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ONSOZ

Giliniimiizde, fotovoltaik sistemlerin kullanimi yenilenebilir enerji alaninda gittikge
artmaktadir. Fotovoltaik panellerin verimliligi olduk¢a 6nemli bir konudur. Verimliligi
arttirmak icin birgok yontem kullanilmaktadir. Su ile sogutma teknigi yaygin kullanilan bir
yontemdir.

Bu tez calismasinda, su ile sogutma yontemi kullanilarak fotovoltaik panelin verimi
alinan oOlgiimlerle irdelenmistir.
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OZET

FOTOVOLTAIK PANELLERIN(PV) VERIMLILIGININ SU SOGUTMA iLE
ARTTIRILMASI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cevdet Demirtas
2019, 33 Sayfa,

Giliniimiizde, fotovoltaik sistemlerin kullanimi yenilenebilir enerji alaninda gittikge
artmaktadir. Fotovoltaik panellerin verimliligi olduk¢a 6nemli bir konudur. Verimliligi arttirmak
i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Su ile sogutma teknigi yaygin kullanilan bir yontemdir.

Bu tez calismasinda 260 Watt giice sahip PV panel bir metal konstriiksiyon kullanilarak
deneysel sonuglar 6l¢iildii. Panelin sogutulmasi i¢in su kullanildi. Akim, gerilim ve sicaklik
Olclimleri icin datalogger kullanilarak bilgisayara aktarildi. Direng olarakta ayarli reosta
kullanilmistir. Yapilan bu olgiimlerde 6nce normal sogutmasiz sekilde panelden akim, gerilim ve
sicaklik deger Olctimleri alindi. Daha sonra sisteme su verilerek sogutma yapildiktan sonra akim,
gerilim ve sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen degerler datalogger ile bilgisayar ortamina
almarak gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Dig ortam sicakliginin yiiksek ve gilines radyasyon
diizeyinin maksimum oldugu 6gle saatinde %24 oraninda bir gii¢ artis1 saglanmstir. D1s ortam
sicakliginin ve giines radyasyon diizeyinin daha diisiik oldugu ortamda %13 oraninda gii¢ artist

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Fotovoltaik, Sogutma
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Master Thesis
ABSTRACT

INCREASING THE EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC PANELS BY WATER COOLING
Gokhan ALBAYRAK
The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Karadeniz Technical University
The Degree of Master of Science in Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Cevdet Demirtas
2019, 33 Pages,

Photovoltaic systems application in renewable energy area has been increasing nowadays.
Efficiency of photovoltaic cells is a quite important issue. A lot of techniques are used to increase
the efficiency. Water cooling technique is a common method.

Experimental results were measured by using a metal construction on a PV panel with 260
watt. Water was used to cool the panel. The current, voltage and temperature measurements were
transferred to a computer by using data logger. The calibrated rheostat was used as resistance. In
these measurements, the current, voltage and temperature measurements on the panel were
obtained without cooling it. After that the current, voltage and temperature were measured by
giving water to the system, after cooling it. The obtained results were computerized by using data
logger, and were compared. When the outside temperature was high and solar radiation level was
maximum at noon, %24 power increase was supplied. When the outside temperature and solar

radiation level were lower, %13 power increase was obtained.

Keywords: Energy efficiency, Photovoltaic, Cooling
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, fotovoltaik panellerin veriminin gelistirilmesi bilim insanlari tarafindan
yapilan ¢aligmalar ve sunulan oneriler degerlendirmesi i¢in daha dnce yapilan aragtirmalar
hakkinda bilgiler verilmektedir. Uygulamada genellikle PV modiillerin uygun sicaklikta
calismasini saglamak icin hava sogutma, su sogutma gibi teknikler kullanilmaktadir. Ayn
zamanda son dénemde yaygin, verimli ve ekonomik hibrit (PV/T) sistemleri ile literatiirde
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Asir1 1sinma giines panellerinin verimini ciddi sekilde diisiirmektedir (Akbarzadeh ve
Wadowski,1996). Gilines panellerinden ¢ikan maksimum gii¢ giines hiicrelerinin
sicakliginin artmasi ile diismekte her 1 derece sicaklik yiikselisi verimin %0.5 diismesine
neden olmaktadir. Sicakligin sifir dereceye kadar diismesi verimin artmasint
saglamaktadir. Bu sonuglar sicakligin panelin ¢ikis giiciinii etkiledigini gostermektedir.
Normal sartlarda giines panellerinin isletme sicakligi 35 °C olarak ongoriilmektedir. Su
sprey metodu ile sogutmada panel yiizey sicakligi 45 °C ulastig andaki sogutma islemi en
verimli sonucu vermistir. 29 1t/dak su akisi ile 185 Wp’lik giines panelinin ylizey sicakligi
4.7 dakikada 45 °C den 35 °C’ye diisiiriilmiistiir. Bu baglamda sogutma isleminin ne zaman
baslatilmasi gerektigi kullanilan su ve su devir daimini saglamak i¢in gerekli elektrik
enerjisinin verimli kullanilmas1 agisindan 6nemlidir. Panelin yiizeyine piiskiirtiilen su ile
panel ylizeyi temizlenmis olup 1simim miktarmin artmasma katkida bulunulmustur
(Moharram, vd., 2016). Panellerin yilizeyinde bulunan toz 1simimi engelleyerek panelin
verimini etkilemektedir (EI-Shobokshy ve Hussein, 1993).

Farkli sicakliklarda, 20, 40, 60 ve 80 °C de yapilan deneyler ile sicakligin fotovoltaik
hiicre ve modiillerinin elektriksel karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Fotovoltaik
hiicre sicakhigindaki her 1 °C artisin yaklasik olarak %0.65 civarinda azaltildig
gbzlemlenmistir (Radziemska, 2003).

Calisma yiizeyinin sogutulmasi, gilines fotovoltaik sistemleri c¢alistirilirken daha
yiiksek verim elde edilmek i¢in dnemli bir faktér oldugu belirtilmistir. Dogru sogutma,

verimliligi arttirabilir ve zamanla hiicre dmriinii uzatarak fotovoltaik modiillerin kullanim



Omriinii arttirir. Sogutma sistemi tarafindan ¢ikarilan asir1 1s1 evsel, ticari veya endiistriyel
alanlarda kullanilabilir ( Siecker, vd., 2017).

Calisma sicakliginin PV elektrik ¢ikisini etkileyen 6nemli etken oldugu ve gilines
panellerinin uygun 1sisin1 belirleyebilmek i¢in bir yol izlemek gerektigini belirtmistir. Bu
aragtirmada PV ylizey sicakliginin ¢ikis performansini arastirmayr amaglamistir. Deneysel
calismalar, ¢ikis gerilimi, akim, ¢ikis giicii ve verimlilik ¢esitligini arastirmak icin farkli
radyasyon kosullar1 altinda yiiriitiilmiistiir. Daha sonra sogutma testi, sogutma kosullariyla
ne kadar verim artis1 saglayabilece8i arastirilmistir. Deney sonuglart PV’nin verimi
sogutulmus kosullar sonucu %47 degerinde artan bir orana sahip oldugunu gostermistir
(Peng, vd., 2017).

Ticari uygulamalarda giines panellerinin 1s1n1m enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme
verimi %6-15 tir (He, Chow ve Ji, 2006). Giines panellerinden elektrik iiretiminde 1sinim
enerjisinin biiyiik miktar1 1s1ya doniisiir boylece panelin sicakligi artar ve hiicrelerin verimi
diser (Weng ve Yang, 2008). Isil borulu sogutma sistemleri gelecek vaat eden
sistemlerdir(Anderson, vd., 2008). Su ve hava sogutma destekli Mikro 1s1 borusu sistemleri
yiiksek 1s1 transfer verimlilikleri sayesinde gilines panellerinin 1sinma sorununu ¢ozebilir.
Bu sayede panelin sicakligi 8 °C diisiiriilerek enerji doniisiim verimi %3 artirilmustir.
Panellerin ¢ikis degerlerini 6lgmek i¢in voltmetre ve ampermetre gercek zamanli 1s1nmim
yogunlugunu 6lgmek icin ise solarimetre kullanilmistir. Giines panelinin sicakligi ortam
sicakligi platin direnglerle Olgtilerek goriintiilenmistir. Mikro 1s1 borulart panelin arkasina
yapistirilarak sogutma iglemi 0.2049m* panelde uygulanmistir (Tang, vd., 2010).

Giiniimiizde &zellikle Fransa, Ispanya, ABD ve Israil basta olmak {izere bir¢ok
tilkede giines enerjisinden elektrik iiretiminden daha fazla yararlanma yollarin1 arastirmak
icin yogun c¢aligmalar yapilmaktadir. 2050 yilinda diinya elektrik iiretiminin %15’inin
giinesten karsilanacagi tahmin edilmektedir. Enerji temininin %60’ 1indan fazlasinin yurt
disindan saglandigi tilkemizde yerli kaynaklarin gelistirilmesi yayginlastirilmasi ve verimli
kullanilmas1 6nemli bir konudur. Giines enerjisinin elektrik enerjisi tretiminde
kullaniminin gelistirilmesi 6nde gelen diinya devletlerinin hedefi oldugu gibi iilkemizin de
hedefi olmalidir (Can, 2010).

Literatiirdeki ¢aligmalarin gostermis oldugu {izere, giines panellerinin su ile
sogutulmasinin daha verimli oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile su ile sogutma teknikleri

Oonemini arttirmaktadir. Ayrica su ile sogutma PV panellerin verimli kullanim Omriinii



arttirdig1 yapilan uygulamalardan gézlenmistir. Yaygin olarak kullanilan hibrit sistemler de
sogutucu akigkani kullanarak ortak verimin daha da arttirilabilecegini gostermistir.

Bu tez calismasinda, giines panellerinin arkasina yaklasik 5 mm uzaklikta 2 mm
kalinliginda panelin alan1 biiytikliiglinde bir metal levha montaji yapilarak sogutma suyu
ceketi olusturularak sogutulmasi ve verimlilik artisi amaglanmistir. Deneysel olarak
kurulacak olan Giines paneli sisteminde sogutmali ve sogutmasiz calisma i¢in uygun
araliklar ile Olgiilecek olan veriler (glines siddeti, sicaklik, akim, gerilim vs.) kullanilarak,

verimliligin sicaklik ile iligkisi ve elektrik iiretimi verimliligi incelenmistir.

1.2. Giines Enerjisi

En Onemli enerji kaynagimiz giinestir. Dogal enerji kaynaklarinin pek c¢ogunun
kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi pek c¢ok yontem
kullanilarak yararlanilmaktadir. Geleneksel yakitlarin kullanimindan kaynaklanan gevresel
sorunlarin ¢ogunun giines enerjisi lretiminde bulunmayist bu enerji kaynagii fosil
yakitlara alternatif yapmaktadir. Ayrica giines enerjisinin yeryiiziindeki fosil, niikleer ve
hidroelektrik tesislerinin bir yilda iiretecegi enerjiden binlerce kat daha fazla olmasinin
yani sira stirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Giines enerjisinden diislik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari olmak tizere {i¢
farkl1 bicimde faydalanilabilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, diizlem toplayicilarla su
isitilmasi, konut ve sera isitilmasi gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Orta sicaklik
uygulamalarinda, glines 1s1nmim1, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi icin gerekli sicak
su veya buhar elde etmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu tip toplayicilarda, genellikle giines
1siniminin maksimum diizeyde ve siirekli olabilmesi ic¢in gilinesi izleme (sun tracking)
sistemlerine verimlilik i¢in ihtiya¢ vardir. Giines enerjisinden faydalanmanin yaygin ve
onemli bir uygulama alani ise fotovoltaik giines pillerini kullanmaktir. Uzerine diisen
giines 1sinimin1 dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren giines pilleri dogru akim iiretirler. Bu
piller, seri veya paralel baglanarak, iirettikleri akim ve gerilim degerleri arttirilabilir. Giines
pilleri, gilines 1sinlarinin 151k enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmesinin yani sira,

giinesin 1s1 enerjisinin sebep oldugu sicaklik artisindan olumsuz yonde etkilenirler.



1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Piller

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 birgok {ilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fotovoltaik (PV) piller en popiiler yenilenebilir enerji iirtinlerindendir.
Fotovoltaik piller, glines 1sinimin1 (radyasyon) elektrik enerjisine doniistiiriir. Tablo 1.” de
Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM) verilerine gore {lilkemizin giines enerji potansiyeli
verilmistir. Gorililen bu yiiksek potansiyel giines enerjisinden elektrik {iretiminin énemini
gostermektedir. Ulke olarak giines enerjisi potansiyelini verimli bir sekilde kullanmak

ekonomik anlamda bize avantaj saglayacaktir.

Tablo 1. Bolgelere gore giineslenme potansiyeli (MGM)

. Glineslen
@ Ismlmrfg{p\glﬁnfz?;ﬁ; sﬁresi?s]aeat/yll)
EGE 1.304 2.738
KARADENIZ 1.120 1.971
IC ANADOLU 1.314 2.628
DOGU ANADOLU 1.365 2.664
MARMARA 1.168 2.956
AKDENIZ 1.390 2.956
gmgé?SGU 1.460 2,993

Ne yazik ki, PV pillerin ¢alismasi sirasinda, giines 1siniminin yaklasik %16 civari
elektrik enerjisine, geri kalani ise 1s1 enerjisine doniismektedir. PV pillerinin olusturdugu
PV panellerin ¢alisma ylizeyine etki eden en onemli engel ise, yliksek ¢evre sicakligi ve
asir1 giines radyasyonunun sebep oldugu asir1 1sinmadir. Bu tez ¢alismasi asir1 1sinmanin

PV panellerinin iirettigi elektrik enerjisine olan olumsuz etkisinin incelemektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye ortalama sicaklik degerleri (MGM)

Goriildugi tizere lilkemizin ortalama sicaklik degerleri yaz aylarinda ytiksektir ve bu

yiiksek sicaklik PV verimliliginde istenmeyen bir durumdur.

Ancak Sekil 2.’de giineslenme siirelerinin yaz aylarinda yiiksek oldugu goriiliiyor.
Yaz aylarinda ki bu enerjinin olumsuz sicaklik kosullarindan dolay1 elektrik iretimini
olumsuz yonde etkiledigi literatliir de goriilmektedir bu istenmeyen bir durumdur ve

projemizin temel arastirma konusudur. Yaz aylarinda sogutma sistemlerinin 6nemi ortaya

cikmaktadir.
Adtas Ayhk '!'oplam Giines Encrjzisi Giineslenme Siiresi
y (keal/em™-av) (KWh/m*-ay) (saat/ay)
Ocak 445 51,75 103,0
Subat 544 63,27 1150
Mart 8,31 96,65 1650
Nisan 10,51 122,23 1970
Mayis 13,23 153,86 2730
Haziran 14,51 168,75 3250
Temmuz 15,08 175,38 3650
Agustos 13,62 158.40 3430
Eylal 10,60 12328 2800
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 523 60,82 157.0
Aralk 403 46,87 103.0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cm’-giin 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Sekil 2. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelin aylara gore dagilimi (MGM)




2. MATERYAL VE METOT

2.1. Fotovoltaik Paneller

Glines panelleri, enerjinin korunumu yasasina gore, 151k enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. Giines enerjisinden elektrik tiretiminde
kullanilan fotovoltaik terimi, 1siktan gerilim iiretilmesi anlamina gelir ve ‘PV’ ile gosterilir
(Senol,2005).

Glines panelleri fotovoltaik ilkerine gore iizerine diisen enerjiyi elektrige
diiniistiiriirler. Yariiletken malzemeler iizerine 151k diistiigiinde uglar arasinda bir potansiyel
fark olusur. Malzeme uglar1 bir dig devreye baglanarak elektrik tiretimi saglanir.

Gilines 151mmim1 bir yariiletken tarafindan soguruldugunda Fotovoltaik etki olusur.
Fotonlarin enerjisi, yariiletkenin valans bandindaki elektronlara aktarilir. Valans
bandindaki elektronlarin iletim bandmna yikseltilmesi sonucunda electron-hol ¢ifti
meydana gelir. Yariiletkenin yasak bant enerji araligin1 gecebilen enerjilere sahip fotonlar
bu olayda etkili olabilirler. Yariiletken aralig1 kiigiikse, fotovoltaik sistemin uglari arasinda

olusan potansiyel fark: kiiclik dig devre akimi biiyiik olur (Kiipeli, 2005).

Gilines
Isinimu

n-tip Silikon
\ Baglanti
p-tip Silikon

Sekil 3. Fotovoltaik panellerin ¢alisma prensibi (Erkul, 2010)



2.2. Fotovoltaik Etki

Bir foton, fotovoltaik bir material iizerine diistiigiinde, yansir, absorbe edilir veya
dogrudan doniistiiriiliir. Bu foton atomun valans elektronu tarafindan absorbe edilir ise
elektorunun enerjisi fotonun enerjisi kadar artar. Eger fotonun enerjisi yariiletkenin bant
enerjisinden fazlaysa eektron iletim bandina gecer. Bu olay elektron bosluk ciftlerinin
olusmasin1 saglar. Bu elektron bosluk c¢iftlerinin olusmasin1 saglayan hareketli yiik
tastyicilar p-n eklem bdlgesine yaklasinca elektriksel alan sayesinde elektron hareketi n

bolgesine, bosluklarin hareketi ise p bolgesine dogru olusur (Ozakin, 2016).

Diigen foton
. b coutanacd Diigen foton

R S — P

i f n bolges X
£ ¢ ® @ -‘ Boghklar  (+) % Y +) | Yitkten armdurihng
9. .G O FElektronlar | L ) bolge
L b L L L L L -.-'i ------------
p bolgesi
+ . + S 4 + + . .

Poatif yilder

Sekil 4. Elektron bosluk ¢iftlerinin hareketi (Ozakin, 2016)

Iki kutupta zit yiiklerin toplanmasi bir potansiyel fark olusturacaktir. Bu iki kutup
devre olusturacak sekilde birlestirildigi zaman bir akim olusur. Bu olay fotovoltaik olarak

elektrik enerjisi liretiminin temelini olusturur.

lletken Metal —~

| N
N A

X Solar Radyasyon

p-tipi /

n-tipi

Elektron akisi l

4

yik
— AN ——

\

Sekil 5. . Fotovoltaik etki (Kalogirou, 2009



2.3. Yapisina Gore Fotovoltaik Paneller

Son yillarda yapilan ¢alismalar ve malzemelerdeki yeniliklerle birlikte bir¢cok giines

hiicre ¢esidi piyasaya ¢ikmis ve malzeme ¢esidine gore agirlikli olarak silisyum, tek kristal,

cok kristal, amorf silisyum kullanilmaktadir. Silisyumun yanisira kadmiyum-telliir, bakir-

indiyum-galyum-selenyum ve bakir-indiyum-galyum-siilfiir olarak c¢esitlenmektedir.
(Han,2018)

Pv
Malzemesi
I
Kristal Organik/Po Hibrit PV Hassas
| Siliken IlnuFilm I limer | Hiicrasi | Boyali
: I ; ] i
| Maonokrist | .- | | Amorf | I
al Polikristal Gals silikon Cds/ CdTe cis/ CIGs
Tak Gift Ug
Baglantil Baglantili Baglantili

Sekil 6. Fotovoltaik yapiminda kullanilan malzemeler (Ozbey, 2018).

Tek Kristalli Silisyum (sc-Si) Fotovoltaik Hiicreler; Fotovoltaik panel iiretiminde
yiiksek verimli oldugu i¢in tercih edilen malzemelerdendir. Elektrik, optik ve yapisal
ozelliklerinin uzun siire degismemesi ile silisyum tiretim teknolojilerinin gelismesine
bagli olarak popiilerlik kazanmistir. Saf silisyum elde edilmesi zor ve maliyeti
yiiksektir. Cesitli uygulamalar i¢in n- tipi ve p- tipi olarak katkilanirlar. Katki maddesi
olarak Arsenik, Bor, Galyum, Fosfor ve Aliminyum kullanilir. Laboratuvar sartlarinda
%38, ticari uygulamalarda %15’in {izerinde verim elde edilmektedir (Radziemska,
2003).

Cok Kristalli Silisyum (mc-Si) Fotovoltaik Hiicreler; Cok kristalli malzemede
damarlarin kristal yapilarmin yonlenmeleri disinda elektrik, optic ve yapisal 6zellikleri
0zdestir. Damarlarin biiytikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Elektriksel ytik
degisikliklerinin aktarilmasinda damarlar (akim yollar1) arasinda siireksizlik 6nemli bir
sorundur. Elektriksel 6zelliklerin kiiclilen damar biiyiikliigli ile dogru orantili olmasi

tek krsitalli malzemeler ile karsilastirildiginda verimin daha diisiik olmasina neden



olmaktadir. Bunun yan1 sira iiretimi kolay ve maliyeti diigiiktiir (Radziemska, 2003).
Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen c¢ok kristal silisyum giines
hiicreleri daha ucuza iretilmekte ve verimleri daha diisiik olmaktadir. Verim
laboratuvar sartlarinda %18, ticari uygulamalarda ise %14 civarindadir (Radziemska,
2013).

e Galyum Arsenit (GaAs); Bu malzeme ile laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenle olusturulan ¢ok eklemeli GaAs hiicrelerinde %30
verim elde edilmistir. GaAs  hiicreleri uzay uygulamalarinda ve optic
yogunlastiricilarinda kullanilmaktadir (Radziemska, 2003).

e Amorf Silisyum; Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum hiicrelerinden elde
edilen verim %10 civarinda, ticari uygulamalarda %5-7 dolaylarindadir. Giiniimiizde
cogunlukla kii¢iik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum
giines hiicresinin bir baska uygulama alan1 binalarin yar1 saydam cam yiizeyleri, bina
dis koruyucusu ve enerji tretici olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir (Erkul,
2010).

e Kadminyum Telliirid (CdTe); Cok kristal yapida olan CdTe giines paneli maliyetini
diistirecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar sartlarinda %16, ticari uygulamalarda %7
civarinda verim elde edilmektedir (Erkul, 2010).

e Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe,); Cok kristal yapidaki bu hiicre laboratuvar
sartlarinda %17.7, enerji tretimi amacli gelistirilmis olan ilk 6rnek bir toplayici ise

%10.3 verim elde edilmistir (Erkul, 2010).

2.4. Fotovoltaik Pillerin Verimliliginin Sicaklikla ve Giines Istnimn ile Iliskisi

2.4.1. Verimliligin Sicakhkla iliskisi

Asir1 1sinma PV panellerin verimliligini azalttig1 goriilmektedir. .45 °C 'nin istiindeki
sicakliklara varmadan sogutmanin baslatilmasi dogru zamandir (Moharrem vd.,2013).
Sekil 7. de PV modiile iligkin ideal I-V ve gii¢ karakteristigi gosterilmistir. S6z konusu I-
V ve gii¢ karakteristigi giines 1sinmim1 (E) ve modiil sicakligi (T) sabit iken PV’nin ¢ikis
akimi ve elektriksel ¢ikis giici (P) ile ¢ikis voltaji (V) arasindaki iliskilidir. Eger sabit
tutulan bu iki parametreden (E ve T) biri degisirse P-1 karakteristigi de degismektedir. Bir
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PV modiiliin 0- 75 °C araliginda degisik modiil sicakligi icin ideal P-V karakteristigi Sekil
8.” de, V-I karakteristigi ise Sekil 9.'da verilmistir (Moharrem vd.,2013).

Py
\ Gilig
2 Isc Akim -
& 24
&k — %
- Maksimum gii¢ 4
noktasi(MPP)
0 0
0 \Y V.
Voltaj (V) 5 b

Sekil 7. PV Modiiliiniin Ideal V-I ve Gii¢ Karakteristigi
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Sekil 8. Modiil sicakliginin fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi
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Sekil 9. Modiil sicaklik fonksiyonu olarak ideal V-I karakteristigi
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S6z konusu P-V karakteristigi, giines 1sinimi (E) sabit iken, 0-75 °C araliginda
parametre olarak secilen modiil sicakliklari i¢in PV’ nin elektriksel ¢ikis giicii (P) ile ¢ikis
voltaji (V) arasindaki iligkidir. Sekildeki P-V karakteristiginden de goriildiigii gibi PV
modiilden elde edilen maksimum ¢ikis giicli modiil sicakligi ile ters orantilidir. Bu durum,
panel sicakliginin artmast durumunda ¢ikis giicliniin 6nemli 6l¢lide olumsuz etkilenecegini
gostermektedir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek ortam sicakligina sahip olan bolgelerde giines

panellerinden yiiksek verim elde edebilmek i¢in sogutma kaginilmazdir

2.4.2. Verimliligin Radyasyon ile Tiskisi

Gilines 1sinlariin giines paneli iizerine diisme agisina bagli olarak panelin giicii
degismektedir. Sekil 10.'de degisik radyasyon diizeyleri (glineslenme diizeyi) icin ideal P-
V karakteristigi verilmistir (Prog. Photovolt: Res. Appl,2003), Sekilden de acikga
goriildiigii gibi panelden cekilen maksimum gii¢ degeri (MGN) giineslenme diizeyi ile

dogru orantili olarak degismektedir.

200

s YL\\
o%:;‘ETZ\\\\

Sekil 10. Giines 1s1n1m fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi

Sekil 11.'de farkli giineslenme diizeyleri igin ideal V-I karakteristigi verilmektedir
(Prog. Photovolt: Res. Appl,2003). Sekilden de net bir sekilde goriildiigii gibi panelden
cekilen akim ve maksimum giic noktast (MGN) giineslenme diizeyi ile dogru orantili

olarak degismektedir.
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Sekil 11. Glines 1siniminin fonksiyonu olarak ideal V-I karakteristigi

Maksimum c¢ikis voltaji 3.6 V, maksimum cekilebilecek akim ise 60 mA olan
Monokristal tipli glines paneline iligskin deneyin sematik gosterimi Sekil 12.'da verilmistir
(Karamanav, 2007). Deney diizeneginde 150 W’lik lamba kullanilmaktadir. Deney 21°C
sicaklikta yapilmistir.

——» stk Kaynad

Agi Olger

——

Gunes Pili

K
Sekil 12. Isigin gelis acgisina bagl olarak giines pilinin verimliliginin
Ol¢iilmesine iliskin kullanilan deney diizenegi (Karamanav,

2007)

Tek giines pili ile yapilan deneyde giines 1sinlarinin panelin 6n yiizeyine gelis acisi
0° ile 180° arasinda degistirilerek giines pilinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler

Ol¢iilmiistiir. Bu 6lgtimler Tablo 2.’de verilmistir (Karamanav 2007).
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Tablo 2.Giines 1sininin gelis agisinin degisimine iliskin 6l¢iim degerleri

ACI AKIM(mA) GERILIM(V)
0° 2.7 1.95
45 18.7 2.84
60° 35.2 3.01
120° 35.2 3.01
135° 18.7 2.84
150° 95 2.28
180° 2.7 1.95

Tablo 2. deki 6l¢iim degerlerine bagli olarak; giines panelinin akim-gerilim degisim
grafigi Sekil 13.ve 14.'de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi giines 1sinlar1 panel
yiizeyine 90 derecelik ac1 ile diistliglinde panel gerilimi ve akimi dolayisiyla panel giicti

maksimum degere ulasmaktadir. A¢1 90 dereceden uzaklastik¢a panel giicii 6nemli Slgiide

azalmistir.
35 ]
— * e
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Sekil 13. Giines pilinin acik devre voltajinin agiya baglh degisim grafigi
(Karamanav, 2007)
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Sekil 14. Glines pili akiminin agiya bagli degisim grafigi (Karamanav, 2007)

2.5. Deney Diizenegi

Sogutma sivist olarak suyun kullanildigi deneyde, 260 W gii¢ degerine sahip ¢ok

kristalli silisyum (mc-Si) fotovoltaik hiicre yapisina sahip giines paneli kullanilmistir.

Sogutma sistemine iligkin deney diizeneginin sistematik diyagrami Sekil 15.'de verilmistir.

Sogutma sistemi diizenegi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

1 adet 260 W’lik polikristal Glines Paneli

1 adet siirgiilii Reosta KW:1.5 OHM: 0-500

8 Kanall1 veri toplayici (Data Logger)

Glinel panelinin yerlestirilecegi mekanik diizenek

Tas ve karbon direngler

2 mm kalinliginda metal levha (Sogutucu cep malzemesi)
6 adet sicaklik dl¢tim aygit1 (Thermocouple)

3 adet sogutucu akiskan vanasi

4 adet mekanik diizenek hareketi i¢in tekerlek

1 adet Avometre
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Prensip semasi Sekil 15.'de verilmis olan deney diizeneginde; uygun bir aliminyum
mekanik diizenek iizerine monte edilmis olan giines panelinin ortalama on ylizey
sicakliginin 20 bitlik bir veri toplayic1 (Datalogger) cihaz ile gergek zamanda eszamanli
olarak olciiliip kaydedilebilmesi i¢in panelin 6n yiizeyinin belirli noktalarina 5 adet T tipi
termo elemanlar yerlestirilmistir. Panel sogutmasi i¢in gerekli olan su, akis hizinin sabit
oldugu varsayillan sebeke suyundan temin edilmistir. Deney diizeneginin kuruldugu
iiniversite kampiisiindeki sebeke suyunun sicakligi yaklasik olarak 25 °C civarinda
olgiilmiistiir. Sogutmanmn 25 °C’lere kadar yapilmasinin sebebi de budur. Deneyde
kullanilan veri toplayici, okudugu verileri gercek zamanli olarak bilgisayara kaydedebilen
0zel bir yazilima sahiptir. Bu yazilim ile panel 6n sicaklik degerleri, ortam sicakligi, panel
akimi ve panel gerilimi ger¢ek zamanda eszamanli olarak Olgiilerek bilgisayara

kaydedilebilmektedir.

Sekil 15. Sogutma sistemi deney diizeneginin sistematik diyagrami
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Sekil 16. Giines paneli sogutma cebi kesiti

2.5.1. I-V ve Gii¢ Karakteristiginin Elde Edilmesi

Sabit gilines radyasyon diizeyi (E) ve sabit ortam sicakligi i¢in, 260 W'lik reosta
direnci sifir degerinden baglayarak maksimum degerine kadar kademeli sekilde arttirilarak,
her bir artis degeri icin panelden c¢ekilen akim ve panel ¢ikis gerilimleri OSlgiilerek
kaydedilecektir. Olgiilecek olan her bir akim ve panel ¢ikis gerilim degerleri i¢in panelden

cekilen ani gii¢ degerleri hesaplanacaktir.

L0

= sotareavii . F———@)
i ..VE o
- SOGUTMA DUZENEGE . ] -
et 1

(260w )  °

Reosta: :
£ 260w)

Sekil 17. 1-V ve gii¢ karakteristik egrisi i¢in deney diizenegi
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2.5.2 Panel Verimliliginin Sicaklik ile Degisimi

Kurulan deney diizenegi ile farkli giinlerde paneli su ile sogutarak panel ©n
ylizeyinin sicaklik degerleri, yiik direncinin (Ry) panelden ¢ektigi akim ile {izerine diisen
gerilim veri toplama cihazi ile eszamanli olarak Olgiliip kaydedilecektir. Kaydedilen
ortalama c¢aligma sicakligl, akim ve gerilim degerleri kullanilarak giines paneline iligkin
sicaklik-gerilim, sicaklik-akim ve sicaklik-maksimum ¢ikis gilicii egrileri ayr1 ayri
cizilecektir. Sicaklik degisimine karsi elde edilen egriler kullanilarak, enerji verimliliginin

sicaklik ile degisimi irdelenecektir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. PV Panelinin 1-V ve P-V Karakteristiginin Elde Edilmesi

Deney diizeneginde, ylik direnci sifirdan baglamak iizere maksimum degerine kadar
kademe kademe degistirilerek elde edilen gerilim, akim Ol¢iimleri ve hesaplanan giic
degerleri Tablo 3.’de verilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi, yaklasik Ry=4.3 Ohm igin

PV panelden ¢ekilen giic maksimumdur.

Tablo 3. Deneyde kullanilan gilines panelinin P-V ve |-V karakteristigine
iligkin 6l¢tim degerleri

Yiik gerilimi (V) Yiik akimi (A) Gii¢ (W)
0 4.61 0
18.30 4.60 84.00
19.50 4.60 89.70
20.00 4.58 91.60
21.30 4.56 97.12
22.64 4.50 101.88
24.10 4.30 103.63
26.60 3.80 101.08
27.61 2.37 65.43
28.17 1.88 52.96
28.39 1.72 48.83
28.58 1.44 41.15
28.73 1.26 36.20
28.79 1.18 33.97
28.90 1.02 29.47

3.2. PV Panelinin Verimliliginin Sicakhk ile Degisiminin Incelenmesi

3.2.1. Yiiksek Ortam Sicakhigr ve Yiiksek Radyasyon Diizeyi Kosullarinda
Sogutmali ve Sogutmasiz Calisma

2019 Temmuz aymnin giinesli bir giinde giines siddetinin en yiiksek oldugu 6glen
vakti deney diizenegi i¢in yiikk direnci Ry=4.8 Ohm secilerek, ortam sicakligi 33°C,
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radyasyon diizeyinin yaklasik olarak E=1000 W/m?, sogutma suyunun akis hizi ise 20
Litre/dakika degerleri i¢in gilines paneli 13 dakika siire ile sogutuldu. Sogutma islemi
Oncesi ortalama panel On yiizey sicakliglr 51 °C olarak 6l¢tildii. 13 dakika siire ile panel
ylizeyi sogutularak ortalama panel On yiizey sicakligi 26 °C'ye kadar sogutuldu. S6z
konusu sogutma siiresi boyunca birer dakikalik araliklarla elde edilen Ol¢lim degerleri
Tablo 4. 'de verilmistir. Ry=4.3 Ohm yiik direncinin PV panelden ¢ektigi gii¢ sogutma
islemine baslamadan once 145.5 W iken, sogutma islemi sonunda 178.3 W oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla 32.8 W'lik yani %22.5’lik bir gii¢ artis oranina sahip verim

artig1 saglanmaigtir.

Tablo 4. Sogutulmus PV panelinin ¢ikisina iligkin 6l¢iimler

. Panel - Uretilen
Gergek zaman | Siire ylizey Gerilim Akim Giic
(saat) (dak.) | sicakligi V) (A)

°C) (W)
13:27 0 51 30.08 4.837 145.5
13:28 1 50 30.32 4.877 147.9
13:29 2 48 30.95 4.855 150.3
13:30 3 47 31.26 4.852 151.7
13:31 4 46 31.9 4.865 155.2
13:32 5 44 32.3 4.872 157.5
13:33 6 43 32.69 4.927 161.1
13:34 7 40 32.92 4.966 163.5
13:35 9 37 33.11 5.01 165.9
13:36 8 34 33.14 5.05 167.4
13:37 10 30 33.31 5.1 169.9
13:38 11 29 33.56 5.14 172.5
13:39 12 27 33.73 5.2 175.4
13:40 13 26 33.9 5.26 178.3

Yiik gerilim (V) ve panel yiizeyi egrisi Sekil 18.’de verilmis olup sicakliga bagh
tyilestirme yapilmistir. Gortildiigii tizere yiik gerilimi sicakliga bagli olarak degismektedir.

Su sogutma ile 4.83 V degerinden 5.26 V degerine artis saglanmustir.
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Sekil 18. Yiik gerilimin sicaklikla degisimi

Sogutmasiz Cahsma: Sogutmali calismada panel 6n yiizeyi 25 °C' ye kadar
sogutulduktan sonra sogutma suyu devre dis1 birakilarak panelin 6n yiizey sicakliginin
giines 1smimu ile 25 °C 'den 52 °C'ye yiikseldigi 10 dakikalik siire boyunca veri
toplama sistemi ile gercek zaman 6lgiimleri yapilarak PC'ye kaydedildi. Goriildiigi gibi
sicaklik artis1 akim ve gerilimi olumsuz etkilemistir. Uretilen gii¢ sicaklikla ters orantili
sekilde Sekil 19.” da ki egride gozlemlenmistir. 180.2 W’lik panelin baslangi¢ giicii
144.1 W’ a diiserek yaklasik %24’liikk oranda panel ¢ikis giicli azalmistir.

Tablo 5. Sogutmasiz PV panelinin ¢ikisina iliskin 6lgtimler

Gergek zaman | Siire Panellzflu ZY| Gerilim | Akim  [Uretilen Giig
(sat) | (dak) | To)® | V) (A) (W)
13:30 1 26 34 5.30 180.2
13:31 2 30 336  5.265 176.9
13:32 3 32 334 5.15 172.2
13:33 4 35 33.1 5.07 168.1
13:34 5 38 33.0 4.97 164.0
13:35 6 40 328 4.84 159.0
13:36 7 43 326 4.76 155.4
13:37 8 46 322 4.62 149.0
13:38 9 49 321 4.55 146.5
13:39 10 52 319 451 144.1
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Sekil 19. Panel giiciiniin sicaklikla degisimi

3.2.2. Disiik Ortam Sicakhg1 ve Diisiik Radyasyon Diizeyi Kosullarinda
Sogutmasiz ve Sogutmah Calisma

2019 Mayis aymin gilinesli ve serin bir giiniinde saat sabah 10:00 sularinda yiik
direnci Ry=4.5 Ohm segilerek, ortam sicakligi 24°C degerleri i¢in karma sekilde 6l¢iim
yapilmustir. Ik olarak panel 5 dakika boyunca sogutmasiz olarak dlgiilere verileri pc ye
kaydedildi arkasindan sisteme 5 dakika su ile sogutma yapilarak sonuglart alinan degerler
karsilastirilarak verim artisi degerlendirildi. Panel yiizey sicakligi 38°C iken iiretilen giic
127.3 W olarak &lciilerek deneye baslanmustir. 5 dakikanin sonunda 46°C’ye ¢ikan panel
yiizey sicakligi sonucu iretilen giic 110.3W olarak oOl¢iilmiistiir. 17 W’hk gilic kayb
olurken %13.3 liik oranda verim azalmas1 gézlemlenmistir.

10:05’de sogutma suyu devreye alinarak panelin sogutma cebi su ile doldurularak
deneye devam edilmistir. D1 ortam sicakligi ve sogutma suyu sicakligi nedeni ile hizli bir
sogutma yapilirken panel yiizey sicakligi 5 dakikada 30°C’ye kadar diisiiriilmiistiir. 110.3
W’lik baslangic giicii 141.3 W’a kadar arttirilmastir.



22

Tablo 6. Diisiik radyasyon degerlerinde 5 dakikalik sogutmasiz ve sogutmali
panelin 6l¢iim degerleri

Gergek zaman| Siire Pi?g;lzllll gzley Gerilim Akim Ur(jc}‘lt.il:;en
(saat) (dak.) °C) V) (A) (W)
10:00 0 38 29.6 4.3 127.3
10:01 1 39 29.2 4.26 124.4
10:02 2 41 28.7 4.22 121.1
10:03 3 43 28.1 4.20 118.0
10:04 4 44 27.3 4.15 113.3
10:05 5 46 26.9 4.10 110.3
10:06 6 43 28.4 4.2 119.3
10:07 7 40 29.5 4.23 124.8
10:08 8 37 30.3 4.32 130.9
10:09 9 34 31 4.4 136.4
10:10 10 30 31.9 4.43 141.3

Gortiildigi tizere sabah saatlerinde ve diisiik ortam sicakliginda da olsa panel ylizeyi
sicaklign 46 °C’ye kadar cikarak 17 W’lik gii¢ kayb1 olusmustur. Sogutma suyu verilerek
41.3 W’lik gii¢ artist yani % 28.1° lik oranda verim artig1 saglanmistir. Ayn1 zamanda
diisiik ortam sicakliginda 1sinma 38°C’den 44°C’ye daha yavas gerg¢eklemis olup, soguma
ise 5 dakikalik zaman diliminde 46°C’den 30°C’ye daha hizl1 bir sekilde gergeklesmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 15.'de sistematik diyagrami verilen 260 W giice sahip olan polikristal yapida ki
sistem i¢in kurulan deney diizeneginin kesiti Sekil 16.'de verilmistir. Deney diizenegi ile
oncelikle deney diizeneginde kullanilmis olan giines panelinin I-V ve P-V karakteristigi
¢ikarildi. Daha sonra glines siddetinin ve ortam sicakliginin yiiksek oldugu temmuz ayinda
deney diizenegimizdeki paneli sogutarak panelden c¢ekilen giiciin degisimi oOlgiildii.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

1. Giines panellerinin sogutulmasiyla biiyiik 6l¢iide enerji verimliligi saglanmustir.

%22.5 oraninda gii¢ artis1 saglanmistir.

2. Sicak ve serin giinlerde gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin karsilastiriimasi
sonucunda ortam sicaklig1 ve giines siddeti azaldikca, sogutma ile panelden elde
edilen enerji veriminin azaldigr goriilmektedir. Az da olsa %13 oraninda bir
verim artig1 saglanmustir.

3. Serin ve bulutlu giinlerde gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda panelin su
ile sogutma hizinin, giines 1sinlar1 ile 1sitma hizindan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda Trabzon yoresi i¢in gilines panellerinde sadece sicaklik
degisiminin verimlilige etkisi 260 W'lik bir giines paneli kullanilarak arastirilmigtir. Ayni
sogutma sistemi daha giiclii sistemlere uygulanarak verimlilik artis1 incelenmelidir.
Sogutma cebi geometrik olarak gelistirilerek daha hizli sogutma iizerince inceleme
yapilabilir. Olgiimler giines enerjisi diizeyi sabit ve giines 1sinlarmin panele dik geldigi
durum i¢in yapilmistir. Trabzon ydresi i¢in giines 1sinlarinin panelin 6n yiizeyine gelme
acisina bagli olarak enerji verimliliginin degisimi aragtirilmalidir. Ayrica degisik sogutma

sistemleri i¢cin panellerin enerji verimliligi farkli yoOntemlerle arastirilmalidir.
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6. EKLER
EK-1: PV Panel Ozellikleri:

Panel Tipi :Polikristal

Maksimum Giig : 260 W

Maksimum Gii¢ Voltaji: 39 V

Kisa Devre Akimi: 9 A

Maksimum Gii¢ Voltaji :30.45
Maksimum Gii¢ Akimi :8.5 A
Maksimum Sistem Gerilimi :1000 VDC

SURGULU REOSTA
1.5 KW
0-500 OHM
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USB TC-08 Ozellikleri

TC-08 DATA LOGGER
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USB TC-08 Termokupl Data Logger genel dzellikler

Kanal sayisi (tek (nite)

Maksimum kanal sayisi
{20 TC-08'e kadar)

Dénlsum siresi

Sicaklik dofrulugu

Voltaj dogrulugu

Agin gerilim korumasi
Maksimum ortak mod voltaji
Girig empedansi

Girig arahgi {voltaj)

gdzum

Giriiltisiz gozundrlik
Desteklenen termokupl tipleri

Girig konnektorleri

8

160

Termokupl kanal 100 ms

yeri kompanzasyonu igin + 100 ms

tiim kanallar gerilim girisine gére kullznildiginda CJC devre digt birakilabilic)
Okumanin +% 0.2'si ve 2 0.5 * C'nin toplam
Okumanin % 0.2'si ve = 10 pV toplami
30V

175V

2 M0

70 mv

20 bit

16,25 bit

B.E JK MNRST

Minyatir termokupl
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DATALOGGER dan alinan veriler

Picolog 6 - Files - golgeden ginese - Table

Y o B E B8 6 »

Channel  Channel | Channel  Channel | Channel  Channel ~ Chanmel  Channel Channels & Axes 2
10€) 2(°C) B () 4(aV) | 5(€)  6(C)  T(C) () Channel 1
Ave. Ave. Ave. Ave. Ave. Ave. Ave. Ave, A0031/273 | 1| Type K
[ LR T-00 T0.290 T-000 7.990 T- 150 7800 Channel 2
39.648  42.353 0.005 30.886  41.664  37.399  41.845  37.049 A0031/273| 2| Type K
42.318 44.674 0.085 39.509 44.231 39.843 44.613 39.148 Channel 3
44.893  46.825  0.006 30.269  46.527  42.192  47.292  40.545 A0031/273| 3| £70 MV
47.301 48.931 9.085 39.113 48.647 44.625 49.917 41.39 Channel 4
49.658 50.887 -0.007 38.889 50.816 46.985 52.379 40.753 A0031/273| 4] £70 mV
51.802  52.685  0.006 38.671  52.931  49.142  54.525  38.350 Channel 5
53.989 54.415  0.605 38.416 54.961 51.359 56.386 35.319 A0031/273| 5| Type K
55.966 56.069 0.005 38.060 56.823 53.286 57.798 32.800 Channel 6
A0031/273 | 6| Type K
57.801 57.488 0.005 37.816 58.457  55.024  58.980 31.201 Channel 7
59.458 58.705 0.006 37.799 50.914  56.579 60.002 30.055 A0031/273 17 | Tyge K
61.191 59.962 0.005 37.762 61.370 58.111 61.002 29.235
W7 Channel 8
62.759 60.956 0.005 37.552 62.688 61.883 28.666 V]

A0031/273| 8| Type K

8.085 37.399 64.862 62.620 28.306

08:22:80 65.794 8.086 37.213 65.233 63.345 28.007
09:23:00 67.844 0.085 37.103 66.261 63.742 27.769
68.116 9.085 37.850 67.119 64.200 27.669

69.307 8.085 36.947 67.906 64.650 27.545

00:26:00 70.443 65.677 0.084 36.809 68.899 65.945 27.340
66.421 8.085 36.757 69.626 65.425 27.225

66.966 -0.016 36.621 78.296 65.598 27.162

67.339 -0.861 36.603 71.003 65.427 28.942

67.675 -8.154 36.425 71.542 65.537 34.768

67.943 -8.412 35.816 72.039 65.114 36.937

67.673 -8.146 34.540 72.880 64.877 37.903

67.584 -8.363 34.991 71.952 64.642 40.603

67.598 -0.741 35.939 71.748 65.650 64.545 41.958

67.973 -8.742 35.938 71.875 65.586 64.874 42.237

@ 67.807 -8.745 35.922 71.668 65.139 64.874 42.498

¢ v B8 B B » B 0
Channel | Channel  Chamnel  Channel  Channel = Chamnel  Chanmel = Channel Channels & Axes 2
100 | 26 3()  4@V) | 5(C)  6(C 7(C | 8(C Channel 1

Ave. Ave. ave. ave. Ave. Ave. Ave. Ave. A0031/2731 11 Type K
81.821  78.600  -0.543  35.868  82.120 75338  72.734  28.862 Ego"aq"ze?'azz ek
82.692 78.973 -0.245 36.115 82.753 76.396 74.372 27.618 /. 121Type
83.22  79.250  -0.513  35.839  §3.299  76.699  74.431  27.389 Channel 3
A0031/273| 3| £t70 mV.
83.979  70.848  -0.497 35815  83.990  76.626  65.912  27.819
91.863 62.816 -0.076 31.528 90.855 77.935 60.400 35.569 Channel 4
: : - - - : : : A0031/273| 41 £70 MV
96.804  59.438  -0.185  29.581  96.266  81.610  59.508  41.388 Channel 5
96.925  54.848 -0.103 29.658 95.624  79.785  61.237  41.349 A0031/273 | 5| Type K
6 129.646 84161  0.526 31.366 126,205  112.486  105.976  73.355 Channel 6
;08 113.386  78.675 0.148 32.145 110.7¢ 93.548 121.896  72.046 A0031/2731 6 | Type K
6 141.05  127.180  1.678 30.907  132.236 134,401 137.240  114.743 % Channel 7
8 395.633 351.268 7.248 29.123 336.288 332.739 365.635 309.687 - A0031/273| 7 | Type K
00 88.123  52.126  4.123 43.220 90702 43187 57.751  74.281 w; Channel8
188  45.162 35.333 9.389 42.138 40.838 33.315 39.299 27.328 A0031/273| 8| Type K
o 45.857  30.205  0.094 41,303 41031 35715 39.124  28.285
o 47.080  40.8%  0.088 40.994  42.607  38.348  41.899  27.106
108  48.631 43.329 0.844 40.584 44.427 40.835 45.099 25.263
6 50.430  45.53  0.027 40.212  46.630 43195 48.79%  23.9%
188 52.619 47.618 8.825 39.892 48.601 45.160 53.319 23.554
00 54932 49.619  0.023 39.573  50.562  47.268 57785 23.626
8 57.138 51.669 8.851 38.869 52.379 49.188 62.762 23.685
60.338  54.874  0.139 33.831 55293 52,192 113.517  24.831

Data Logger dan alinan yiizey sogutmali deney sonuglari.
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BELIRSIZLIK ANALIZi

1.) P=VxlI i¢in belirsizlik analizi.

W,=1V, W=0.1 A olarak alind.

V=34V=+1V P=V.I P=f(V,])

[=5.25A+0.1A

Wo=[(Gp xWy)? + (57 xW )22
=[(IxWy)? + (Vxw )]Y/?
=[(5.25x1)? + (34x0.1)%]Y/2=6.25 W

w 6.25
< p
- — =
Bagil Hata - 320525

2.) P=V/R i¢in belirsizlik analizi.
Wyv=1V, Wr=0.1 Q olarak alind.

x100 = +%3.5

V=34V P=V?R P=f(V,R)
R=43 Q

apP aP aP
We=[(5, Wi)? + Gz Wr)*1Y? 5

2
Wp:[(%)zxwlz, + (- %)ZW,ZQ]I/ 2 Biitiin terimleri P=V?/R * ye boliiniirse

W — [ax(0y2 + U2 = [4x()? + EH7%) = 0.0632

=2 = +966.32

2E

R

apP

aR

9
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EK-2: Deney diizenegi ile ilgili tanitici resimler

Ek Sekil 2. Reosta Ek Sekil 3. Datalogger  Ek Sekil 4. Termokupl
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Ek Sekil 5. Sistemin kablo baglantilarinin yapilmasi
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Ek Sekil 6. Panelin diren¢ montajt

Ek Sekil 7. Datalogger kayitlarinin bilgisayar ortaminda okunmasi
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