarak isimlendirilir ve TSR asagidaki sekilde formiile edilir:

_OXR
l//

A

Bu formiilde:

w : jeneratoriin dongiisel agisal hizi (rad/san)

R : Riizgar tiirbini kanat yarigap1 (m). Burada azami hiz oraninin riizgar tiirbini hizina karsilik
bir parametre olabilecegi goriilebilir ve ayn1 zamanda yiiksek-hiz katsayisi olarak da
isimlendirilir.

Yukaridaki formiilden faydalanin ve bu yatay eksen riizgar tlirbinin riizgar enerjisi kullanim

faktoriinii hesaplayimiz.



2. DENEYIN YAPILISI
A)Baglanti Semasi

< '
3m
SEKIL 1.1
GES-53001 GES-53002 GES-53003

L e L e geneann ATEY ot s et

°

SEKIL 1.2



B)Deneyin Yapilisi
Riizgar jeneratorii gli¢ terminalini dagitim kutusuna baglaymiz. (riizgar jeneratoriiniin nominal

gerilimine bagl olarak) Sekil 1.1°deki gdsterime gore riizgar jenerator grubu riizgar tirbiiniinden
iic metre ilerdedir ( rlizgar jenerator grubu koruma agi ile riizgar tiirbini koruma ag1 arasinda), fren
pedali basili ve riizgar jeneratér grubu ve Yatay Eksen Riizgar Tiirbini sabittir. GES-58003
Riizgar Olger cihazi riizgar jeneratdrii ve riizgar tiirbini arasina yerlestirilmistir fakat bu konumun
rlizgar tirbinine yakin olmasi gerekmektedir. GES-53001 AC giris terminalleri besleme
sebekesine baglanir. Riizgar tiirbinin gili¢ ¢ikis terminali (R, S, T) GES-53001 ‘in “Riizgar Enerji
Girisi’ne baglanir. Sekil 1.2°ye goére modiilleri baglayiniz. GES-53001 gii¢ anahtarin1 "ON"
konumuna getiriniz, GES-500 yazilimini g¢aligtiriniz ve daha sonra "W-Experiment 3" menii
Ogesini sec¢iniz. Riizgar jeneratdr grubu giiclinii aginiz ve invertdr frekansint 20 Hz olarak
ayarlaymiz. Riizgar jenerator grubu lizerinde degisken resistorii yavasca ayarlayiniz (invertor
ekran degeri gorlintiilenecektir) ve rlizgar tiirbini hareketini goézlemleyiniz. Riizgar tiirbini
donmeye basladiginda es zamanl olarak GES-53001 Riizgar Olgeri ve GES-53002 DCV Olgeri
izleyiniz ve kendi baslangi¢c hizin1 ve gerilimini yazilima kaydediniz (devreye girme). Riizgar
jeneratdor grubunun riizgar hizini arttirmak igin donistiiriici frekansini arttirmaya devam edin,
GES-53003 WIND led gostergesini izleyiniz, devreye girme hizinda LED yaniyor iken bu anda
GES-53001 Riizgar Olgeri ve GES-53002 DCV Olgeri izleyiniz ve kendi devreye girme hizini ve
gerilimini yazilima kaydediniz (nominal). Riizgar jeneratdr grubunun riizgar hizini arttirmak igin
doniistiiriicti frekansini arttirmaya devam edin, GES-53003 WIND led gostergesini izleyiniz,
devreden ¢ikma hizinda LED yanip soniiyor iken bu anda GES-53001 Riizgar Olgeri ve GES-
53002 DCV Olgeri izleyiniz ve kendi devreden ¢ikma hizini ve gerilimini yazilima kaydediniz
(devreden ¢ikma). Bu deney yiiklii olmadigindan ve riizgar/gilines hibrid sistem denetleyicisi
(GES-53003) kontrol olarak gerilimi aldigindan dolay1 devreden ¢ikma hizi dogal olay
simiilasyonu gergeklestirimi i¢in sadece referanstir. Devreden ¢ikma hizi gergek riizgar tlirbini
tasarimlart i¢in 20 m/s’dir. Bu deney tamamlandiktan sonra invertdr frekansin1i 20 Hz olarak
ayarlaymiz ve iglemi durdurmak i¢in giicii kesiniz. Yazilim iizerinde girisleri tamamladiktan sonra
veri egrisini gorlintiilemek icin litfen “Run” butonuna basiniz. Dosyay1 kaydettikten sonra

programi kapatmak i¢in “Exit” butonuna basiniz.



RUZGAR TURBINI 2

Sebekeden Bagimsiz Riizgar Enerjisi Uretimi

1. DENEYIN AMACI

Bu sistem Gili¢ firmasinin iletim ve dagitim agina paralel olarak baglanmaksizin gerekli giic
yikiinii kendi basina saglayabilir. Sebekeden bagimsiz baglantiya sahip bu sistem riizgar
giliciinden elde edilen elektrigi bataryaya depolayacak ve daha sonra stabil giicii yiike
saglayacaktir. Eger AC yiik i¢in bir gii¢ besleme gereksinimi ortaya ¢ikarsa invertér ekipmani

gerekli olacaktir.

2. TEORI

A)Sebeke Bagimsiz Riizgar Enerji Sistemi

Sebeke bagimsiz enerji sistemi ylikleri tek basina besleme sebekesine bagli olmaksizin besler.
Riizgar enerji sistemi sabit gerilim ve frekanshi bir ¢ikis gilicii saglar. Cikis akimi yiikler
tarafindan belirlenir. Biiylik besleme sebekeli enerji kaynaklar1 olmadigindan dolay1 giivenilirlik
zayiftir. Bu sistemin avantaji digerleri lizerinde etkisinin olmayacak olmasidir. Bu enerji sistemi
dag kabini ve besleme sebekesi ile baglanamayan uzak alanlar gibi yerler i¢in idealdir. Bu
sistemin kapasitesi genellikle onlarca ve ylizlerce watt civarindadir. Giin 1s18inda elektrik
iiretmek i¢in riizgar enerjisini kullanir ve ayn1 zamanda akiimiilatorii sarj eder. Geceleyin bu
akiimiilator sabit gerilim ve frekans ile kontrol edilen bir gerilim kaynagi saglayan giic
doniistiiriicti vasitasiyla yiiklere giic saglar. Sebeke bagimsiz enerji sistemi akiimiilatorlerin giicii
depolamasini gerektirir ancak riizgar enerji modiillerinin karakteristik egrisi gilines 15181 ve
sicakliktan etkilendiginden dolay1 riizgar enerji modiiliiniin maksimum nokta gerilimini
gerceklestirmek ve akiimiilator gerilimini denk tutmak ¢ok zordur. Bu nedenle riizgar enerji
modiiliiniin verimliligini arttirmak i¢in bizim onun her zaman maksimum enerji noktasinda

caligmasini saglayacak maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) 'ye ihtiyacimiz vardir.

B)Enerji Depolama Sistemi



Enerji depolama bataryas1 riizgar enerji sisteminde kullanilmasi zorunlu bir giic depolama
bilegenidir. Bu bilesenin ana fonksiyonu riizgar enerji sistemine ait elektrik enerjisini depolamak ve
geceleyin, acil durumlarda veya giin 151g1n1n yetersiz oldugu durumlarda depoladigi enerjiyi yiiklere
sunmaktir. En sik kullanilan riizgar enerji sistemi enerji depolama bataryalari; kursun asit batarya,
alkalin depolama bataryasi, lityum iyon batarya, lityum iyon fosfat batarya, nikel hidrojen batarya
ve siliper kapasitordiir. Bu bataryalar farkli riizgar enerji sistemlerinde veya farkli durumlarda
kullanilirlar. Riizgar enerji sisteminin elektrik enerjisini depolamasi igin temel gereksinim: (1)
diisiik 6z-desarj hizi (2) uzun kullanim siiresi (3) ¢ok yogun desarj (4) yliksek sarj verimliligi (5)

daha az veya hi¢ bakim gerektirmemesi (6) genis ¢aligma sicaklik araligi (7) diigiik maliyet

Akiimiilatoriin performans parametresi ve ortak terimler:

1. Depolama bataryasinin performans parametresi
Depolama bataryasinin gerilimi pozitif ve negatif kutuplar arasindaki potansiyel farki  isaret
etmekte olup bu depolama bataryasinin performansini ve durumunu goriintiileyen ¢ok 6nemli bir

parametredir. Birim olarak V (volt) kullanilir.

(a) Agik devre gerilimi: Batarya desarjda degilken iki kutup arasindaki potansiyel fark agik
devre olarak isimlendirilir. Batarya ac¢ik devresi materyallerin pozitif ve negatif kutuplarina
veya elektrolitine gore degisiklik gosterir. Eger pozitif ve negatif kutup materyalleri
timiiyle ayni ise o zaman ne kadar biiylik oldugunun veya geometri yapisinin nasil

degistiginin 6nemi kalmayacaktir, bu bataryanin agik devresi ayni olacaktir.

b) Desarj gerilimi: Akim ¢ikis sirasinda depolama bataryasinin terminal gerilimi. Desarj
g J
gerilimi ayn1 zamanda c¢aligsma gerilimi olarak da isimlendirilir. Eger depolama bataryasinin

desarj akimi daha biiyiik ger¢eklesiyorsa o zaman desarj gerilimi daha diisiik olacaktir.

(c) Sarj gerilimi: Depolama bataryasi sarj ediliyorken en yiiksek akim, en yiliksek depolama
bataryasi polarizasyonu (omik polarizasyon, yogunlasma polarizasyonu, aktivasyon
polarizasyonu) ve sarj gerilimi gergeklesecektir. Ayni sarj akimi ile baslangi¢ sirasinda sarj
gerilimi daha diisiik olacaktir. Depolama bataryasi enerji ile tam dolu oldugunda en yiiksek

sarj gerilimi seviyesine ulagilacaktir.

(d) Dahili Direng: Depolama bataryasinin dahili direnci aslinda materyal, yapi ve panellerin
montajina baghdir. Ayn1 zamanda farkli elektrolitler farkli dahili direngler sunarlar. Bazi
depolama bataryasi tiirlerinde akimin artmasi ile birlikte dahili direngte artacaktir. Birim

olarak Ohm kullanilir.



(e) Kapasite: Depolama bataryasinin kapasitesi izin verilen desarj araliginda ¢ikis yapilabilecek
elektrik miktarini ifade eder, birim olarak desarj yetenegini gosterecek sekilde A « h (amper-

saat) kullanilir. Farkli kosullarda depolama bataryasinin elektrik miktar1 da farklilik arz eder.

(f) Teorik Kapasite: Depolama bataryasi panelleri lizerindeki aktif materyallerin tiimiiniin
elektrokimyasal reaksiyon ve ¢ikig akimi i¢inde oldugunun varsayildigi Faraday kanununa
gore hesaplanmis elektrik miktaridir. Cogunlukla nitelik kapasitesi (A * h/kg) veya hacim
kapasitesi (A * h/L) ile gosterilir.

(g) Pratik Kapasite: Spesifik kosullar altinda tam sarj oldugunda bir bataryanin iretebilecegi
elektrik enerjisini ifade eder. Bu deger izin verilen desarj araliginda desarj akimi ve desarj
stiresinin bir sonucudur. Depolama bataryasinin pratik kapasitesi teorik kapasitesinden daha

kiigtiktiir. Desarj akimi ve sicaklik farkl iken pratik kapasite de farkli olacaktir.

(h) Nominal Kapasite: Saglanan kosullar altinda tam olarak sarj edilmis bir depolama

bataryasinin ¢ikig gerceklestirebildigi elektrik miktarini ifade eder.

(i) Teorik Enerji: Spesifik desarj durumu altinda bir depolama bataryasinin ¢ikis
gerceklestirebildigi elektrik enerjisini ifade eder. Bu deger nominal kapasite ve nominal

gerilimin bir sonucudur.

()  Pratik Enerji: Spesifik desarj durumu altinda bir depolama bataryasinin ¢ikis
gerceklestirebildigi elektrik enerjisini ifade eder. Desarj siireci sirasinda pratik kapasite ve

ortalama gerilimin bir sonucudur.

(k) Ozgiil Giig: Depolama bataryasi birim niteliginin ¢ikarilabildigi elektrik enerjisini ifade eder.
Birimi W « h/kg veya kW ¢ h/kg 'dir. Daha yiiksek 6zgiil gii¢ bir aracin sahip olabilecegi daha

iyi ivme, tirmanma yetenegi ve hiz anlamina gelmektedir.

(1) Giig¢ Yogunlugu: Depolama bataryasi birim hacminin ¢ikarilabildigi elektrik enerjisini ifade
eder. Birimi W ¢ h/L veya kW « h/L 'dir. Daha yiiksek gii¢ yogunlugu bir arag icerisindeki
daha yiiksek net agirlik ve daha yiiksek kullanim alan1 demektir.

2. Depolama Bataryalar1 Ortak Terimleri

(a) Elektik kapasite tanim1: Hepimiz bataryalar tizerindeki 1,000mAh, 2,000mAh isaretlerinin
elektrik kapasitesi oldugunu biliyoruz. Ayni zamanda eger bu deger 1,000mA (miliamper)
ise bunun 1000mAh anlamina geldigini ve bu bataryanin bir saat boyunca stirekli olarak

kullanilabilecegini biliyoruz. Fakat gercekte bu etiketleme 0.2C desarj hiz1 kosullar1 altinda



Olgiilen elektrik kapasitesini belirleyen bir standarda sahiptir. Eger bu desarj hizi daha

yiiksek ise 6rnek olarak 0.5C veya 1.0C kullanilabilir gii¢ daha az olacaktir.

(b) C notasyonu: Batarya giicii birimleri olarak amper veya miliamper kullanimi yerine C
(Kapasite) harfi bir akim 6lgtimii olarak kullanilabilecek nominal kapasite ( akim x zaman)
akimmi ifade eder. Ornek olarak 600mAh nominal kapasiteli batarya i¢in C 600mA
anlamina gelir. Dolayisiyla 1C 600mA degerine, 2C 1200mA degerine ve 0.1C 60mA
degerine esittir. Eger nominal kapasite 220mA (0.2C) ise bu desarj siiresinin bes saat kadar

stirecegi anlamina gelir. Sarj siiresi ayni teori ile hesaplanabilir.

(c) Enerji Yogunlugu: Ortalama birim hacmi veya batarya niteligi tarafindan sunulan giig.
Genellikle ayn1 hacim ile birlikte lityum iyon bataryanin enerji yogunlugu nikel kadmiyum
bataryanin 2.5 kat1 ve nikel hidrojen bataryanin 1.8 katidir. Bu nedenle ayn1 kapasite kosulu
altinda lityum iyon batarya nikel kadmiyum batarya ve nikel hidrojen bataryadan daha kiiciik ve
daha hafiftir.

(d) Son Gerilim: bosalan bir bataryanin minimum smniridir. Batarya tiirii ve desarj kosuluna bagh
olarak kapasite ve yasam Omrii i¢in gereken gereksinimler tamamen farklidir. Bu nedenle

bosalan batarya tarafindan saglanan son gerilim farkli olacaktir.

(e) Bellek Etkisi: Desarj siireci sirasinda batarya plakasi ¢ok sayida kabarcik iiretecektir. Bu

kabarciklar yavag yavas plaka alanini diisiirecek ve kapasiteyi azaltacaktir.

(f) Enerji Donlisim Verimliligi: Sarj edici bataryayr %100 giic ile beslese de bu durum
bataryanin %100 giicii bosaltabilecegi anlamina gelmez. Bu enerji donilisim verimliligidir.
Eger giicli %80 bosaltabilirse donlisiim verimliligi %80 olacaktir. Bu durum bataryanin tiiriine
baglidir. Farkli bataryalar fakli verimliliklere sahiptir. Ornek olarak kursun asit bataryanin
doniisiim verimliligi yaklasik olarak %40 ila %60 arasindadir, nikel hidrojen batarya i¢in ise
bu deger %70’dir. Ve bu yillarin ilgi odag: lityum iyon fosfat batarya (bir lityum batarya
cesidi) %95 dontigim verimliligine sahip olabilir yani %95 gii¢ ile desarj yapabilir. Fakat
burada bir soru sorulabilir, ni¢in sarj edilen giic %100 olarak bosaltilamaz? Burada karmasik
faktorler devreye girer. Ornek olarak bataryanin aktif substratinin sarj durumuna doniisiim
stireci enerjinin bir kismimin tiiketilmesine neden olacaktir. Ayni zamanda yan etki olarak
oksijen tlireten bazi enerji kisimlan tiiketilecektir. Bundan baska sarj hiz1 ve sarj akimi da bu
faktorler arasinda ayrica sayilabilir. Bu batarya 6z-desarj gerceklestirecektir dolayisiyla enerji
kisimlari tiiketilecek ve sarj elektrigi %100 olarak sunulamayacaktir.

(9) Oz-desarj: Bataryanin dahili yapis1 kimyasal reaksiyon iireteceginden dolay1 kendi icerisinde

0z-desarj gergeklestirecektir. Her ne kadar harici bir yiik olmasa da bataryada depolanan gii¢



zamanla azalacaktir. Oz-desarjin hizi 6z-desarj orani olarak ifade edilir. Eger sicaklik daha

yukarilara ¢ikiyorsa bununla birlikte 6z-bosalan akimda artacaktir.

(h) Yasam Siiresi: Bataryanin omrii simirhidir. Zayiflama olmaksizin ayni seviyeyi korumasi

(1)

W)

imkansizdir. Aynmi ¢alisma kosullar1 altinda defalarca sarj ve desarj sonrasi batarya kapasitesi
nominal kapasitenin %80’ine kadar tiikenecektir (veya %60 olarak degerlendirilmistir).
Tekrarlanan sarj ve desarj siireleri bataryanin yagam siiresi olarak isimlendirilir. Daha uzun
yasam siiresi daha uzun batarya kullanim siiresi anlamina gelir. Batarya iizerindeki referans
ozelliklerinden bir ka¢i yasam siiresi olarak isimlendirilen desarj siiresi ve derinligini
hakkinda insani bilgilendiren sarj ve desarj siiresini gosterir. Yasam siiresi sark ve desarj
akimi arasindaki farkliliklara, desarj derinligine ve diger kosullara bagli olarak degisir.

Ozellikle yiiksek akim ile sarj ve desarj yapilirken yasam siiresi dnemli derecede azalacaktir.

Asirt Sarj: Sarj siireci sirasinda batarya gerilimi depolanan giic ile birlikte artar. Depolanan
gii¢ doygunluga ulastiginda elektrot materyalleri daha fazla sarj edilemez, siirekli devam eden
sarj elektrolitin elektrolizlenmesine neden olur. Bu durum pozitif kutup iizerinde oksijen
negatif kutup iizerinde hidrojen iiretecektir dyle ki kapali bataryanin dahili basinci batarya

dahili yapisinin hasar gérmesine neden olacaktir. Bu olgu asir1 sarj olarak isimlendirilir.

Asir1 Desarj: Desarj siireci sirasinda eger son gerilim degerinin iizerinde desarj yapilirsa bu
durum dahili basinci arttiracak ve batarya kapasitesini azaltarak pozitif ve negatif kutuplarin

ters yonliiliigiinii bozacaktir.

(k) Desarj Derinligi: Desarj siireci sirasinda nominal kapasitede sunulan kapasitenin yiizdesi

desarj derinligi olarak isimlendirilir. Desarj derinliginin {ist ve alt sinir1 ikinci batarya ile
biiyiik bir iligkiye sahiptir. Daha derin desarj derinligi daha kisa sarj émrii demektir. Bu
nedenle kullanim sirasinda derin desarji 6nlememiz gerekir. Desarj esnasinda desarj kapasitesi
ve depolama kapasitesi arasindaki yiizde desarj derinligi olarak isimlendirilir ve yiizde ile
birlikte goriintiilenir. Ornegin desarj derinligi 20% ise bu giiciin %20’sinin kullanildig1 ve

%80’inin kaldig1 anlamina gelir.

() Sarj Durumu (SOC): "State Of Charge" ifadesinin kisaltilmigi olarak SOC kullanilir, SOC =

(kalan gii¢/ nominal gii¢) x %. Ornek olarak eger SOC=100% ise bu bataryanm kalan giiciiniin
%100 oldugu ve heniiz hi¢ kullanilmadig1 anlamina gelir. Eger SOC=0% ise bu da bataryanin

kalan giiciiniin %1 oldugu ve neredeyse giiclin tamamen tiilkendigi anlamina gelir.



2. DENEYIN YAPILISI

A)Baglanti Semasi
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SEKIL 2.3

B)Deneyin Yapilis

Riizgar jeneratorii gli¢ terminalini dagitim kutusuna baglaymiz. (riizgar jeneratoriiniin nominal
gerilimine bagl olarak) Sekil 2.1°deki gosterime gore riizgar jeneratdr grubu riizgar tiirbininden
bir metre ilerdedir ( riizgar jenerator grubu koruma agi ile riizgar tiirbini koruma ag1 arasinda),
fren pedali basili ve riizgar jenerator grubu ve Yatay Eksen Riizgar Tiirbini sabittir. GES-58003
Riizgar Olger cihazi riizgar jeneratdrii ve riizgar tiirbini arasina yerlestirilmistir fakat bu konumun
rlizgar tlirbinine yakin olmasi gerekmektedir. GES-53001 AC giris ve GES-53008 AC girig
terminalleri besleme sebekesine baglanir. Riizgar tlirbinin gii¢ ¢ikis terminali (R, S, T) GES-
53001 ‘in “Riizgar Enerji Girisi”ne baglanir. Sekil 2.2’ye gore modiilleri baglaymiz. Sekil 2.3’e
gore GES-53001 ve GES-53008 RS-485 portunu (iletisim arabirimi) PC’ye baglayiniz. GES-
53001 ve GES-53008 gii¢ anahtarin1 "ON" konumuna getiriniz, GES-500 yazilimini ¢alistiriniz ve
daha sonra "W-Experiment 7" menii 6gesini se¢iniz. GES-53007’nin “SW1” anahtarini a¢iniz.
GES-53010 anahtarmi "Channel 1" konumuna getiriniz. GES-53003’lin yiik ¢ikis terminalini
“HOUSE” moduna getiriniz — 24 saat siirekli ac¢ik ¢ikis. Yazilim verisinin depolama konumu
se¢imi. Riizgar jeneratdor grubu giiciinii aginiz ve invertor frekansin1 20 Hz olarak ayarlaymiz.
Yazilimda “Run” butonuna basimiz. GES-53013’in 20W ampuliinii aciniz. Degisken resistori
(riizgar jenerator grubunun invertori)) 20Hz’den 50 Hz’e dogru yavasca ¢eviriniz. Deney
gerceklestirimi  tamamlandiktan sonra invertor frekansmmi 20 Hz’e ayarlayiniz ve islemi

sonlandirmak i¢in rlizgar jenerator grubunun giiciinii kesiniz.
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iZOLASYON TEST CiHAZININ KULLANIMI VE ELEKTRIK TESISLERINDE
TOPRAKLAMA DIRENCi OLCUMU

AMAC:
1. Topraklama hakkinda genis bilgi edinilmesi.
2. Toprak Olgiim Cihazinin taninmasi.
3. Elektrik tesislerinde topraklama direnci 6l¢limiiniin 6grenilmesi.
4. Izolasyon test cihazlarinmn kullanilmasi 6grenilir.

On Hazirhk:

1.

Elektrik tesislerinde; temas gerilimine (direkt ve endirekt temasa ) karst koruma igin neler
yapilabilir? Arastiriniz.

Koruma topraklamasi ve sifirlama nasil yapilir? Sifirlamanin uygulandig bir sebekeye bagl
cihazlardan bir kismi ayn1 zamanda topraklanirsa ne gibi durumlar ortaya cikabilir?

I¢ asit gerilimler ve dis asir1 gerilimler nasil olusur? Bu asirt gerilimlere karsi nasil
korunulabilir?

Topraklayicilar hakkinda neler biliyoruz? Topraklama direncinin biiyiikliigii neden énemlidir?

1. Topraklama

1.1. Koruma Topraklanmasi

Insanlarin, hayvanlarin tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerine karsi korunmak igin gerilim

altinda olmayan iletken tesis boliimlerinde olusabilecek yiiksek dokunma geriliminin siirekli olarak

kalmasini 6nlemektir.

Fabrikalarda, tesislerde tiim makineler {izerinde mevcut olan topraklama klemensleri ve civatalari vasitasiyla

ndtden hari¢ miistakilen topraklamadir.



Akaryakit tanklari-benzin pompalart generatorler — yiiriiyen merdivenler-asansor raylari-evdeki elektrikli
aygitlar—panolar-tablolar-havai hat sebekelerinde demir direkler —parafudrlar-is yerlerindeki her ¢esit elektrik

motorlartyla caligan makineler vs. topraklamadir.

Bir hata durumunda toprak temasi akimi devresini toprak iizerinden tamamlarsa korunacak

olan igletme aracinin koruma topraklama direnci asagidaki kosulu saglamalidir.

R, :651X M

Burada 65 V izin verilen en bilyiikk dokunma gerilimi I, i sebeke tarafindan igletme aracinin
Oniline baglanan asir1 akim koruma aygitinin agma akimidir. Koruma aygitinin anma akimi In ise .=k
In ‘dir.Buradaki k katsayisi tesisin bi¢imine ve kullanilan koruma aygitina goére farkli deger alir.

Topraklama yonetmeliklerinde k katsayisinin hangi durumlarda kag alinacagi belirtilmistir.

1.2. Sifirlama

Insan ve hayvanlar tehlikeli temas gerilimine karsi korumak igin tiiketicilerin isletme akim
devresine ait olmayan fakat bir izolasyon hatasi sonucunda gerilim altinda kalabilen ve insanlarin
temas alaninda bulunan iletken kisimlarin, mesela madeni mahfazalarin, notr hatt1 ile iletken olarak
baglanmasina sifirlama denir. Notr iletkeni isletme topraklamasi iizerinden topraklanir. Bir izolasyon
hatas1 durumunda, devrenin toplam direnci ¢ok kiigiik oldugundan ortaya ¢ikan akim bir kisa devre

akim mertebesindedir. Bu nedenle bu akimi kesmek i¢in genellikle eriyen telli sigortalar kullanilir.
1.3. isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde bulunan isletme araclarinin aktif bdliimleri topraklanir, boylece bunlarin
normal igletilmesi saglanir ve isletme akim devresinin topraga karsi potansiyeli belirli bir degerde
bulundurularak elektrik tesislerinde asir1 gerilimlerin olugmasi Onlenmis yada sinirlandirilmig olur.

Generatorlerde ve trafolarda uygulanir.
1.4. Statik Topraklama

Yeni yeni Onem verilen topraklama sistemidir. Celik yapilar en az dort yerinden
topraklanmalidir. Elektrik tesisatindaki arizadan dolayr bina iizerinde olusacak kagak akimin
bosalmas: sirasinda insanlara zarar vermemesi ve yeryiiziine inen elektrik yiikli bulutlarin binalara
temas1 sonucu binalara bosalttiklar1 elektrik yiiklerini topraga bosaltmasi i¢in ve icinde elektrikli ve
elektronik cihazlarin kullanildig1 binalara ,(bu tip kullanim amagcli binalar temel halindeyken temel
kolon demirlerinden galvanizli levha ve galvanizli seritlerle topraklanmalidir) statik topraklama

tesisat1 yapilmalidir.



Yiiksek binalar ve is hanlari da ayni sekilde topraklanmalidir. Ayrica bilgisayarlar ve
elektronik cihazlar, telefon santrali iizerlerinde biriken magnetik alanlar1 topraga bosaltmak igin, bu
gibi cihazlarin topluca bulundugu yerlere statik topraklama barasi yapilmalidir. Tim cihazlar

govdelerinden bu baraya baglanir ve bu bara topraklanir.
2. Tanimlar

2.1. Yayillma Direnci

Esas topraklayic1 ile Olglim ic¢in yapilan yardimci topraklayict arasina U gerilimi
uygulandiginda akim devresinin topraktaki kismina ait direng, pratik olarak yalniz topraklayicilarin
topraklama direnglerinden olusur. Bu dirence “’yayilma direnci’’ ad1 verilir. Ry ile gosterilir. Bu deger
uygulanan gerilim ve dlgiilen akim yardimiyla bulunabildigi gibi; topraklama 6l¢ii cihazlar1 yardimiyla
da kolayca olciilebilir: Topraklayici ile referans topragi arasindaki toplam gerilim diisiimiine
topraklayici gerilimi denir. Topraklayict gerilimi, su halde toprak gecen akim ile yayilma direncinin
carpimina esittir

Utk:It'Ry (2)

2.2. Ozgiil Toprak Direnci

Biitiin boyutlar1 ve iletkenligi dnceden bilinen bir iletkene karsilik toprak, bircok 6zellikleri
bilinmeyen ¢ok karigik bir iletkendir. Toprakta akimin ¢ok biiyiik bir kesitten gectigi kabul edilir; bu
nedenle topraklayicilarda akim yogunlugu ¢ok biiyiiktiir ve bunlarin orta kisminda ise ¢ok kiigiiktiir.

Topragim 6zgiil direnci, bir kenar1 1 m olan bir kiipiin direncidir ve birimi ohm.m*m = ohm.
m’dir. Asagidaki bazi toprak cinslerinin ortalama 6zgiil direngleri verilmistir. Topragin 6zgiil direnci
topragin rutubetine ve sicaklik derecesine ¢ok baglanir; bu sebeple mevsime gore ¢ok degisir.

Tabloe 1. Degisik toprak cinsleri i¢in 6zgiil direngler

Topragin Ozgiil
Cinsi Direnc¢(€2.m)
Bataklik 30
Killi Toprak 100
Rutubetli kum 200
Rutubetli ¢akil 500
Kuru kum veya cakil 1000
Taslik zemin 3000

Tablo 2. Ozgiil direnci 100 ohm. m olan topraga gomiilen gesitli topraklayicilara ait yayilma direngler.

Toprackillz:syilcmln Serit veya Orgiilii Tel | Cubuk veya Boru DﬁISICg’ :sgrzkﬁ:;tllgzl;arl
Uzunluk [m] Uzunluk [m] Boyutlar [m’]
10 | 25 50 | 100 1 2 3 5 0.5x1 1x1
Yayma divenct | 5, \ o | 5 | 3 |70 | 40 | 30 | 20 35 25
(Ohm)




Baska p toprak ozgiil direngleri igin bu cetvelde verilen yayilma direngleri p /100 katsayisi

ile carpilir.
3. Topraklama Direncinin Hesaplanmasi

Topraklama tesisinin Rt toplam direncine topraklama direnci denir. Bu direng, topraklama
iletkeni ile topraklama barasinin Ri direncinin, topraklayici ile toprak arasindaki Rg gegcis direncinin,
topraklayicidaki Ry yayilma direncinin ve toprak zeminin Rz direncinin toplamina esittir:
Rt=Ri+Rg+Ry+Rz 3)

Ri direnci, yayilma direncinden ¢ok kiigiiktiir. Ayrica iyi yapilan bir topraklayicinin gecis
direncide ¢ok kiigiik degerler alir. Yukarida aciklandigi gibi topragin kendi direnci de ihmal edilecek
kadar kiiciiktiir. Onun i¢in topraklama direncinin yaklagik olarak yayilma direncine esit oldugu kabul
olunabilir.

Yeryiiziinde h derinligine gomiilmiis olan gesitli tipten en 6nemli topraklayicilarin yayilma
direnglerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

3.1. Serit Topraklayicilar

Bunlar en az 3mm kalinliginda ve 100mm?2 kesitinde galvanizli demir seritten yapilirlar.
Bundan bagska yuvarlak iletkenler veya kalin tellerden baska orgiilii teller de kullanilabilirler. Serit
topraklayicilar, siirekli olarak rutubetli kalacak ve donma olmayacak sekilde, mesela 0,5-1 m gibi bir
derinlige gomiiliirler.

Serit topraklayicinin yayilma direnci, birinci derecede seridin uzunluguna baglhidir. h yiiksekliginde

topraga gomiilmiis bir serit topraklayicinin yayilma direnci,

.
Ry = p/m.(*In ——

Jdh @

Denklemi ile ifade edilir. Burada p : topragin 6zgiil direnci, ¢ : serit uzunlugu h: gémiilme derinligi
d: serit ¢capidir.

Yaklasik hesaplarda yukaridaki yerine Ry =2p/ £ .0 oo 0 yararlanilabilir.

Serit topraklayicilarin belirli bir uzunlukta daha az yer kaplamalari i¢in bunlar dogru, Yildiz,
halka veya gozli hasir seklinde yapilirlar. Ancak mesela yildiz seklindeki serit topraklayici da kol
sayisint artirmakla yayilma direncini kii¢liltmek her zaman miimkiin olmaz. Kollarin birbirine
karsilikli temas etmesi ile ¢ok kollu topraklayicilarda yayilma direnci artabilir. Onun igin yildiz
topraklayicilar, en iyisi 3, 4 veya en fazla 6 kolu yapilirlar. Serit topraklayicilar daha ziyade direk
topraklamasinda kullanilirlar.

3.2. Cubuk Topraklayicilar

20 mm c¢apinda celik borudan veya buna esdeger celik profilden yapilirlar ve zemine dik

olarak cakilirlar. Cubuk topraklayicinin uzunlugu 3-5 m kadardir ve iist ucu 50 cm kadar toprak

altinda kalir. Cubuk topraklayicilar oldukga biiyiik derinliklere indiklerinden, her mevsimde rutubetli



bir zeminde bulunurlar. Ayrica bunlar zemine gakilarak yerlestirildiklerinden toprakla daha iyi temas
ederler ve iyi bir topraklama saglarlar.

Cubuk topraklayicinin yayilma direnci,

Ry= p/27t.(*1n(4-( )
A (%)

Ifadesine gore hesaplanir. Burada p : topragin 6zgiil direnci, ¢ : boru uzunlugu, d: boru gapidir.
Burada goriilityor ki, yayilma direnci, boru g¢apindan ziyade borunun uzunlugu’ile ¢ok

etkilidir. Yaklasik hesaplarda Ry=p/ ¢ ifadesi kullanilir.

3.3. Levha Topraklayicilar

Bunlar Im x 1m ebadinda ve 3 mm kalinliginda, masif veya delikli galvanizli veya bakir
kaplamali sagtan yapilirlar. Levhalar, yere biraz yana yatik olarak gomiiliirler. Bunlarin iist kenari,
donmaya kars1 korumak i¢in, zeminden 0,5-1 m derinlikte olacak sekilde yerlestirilirler.

Levha topraklayict ile toprak arasinda bosluk kalmamasi igin, levha ¢ukura biraz yana yatik
bir sekilde yerlestirilip toprakla doldurulduktan sonra toprak slatilip doviilerek sikistirilir. Buda levha
topraklayicinin daha az kullanilmasini gerektiren bir sebeptir. Levha topraklayici pahalidir ve yayilma
direnci oldukga biiytiktiir.

Toprak i¢inde gdmiilmiis dairesel bir levha topraklayicinin yayilma direnci yaklasik olarak
Ry=p/4.D (6)

Ifadesine gore hesaplanir. Burada D, topraklayicinin c¢apr olup bir kenar1 a olan kare
seklindeki levhalarda D =1.13a olarak alinur.

Gegmis yillarda levha topraklayici daha ¢ok kullanildigi halde yukarida agiklanan sebeplerden

dolay1 bugiin artik 6nemini yitirmistir.
3.4. Tabii Topraklayicilar

Madeni su borusu sebekesi, 6zellikle algak gerilim tesisleri i¢in ¢ok iyi bir topraklayicidir.
Bundan baska, kursun kilifli ve ¢elik mahfazali yer alti kablolarinin madeni mahfazalar1 da iyi bir
topraklayic1 olarak kullanilabilirler. Nihayet yiiksek gerilim hava hatlarindaki toprak iletkenleri,
elektrik tesislerine ait binalarin temelleri topraga gomiilmiis celik konstriiksiyon ile borular ve raylar
tabii topraklayicidirlar ve yerine gore bunlardan yararlanilabilinir.

Topraklayict malzemesi olarak en ¢ok sicak galvanizli veya bakir kaplamali celik veya bakir
kullanilir.

Istendigi kadar kiiciik bir yayillma direnci elde edebilmek icin bazen cesitli tip

topraklayicilarin birlikte paralel baglanmalar1 gerekir.



4. TOPRAKLAMA DENEYLERI

Bu deneyde GEO-416 cihaz1 kullanilacaktir.

4.1. Prizden 2 Tel Toprak Diren¢ Ol¢iimii-Toprak 2 Tel

TT kurulumu oldugu takdirde ve sadece TT kurulumu oldugu durumda, daha biiyiik deger veren (bu

yiizden daha giivenli) basitlestirilmis yontem ile toprak diren¢ Ol¢iimii gerceklestirilebilir.

Bu sebeke seklinde sebekenin yildiz noktasi direkt olarak topraklanmustir; bu bir isletme
topraklamasidir. Tesise ait madeni kisimlar ise isletme topraklamasindan ayr: olarak topraklayiciya

baglanmistir. Bu ise koruma topraklamasidir.

TT tipi sebekede sunlar uygulanabilir;
»  Koruma topraklamasi.

> Hata gerilimi ile koruma baglamasi.
> Hata akimu ile koruma baglamasi.
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isletme topraklamasi

Bu yontemde, yardimer gubuk olarak prizdeki NOTR hatt1 kullanilir. Eger toprak baglantisi var ise,
dogal olarak o&lgim NOTR ve TOPRAK arasinda dogrudan yapilir. Halihazirda CEI 64.8

standardi bu Ol¢lim metodu kabul etmemesine ragmen bir ¢ok 3 tel karsilagtirma testi tarafindan

gosterilen toprak direng degerini verir.

Sekil 6. Pano iizerinde basitlestirilmis yontem ile toprak diren¢ dl¢iimii



Tablo 3. Prizden 6l¢iilen direng.
Direng (Q2) | Ortalama direncin Ortalama
hesaplanmasina katilan toprak Direng(Q)

direng 6l¢iim sayis1

4.2. Toprak 3 Tel Deneyi
Ol¢iim, CEI 64.8, IEC 781, VDE 0413, EN61557-5 standartlarinda belirtilen hiikiimlere gore yapilir.

Sekil 7. 3 tel toprak direng 6l¢timii

Ol¢me islemi:

* Olgiim kablolarinin 4 konnektériinii (baglayici) (siyah, kirmizi, mavi ve yesil), cihazn ilgili terminal
girislerine (E, S, H, ES) yerlestirin.
* Sekil 7°de gosterildigi gibi timsah kiskaglarini baglayn.

GO tusuna basarak 6l¢lim yapin ve ekranda goriilen degeri okuyun. Test sonunda ekranda

“asagidakine benzet BERa T QBRI T EL konumuna getirin.

NOT: Eger GO tusuna basmaya devam ederseniz, cihaz art arda bir¢ok 6l¢iim yapacaktir. Ne zaman
yeni deger elde edildiginde, cihaz kisa bir ses ¢ikartir. Ikincil ekranin sol kenarindaki sayici yenilenir
ve bir saniye i¢in deger gosterilir. Ortalama direng degerinin hesaplanmasinda kullanilan 6l¢iim
sayisini gosterir.

Tablo 4. 3 tel toprak direnci 6l¢iim sonuglari

Uzaklik(m) Uzaklik(m) Diren¢ () | Ortalama direncin Ortalama
(Kirmizi-Mavi) (Kirmizi- hesaplanmasina katilan toprak Direng(Q)
Siyah) direng 6l¢lim sayist




4.3. p Mod (Toprak Ozgiildirenci)
Ol¢iim, CEI 64.8, IEC 781, VDE 0413, EN61557-5 standartlarinda belirtilen hiikiimlere gore yapilir.

Ol¢me biriminin se¢imi:

* “RCL” tusunu basili tutup doner anahtari ¢evirin. Cihaz, diizeltilecek 6l¢gme biriminin se¢imine izin
veren ekrani gosterecektir. yukari veya agagi tuslar ile m veya ft segilir.

* SAVE veya ESC tusuna basilarak secilen dlgme birimi kaydedilir.

Calisma talimati:

1. 4 toprak ¢ubugunu ayni D mesafesinde topraga civileyin. Cubuklar arasindaki mesafe genellikle 1
ile 10 m (3 ile 30 ft) arasindadir.

2. Cubuklar aras1 D mesafesi, toprak dzdirencinin hangi derinlikte dl¢iildiigline tayin etmektedir. En
diisiik 6zdireng degeri ile ilgili mesafeyi (ve bdylece derinligi de) belirlemek icin test, gubuklar farkli
mesafelere yerlestirilerek birkag kez tekrarlanmalidir.

3. Olgiim kablolarinin 4 konnektoriinii (baglayici) (siyah, kirmizi, mavi ve yesil), cihazmn ilgili
terminal girislerine (E, S, H, ES) yerlestirin.

4. Sekil 9°da gosterildigi gibi timsah kiskaglarini baglayin.

5. Anahtan p konumuna getirin.
6.  Cubuklar arasindaki D mesafesini segin.
7. Yukar1 asagi tuslarina basarak D mesafesini se¢in. Bu mesafe, takip eden degerlerden secilebilir: 1,

2,3,4,5,6,7,8,9, 10 mveya 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30 ft.

ESC tusuna basarak secilen deger dogrulanir.
GO tusuna basarak 6l¢lim yapin ve ekranda goriilen degeri okuyun.

Tablo 4. Farkli mesafelerde 6l¢iilen 6zdirenc.
Cubuklar aras1 mesafe (m) Ozdireng (Q)

NOT: D mesafe biri ne olursa olsun, 6zdireng otomatik olarak OhmMetre cinsinden hesaplanacaktir.





