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OZET

Bu calismanin amaci, Yogunlastirilmis Fotovoltaik Giines Panel Sistemi (CPV) ile entegre
Organik Rankine Cevrimi (ORC) kullanilarak olusturulan Hibrid Sistemin (CPV/T-ORC)
farkli is akiskanlar1 ve c¢alisma sartlar1 i¢in performans haritalarinin olusturulmasi ve
optimum ¢alisma bdlgelerinin tespit edilmesidir. Bu sistemin orjinalligi, fotovoltaik giines
panellerinin her iki ylizeyinden aldig1 giines 1sinlar1 ile enerji iiretirken, buharlastiricidan
gecen sogutucu is akiskaninin PV panellerinden ¢ektigi 1s1 enerjisini kullanarak ORC
tiirbininde ilave gii¢ liretmesidir. Bu calismada, 8 farkli is akigkani: R245fa, n-Biitan (R600),
R123, n-Pentan, Iso-Pentan, R21, R11, R245ca kullanilarak ve tiirbin giris sicakligmin 80
oC ile 190 oC arasindaki degerleri ile tiirbin giris basincinin 8 ila 20 bar arasinda degisen
degerleri icin hibrid sistemin termodinamik analizi gerceklestirilmis ve sonuglar performans
haritalar seklinde sunulmustur. Performans haritalarinin analizi, 8 ile 10 bar ¢alisma basing
araliginda R11 is akigkaninin, 10 ile 20 bar ¢alisma basing araliginda ise R21 is akiskaninin
maksimum gii¢ sagladigin1 géstermistir. Bunun yani sira, R21 is akiskani kullanilarak §8-20
bar basing araliginda hibrid sistemin birinci yasa veriminin en yiiksek degerlere ulastigi
tespit edilmistir. Ikinci yasa verime gore ise 8 bar ¢alisma basincinda R21, 10 ila 20 bar
caligma basing bolgesinde ise n-Biitan (R600) is akiskani ile hibrid sistemin performansinin
en yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the optimum working regions and to determine the
performance maps for different working fluids and working conditions of the Hybrid System
(CPVIT-ORC), which is Concentrated Photovoltaic Solar Panel System (CPV) and the
integrated Organic Rankine Cycle (ORC). The originality of this system is that while both
sides of the photovoltaic solar panels generate energy by solar radiation, cooling fluid
passing through the evaporator generates additional power in the ORC turbine using the heat
energy it takes from the PV panels. In this study, thermodynamic analysis of the hybrid
system was performed using 8 different working fluids: R245fa, n-Butane (R600), R123, n-
Pentane, Iso-Pentane, R21, R11, R245ca for the values of turbine inlet temperature between
800C and 1900C, turbine inlet pressure between 8 and 20 bar and the results were presented
as performance maps. Analysis of performance maps showed that the R11 working fluid
provided maksimum power in the working pressure ranging from 8 to 10 bar and R12
working fluid presented maksimum power in the working pressure ranging from 10 to 20
bar. In addition, it was determined that the first law of thermodynamic of the hybrid system
reaches the highest values in pressure ranging from 8 and 20 bar using R21 working fluid.
According to the second law of thermodynamics, the performance of the hybrid system with
R21 working fluid at 8 bar working pressure and n-Butane (R600) working fluid ranging
from 8 to 20 bar working pressure zone was determined to reach the highest values.

Science Code : 91408

Key Words . Organic Rankine Cycle (ORC), Solar PV Panels, Cooling, Renewable
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklamalar

Q,$1mm1 PV1 giines paneli lizerine gelen 1s1nm (KW)

Qgirext Birim yiizey alanina giinesten gelen dik 15mim (KW/m?)
Qo PV giines paneli lizerine diisen net 1sinim (kW)

Q,mmz PV1 giines paneli lizerinden 1sinim ile 1s1 kayb1 (KW)
lelmm3 PV2 giines paneli tizerinden 1s1nim ile 1s1 kaybi (KW)
Qyogun PV2 giines paneli lizerine gelen yogunlastirilmig iginim (KW)
Qi PV1 giines panelinden elde edilen sogutma 1s1 yiikii (kW)
Qurmata PV2 giines panelinden elde edilen sogutma 1s1 yiikii (KW)
Qurma PV giines panellerinden elde edilen toplam 1s1 yiikii (KW)
Qpy PV giines panelleri {izerine etkiyen net 1sinim (KW)
WoreT ORC tiirbininden alinan gii¢ (kW)

Worcp ORC pompasian verilen gii¢ (kW)

W Sogutma suyu pompasina verilen gii¢ (kW)

Porct ORC tiirbininden alinan net gii¢c (kW)

Porcr ORC pompasina verilen net gii¢c (kW)

Powe Sogutma suyu pompasina verilen net giic (kW)

Porc, net ORC sisteminden alinan net gii¢ (KW)

va PV giines panellerinden alinan net gii¢c (kW)



Simgeler

M

— 1J:(>
2

PV

_|

gokyuzu

—

ortam

—

hiicre

TL
Th

I’hfluid

Mew

Niore

MNiore

MNin

N, cpviT-oRC

N1, cpviT-oRC

Aciklamalar

Gorts faktori (-)
PV giines panel yiizey alani (m?)

PV giines panel sicakligi (°C)
Gokytizii sicakligi (°C)

Dis ortam sicakligi (°C)

PV giines paneli hiicre sicakligi (°C)

Yansitici yilizeyin yogunlastirma orant (-)
Kiritik sicaklik (°C)

Kiritik basing (bar)

Olii hal sicaklig1 (K)

Olii hal 6zgiil entropi degeri (kJ/kg.K)
Olii hal 6zgiil entalpi degeri (kJ/kg)
Olii hal basinci (bar)

Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg)

Is akiskanin hiz1 (m/s)

Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Yiikseklik (m)

Diisiik sicaklik (K)

Yiiksek sicaklik (K)

Is akiskaninin kiitlesel debi miktar1 (Kg/s)

Sogutucu su kiitlesel debi (kg/s)

ORC birinci yasa verimi (-)
ORC ikinci yasa verimi (-)

Karnot ¢evrimi verimi (-)

CPV/T-ORC hibrid sistemin birinci yasa verimi (-)

CPV/T-ORC hibrid sistemin ikinci yasa verimi (-)
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Aciklamalar

ORC jenarator verimi (-)

ORC pompast jenarator verimi (-)

Sogutma suyu pompasi jenarator verimi (-)
Dondistiiriicti verimi (-)

Yansitici yiizeyin optik verimi (-)

PV giines panel verimi (-)

Referans sicaklikta PV giines panel verimi (-)
ORC pampa verimi (-)

Soguyma suyu pomapasinin verimi (-)
Bubharlastirici ikini yasa verimi (-)

ORC tiirbin ikinci yasa verimi (-)
Yogusturucu ikinci yasa verimi (-)

ORC pompa ikinci yasa verimi (-)

Sogutma suyu pompasi ikinci yasa verimi (-)
Buharlastiricidaki kayip kullanilabilir enerji (kW)

ORC tiirbinindeki kayip kullanilabilir enerji (kW)

Yogusturucudaki kayip kullanilabilir enerji (kW)

ORC pompasindaki kayip kullanilabilir enerji (kW)
Sogutma suyu pompasi kayip kullanilabilir enerji (kW)
Ozgiil Entalpi (kJ/kg)

Ozgiil Entropi (kJ/kgK)

Akis kullanilabilirligi (kW)

Kayip kullanilabilir enerji (kJ)

Tersinir is (kW)
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Aciklamalar

Kayip kullanilabilir enerji (kW)
ORC sisteminde akis sira numarasi (-)
Kuruluk derecesi (-)

PV gilines paneli sogurma katsayisi (-)

Stefan—Boltzmann sabiti: (c = 5,67x108 W/m?/K*)
PV giines paneli cam yiizeyinin 1s1nim yayma katsayisi (-)

Sicaklik sabiti (1/°C)

Yansitici yiizeyin alani (m?)

Yansitict yiizeyin ¢api (m)

Yansitict yiizeyin odak noktasi (m)

Giines 1siniminin odak noktasina gelis agisidir (°)
Alicinin uzunlugu (m)

Yansiticinin tepe noktasi yiikseligi (m)

PV giines panel 1s1l direnci (m2.K/W)
Aliiminyumum 1s11 direnci (m?.K/W)

Temas bolgesi 1s11 direnci (M?.K/W)

Toplam 1s1l direng (M?.K/W)

Buharlastirici i¢ yiizey sicakligi (°C)

PV giines panel kalinlig1 (m)

Aliiminyum kalinlig1 (m)

Isil iletkenlik (W/m/K)

Sicaklik farki (°C)

Uzunluk (m)

Is1 tasinim katsayis1 (W/m?/K)

Nusselt sayisi (-)

Reynolds sayisi (-)

Prandtl sayist1 (-)

Hidrolik ¢ap (m)

Buharlastiricinin akigkan girisinin dik kesit ¢evre uzunlugu (m)
Akiskani buharlastiriciya dik giris alan1 (m?)

Is akiskanimin viskozitesi (kg/m.s)
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Is akiskaninin yogunlu (kg/m®)
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Ortalama bihar kiitle orani (-)
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Froude sayis1 (-)
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PV giines paneli sicakligi (°C)

Aciklamalar
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Dogru akim (amper)
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1. GIRIS

Gegtigimiz ylizyilda diinya ekonomisi oldukca hizli bir sekilde artmistir. Endiistriyel
gelisimle birlikte biiyiik fabrikalar, makineler yapilmis ve bu nedenle de enerji ihtiyac1 daha
da artmistir. Maalesef enerji ihtiyacin1 karsilamak icin fosil yakitlara daha fazla ihtiyag
duyulmus ve bunun sonucunda da atmosfer hizla kirlenmis ve kiiresel problemler

cogalmistir.

Bu sebeplerden dolay:1 cevre kirliligine yol agmayan yeni teknolojilerle elektrik enerjisi
tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Giines sistemlerinde enerji iiretimi son yillardaki en
popiiler konulardan biri olmustur. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines sistemlerinin
oldukca temiz bir enerji elde etme yolu oldugu agikca goriilmiistiir. Giines sistemlerinde en
onemli konu elektrik iiretim miktar1 ve sistemin verimliligidir. Elektrik iiretim miktar1 ve
sistemin genel verimliligi, sistemin g¢alisma sicakligi, sistemin bulundugu konum ve
sistemde kullanilan fotovoltaik giines panellerin tipi gibi baz1 faktdrlerden etkilenmektedir.
Ayrica, giines sistemlerinde enerji iiretimi giines 1s1n1imi ile dogrusal bir bagintiya sahiptir.
Bu nedenle, fotovoltaik (PV) giines panellerinin enerji iiretimi (KkWh/m?) giines 1stnimlartyla
onemli 6l¢iide artmaktadir [1]. Yogun 1sinimla birlikte fotovoltaik panel hiicrelerin ¢alisma
sicakligi da artmaktadir. Fesharaki ve ark. [2] ¢alismalarinda sicaklik artisinin, PV giines
panellerinin verimleri lizerindeki etkisini gostermiglerdir. PV gilines panel hiicrelerinin
sicaklik artig1 ile glines sistemlerinin enerji liretimi arasinda ters orant1 vardir. Sonug olarak,
sicaklik artis1 ile birlikte glines sistemlerinin enerji liretkenligi azalmaktadir. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak i¢in giines panellerinin sicakligini azaltmaya yonelik yenilikgi
yollar gelistirmek gerekmektedir. Glines panellerine sogutma sistemi ekleme veya ilave gii¢
iiretimi sistemi gibi giines sistemlerinin sogutulmasi ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢aligma

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, yogunlastirilmis giines panellerinde (CPV) olusan sicakligi diistirmek ve bu
atik 1s1y1 ilave elektrik enerjisine ¢evirmek icin Organik Rankine Cevrimi kullanilmistir.
Organik Rankine Cevrimi ile gilines paneli hiicrelerinde olusan ve gilines paneli verimini
olumsuz etkileyen 1s1, buharlastirici yardimi ile is akiskani tarafindan ¢ekilmistir. Daha sonra
bu is akigkan1 Organik Rankine Cevriminde kullanilan tlirbine girerek ilave gii¢ tiretilmistir.
Bu hibrid (CPV/T-ORC) sistemin performansi sogutucu is akigskanin tipine, is akiskanin

caligma sicaklik araligi ve basing gibi parametrelere baglidir. Bu ¢alismada sogutucu is
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akigkan1 olarak R245fa, n-biitan, R123,n-Pentan, Iso-Pentan, R21, R11 ve R245ca
secilmistir. Is akiskanlarin calisma sicaklik aralii olarak 80 °C -190 °C arasinda oldugu
kabul edilmis ve ¢alisma basinci olarak 8, 10, 13, 15, 18 ve 20 bar olarak belirlenmistir. Bu
parametrelere gore CPV/T-ORC hibrid sistemi olusturulmus ve termodinamik analizleri
yapilmugtir. Hibrid sistemlerden elde edilen ilave gii¢ (kW) hesaplanmis ayrica sistemlerin
birinci ve ikinci yasa verimleri incelenmistir. ORC sisteminde kullanilan bilesenlerin ekserji

analizi yapilarak elde edilen veriler tablolar halinde sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE YAPILAN CALISMALAR

Giliniimlizde PV giines panellerinden PV elektrik enerjisi iiretimi olduk¢a yaygin hale
gelmistir. Bununla birlikte PV giines panellerinde olusan yiiksek sicaklik ve bu sicakligin
sistem verimi iizerinde olumsuz etkileri {izerine son donemlerde g¢esitli calismalar
yiriitilmektedir. Bu c¢alismalarda ¢esitli yontemler gelistirilerek yogun miktarda giines
isinim akisina maruz kalan PV giines panellerindeki sicakligi indirgemektedir. Ayrica

gelistirilen yeni hibrid sistemlerin ekonomik fizibilite galismalar1 da yapilmaktadir.

George ve ark. [3] ¢alismalarinda hibrid sistemler tizerinde ekonomik yonden incelemelerde
bulunmuslardir. Literatiirde hibrid sistemlerin verimleri iizerine yapilan ¢esitli deneysel [4-

6] ve sayisal [7-10] ¢alismalar da mevcuttur.

Hibrid sistemler {izerinde, Tourkov ve ark. [11] arastirmalarinda PV giines panellerinin
sogutulmasinda ORC sistemi kullanmislardir. ORC sistemini 27 farkli is akigkanina gore
hacimsel debi ve hacimsel oranlarina gore analiz etmis ve optimizasyon caligmalari

yapmiglardir.

Kosmadakis ve ark. [12] arastirmalarinda yogunlastirilmig fotovoltaik panelinin (CPV)
sogutulmasina yonelik incelemeler yapmislardir. Bu calismalarinda CPV sistemini
sogutmak icin Organik Rankine Cevrimi(ORC) kullanmiglardir. ORC’de is akiskan1 olarak
R245fa segilmis ve is akiskaninin ¢aligma sicaklik araligi 80 °C -150 °C, ¢alisma basinci da
10 bar olarak belirlenmistir. Farkli yogunlastirici oranlarina gére CPV/T-ORC hibrid sistemi
olusturularak sistemin sogutulmasi amaglanmis ve sistemden ilave giic elde edilerek

termodinamik analizler yapilmistir.

Rahbar ve ark. [13] calismalarinda parabolik kolektorle yogunlastirilmis PV giines
panellerinin sogutulmasinda R1233zd is akigkanli ORC sistemi kullanmislar ve sistemin

elektrik, 1s1l ve genel verimlilik durumlarini incelemislerdir.

Kant ve ark. [14] calismalarinda PV’lerde olusan yiiksek sicakligi diisiirmek igin faz

degistiren malzemelerin PV’lerin performansina etkilerini incelemistir.



PV giines panellerini sogutma isleminde kullanilan ORC gii¢ sisteminde kullanilan is
akigkan1 biiylik 6nem tagimaktadir. PV gilines panellerinde olusan yiiksek sicaklik ORC’de
kullanilan sogutucu is akiskani ile soguruldugu i¢in is akigkanin tipi, sistem performansi
iizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle gegtigimiz yillarda ORC performansi ve ORC’lerde

kullanilan farkli is akigkanlar1 {izerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

Darvish ve ark. [15] ¢alismasinda 9 farkli tip is akiskani optimum basing oranlarina gore

incelemis ve bu akiskanlarin ORC sistem performansi iizerine etkilerini arastirmistir.

Kosmadakis ve ark.[16] calismalarinda 11 farkli tip is akiskanindan ORC sistemin
termodinamik analizini yapmislardir. {s akiskanlarmin sistem performans: iizerine etkilerini

aragtirmiglardir.

Quoilin [17] doktora tezinde deneysel olarak R123 is akiskaniyla ¢alisan Organik Rankine
Cevrimi modellemistir. Farkli tiirbin giris sicakligina gore yaptig1 deneylerde scroll tip ORC
tirbin kullanmigtir. Bu calismada sistem performansi incelenmis ve sonuglari tablolar

halinde sunulmustur.

Demirkaya [18] doktora tezinde NHs— H2O ikili gii¢ ¢evrimi iizerine deneysel ve teorik bir
calisma yapmustir. Buharlastirici basincinin, amonyak — su ¢ozeltisinin ve tiirbin izentropik

veriminin, tiirbinden alinan giiciin ve sistemin {izerinde etkisi oldugu sonucuna varmistir.

Yal¢inkaya ve ark. [19] adli yiiksek lisans tezinde is akiskani olarak karbon-dioksitin
kullanildigi jeotermal enerji kaynakli gii¢ gevrimleri tasarlamis ve ¢evrimlerin termodinamik

analizi gergeklestirmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. CPV/T-ORC Hibrid Sistemin Tanitilmasi

Literatiirde, yogunlastirilmis fotovoltaik giines panelini (CPV) sogutmak ve sistemin genel
verimliligini artirmak amaciyla Organik Rankine Cevrimi (ORC) kullanilmistir. CPV
sistemine ORC entegre edilerek olusturulan bu yeni CPV/T-ORC hibrid sistem, basitge Sekil
3.1’de gosterilmistir. Hibrid sistemin ¢alisma prensibi su seklide agiklanabilir: PV giines
panelleri iizerine gelen giines 1sinimlariyla olusan 1sinin bir kismi panel hiicreleri i¢inde
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilir. Geri kalan atik 1s1 CPV’ye entegre edilmis ORC

sistemi ile cekilerek PV giines panellerinin sogutulmasinin yani sira ilave gili¢ iiretimi

gerceklestirilir.
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Sekil 3.1. CPV/T-ORC hibrid sistemin basit gosterimi

CPV/T-ORC hibrid sistemin detayli semasi1 Sekil 3.2’de gosterilmis ve sistemin bilesenleri

asagida verilmistir:

a) ORC tiirbin
b) ORC yogusturucu
¢)Yansitic1 ylizey

d) PV giines panelleri ve buharlastirict

e) ORC is akiskani p

ompast

f) ORC sogutma suyu pompast

g) Donuistiirticti
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Sekil 3.2. CPV/T-ORC hibrid sisteminin gelistirilmis gosterimi

Sekil 3.2’ye gore, CPV/T-ORC hibrid sistemin su sekilde ¢alismaktadir: PV giines panel
hiicrelerinde elektrik {iiretimi sonrasi kalan atik 1s1, iki PV giines paneli arasina
konumlandirilan buharlastirict yardimu ile is akiskani tarafindan PV giines panellerinden
cekilir. Atik 1s1 ile buharlasan is akiskani, ORC tiirbine gonderilir. ORC tiirbinde genisleyen
is akigkan ile mekanik enerji elde edilir. Uretilen mekanik enerji, jenerator vasitasi ile
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. ORC tlirbinden ¢ikan is akiskani ile yogusturucuda siv1 hale
doniistiiriilerek ORC ile tekrar buharlastirictya gonderilir.

15 akigkan1 pompasi

Yogusturucuda sogutma suyu ORC sogutma suyu pompasi ile tahrik edilir.

Bu tezde, literatiirde bahsedilen ¢aligsmalardan farkli olarak, 2 adet giines paneli ve bunlarin
arasina bir adet buharlastiric1 yerlestirilmesi ile olusturulan CPV/T-ORC hibrid sistem
performans: incelenmistir. Yeni CPV/T-ORC hibrid sistemdeki PV giines panelleri ve

buharlastiricinin konumu Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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4. CPV/T-ORC HiBRIiT SISTEMIN TASARIMI

Bu boliimde CPV/T-ORC hibrid sistemi ile olusturulan sistemin ¢alisma prensibi, sartlar1 ve

parametreleri belirtilmistir. Hibrid sistemin ¢alisma bolgesi olarak, Tiirkiye’nin Akdeniz
bolgesinde yer alan Adana ili (37 ° 0’ 0” N, 35 ° 19’ 16,8” E) segilmistir. Hibrid sistemde

Adana ilinin yillik ortalama atmosferik degerleri kullanilmig olup bu degerler Tiirkiye

Meteoroloji Genel Miudiirliigiinden alinmstir.

Hibrid sistemin ¢alisma sartlari:

Vi.

Vii.

viil.

PV giines panel ve buharlastiric1 yiizey alanlar1 1m?’dir

PV giines paneli ve buharlastirici ylizeyindeki 1s1 dagilim1 homojendir.

i. Yansitict ylizeyin yogunlastirici orani (C) 10’dur.

Cevre sicakligr yillik ortalama 19,1 °C’dir [20].

Buharlagtiricida ve yogusturucuda basing kayiplart ihmal edilmistir.

Is akiskanin buharlastiricidan ¢ikis sicaklign (Ti1), PV giines panelinin ¢alisma
sicakligindan (Tpy) 10 °C az oldugu kabul edilmistir [12,21,26].

CPV/T-ORC hibrid sistemi siirekli olarak giinesi takip etmekte ve glines 1ginimlarini
direkt olarak almaktadir.

PV giines panel cam yiizeylerindeki tasinim ile 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

PV giines panel hiicreleri ile PV giines paneli cam ylizeylerinin sicakliklarinin esit
oldugu kabul edilmistir.

Hibrid sistemin ¢alisma durumu kararli halde oldugu (steady state) kabul edilmistir.

Yukarida verilen hibrid sistemin ¢aligma sartlarina gore matematiksel hesaplamalar asagida

verilmigstir. PV giines panelleri lizerine etkiyen 1s1 miktarlar1 ile bu 1s1 miktarina bagli olarak

degisen PV hiicre igi elektrik iiretim miktar1 (Ppv) ve ORC’ye aktarilacak olan sogutma 1sis1

veya atik 1s1 olarak adlandirilan (Qtermar) 1s1 miktarlarini belirlemek igin 1s1 yiiklerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir:

PV giines panelleri yiizeyindeki 1s1 yiikiiniin belirlenmesi,
PV giines panel hiicreleri i¢inde iiretilen elektrik enerjisinin belirlenmesi,

PV giines panellerinden ORC’ye aktarilan sogutma 1sisinin belirlenmesi,
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4.1. PV Giines Panelleri Yiizeyindeki Is1 Yiikiiniin Hesaplanmasi
PV giines panellerindeki 1s1 ylikiinlin hesaplanmasi i¢in yiizey iizerine diisen gilines 151n1imi1

(Qigmm1) ve 1smmim ile meydana gelen 1s1 kaybi (Qismm2) belirlenir. PV giines paneli

tizerindeki 1s1 yiikleri Sekil-4.1’de gosterilmistir.

Q1$1.m.ml
Glines 15mum
{%olar radiation) lemg
Ismum ile 151 kavia
(Radiative heat loss)

Sogutocu is I : .
g A — | —— [EomamLasmr] — - — - — ] e S
| [F¥ HUCAE

5
Isymm ile 151 kavia

Q}'O" (Radiative heat loss)

Yansity 1gum
{Concentrated Fadiation

Yansticy
(Reflector)

Sekil 4.1. PV giines panellerinin ve lizerindeki 1s1 yiiklerinin gosterimi

4.1.1. PV1 giines panelleri yiizeyindeki giines 1simmminin hesaplanmasi

PV giines panellerinin sogutma yiiklerinin belirlenmesi i¢in panel iizerinde etkili olan 1s1

miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

PV1 giines paneli tizerine gelen 1sintmin miktarimin belirlenmesi

PV1 iizerine giines 1s1masiyla etkiyen lelmml miktar1 agagidaki formiilden bulunabilir [14].

lelmml :aGmodﬁlAPV (4 1)

Burada o, P V1 giines panel caminin sogurma katsayisidir. Apy, PV1 giines panellerinin

yiizey alanidir. PV1 gilines paneli tlizerine gelen 1sinim miktart (Gmodil), PV1 glines paneli
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tizerine direkt diisen giines 1s1nim miktarina (Guirekt) esittir. Adana bdlgesi i¢in Meteoroloji
Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore 2018 yili i¢in ortalama 1s1nim miktari (Gdirekt)
4,696 kWh/m?'dir [22]. Denklem (1), yeniden diizenlendiginde PV1 giines paneli izerine

giines ile etkiyen 1sinim miktart (Qisimim1) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PV1 giines paneli lizerine etkiyen 1ginim miktart (Q g...i)
a [22] APV Gairekt Gmodiil Q1sm1m1
[-] [m?] [KWh/m?] [kw] [kw]
0,9 1 4.7 4.7 4,2

Bu calismada, PV giines panelleri lizerinde 1s1 kayiplarinin sadece isinim yolu ile
gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica CPV/T-ORC hibrid sistemin anlik olarak giinesi takip
etmesi nedeniyle riizgar yoniin siirekli degismesi, tasinim kayiplarini belirsizlestirdigi icin
tasinim yolu ile 1s1 kayiplari ihmal edilmistir. PV giines panelleri {izerinde 1simnim ile 1s1
kaybi, PV giines panellerinin dig cam yiizey sicakliklarina bagl olarak degismektedir. PV
giines paneli cam yilizeylerinin sicakliklarinin PV gilines panel hiicrelerinin caligma

sicakliklarina esit oldugu kabul edilmistir.

PV1 giines paneli tizerinden 1sinim ile olusan 1s1 kaybi

PV1 giines paneli lizerinde Sekil 4.1°de gosterildigi iizere ayn1 zamanda 1s1nim ile 1s1 kaybi

(Q1§1n1m2) meydana gelecektir. lemz miktar1 agagidaki bagitida verilmistir [14].
4 4
lelmmZ = 8PVcam Fén—g('j izl GAPV (TPVl - Tg('ikyﬁzﬁ) (42)

Burada €pym, PV1 giines panel caminin 1sinim yayma katsayisidir ve 0,91 alinmistir [23].
Fon-gskyizi, PV1 giines paneli ile gokylizii arasindaki gortis faktoriidiir ve bu ¢calismada degeri
1 alinmistir. o, Stefan-Boltzmann sabiti ve degeri 5,67x10® Wm2K™*dir. Tpv1, PV1 giines

panelinin dis cam yiizey sicakligt ve Tgskyizi, gOkylizii sicakligidir. Gokyiizii sicaklig

(Teokyiizi) Denklem (3)’den bulunmustur [14].
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- =0.037536T:> +0.32T, . (4.3)

Tortam, CPV/T-ORC hibrid sisteminin bulundugu dis ortam sicakligidir ve 19,1 °C alinmistir
[18]. Denklem (4.3)’de degerler yerine yazildiginda gokyiizii sicakligt (Teskyizi) 7,90 °C
olacaktir. Bu degerlere gore PV1 giines panelinin ¢alisma sicaklifina bagli olarak 1sinim ile

olusan 1s1 kayb1 miktar1 (Q.smm2) Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. PV2 giines paneli tizerine etkiyen yogunlastirilmis 1sinim degeri (Q,,,, )
TPVl lelmmz
[°C] [kW]

90 0,6
100 0,7
110 0,8
120 0,9
130 1,0
140 1,2
150 13
160 1,5
170 1,7
180 19
190 2,1
200 2,3

4.1.2. PV2 giines panelleri yiizeyindeki giines 1stmiminin hesaplanmasi

PV2 giines paneli tizerine gelen 1sitniminin miktarmin belirlenmesi

PV2 giines paneli lizerindeki yansitict yiizey ile yogunlagtirilmis 1sinim miktart (Q,y, )

asagidaki esitlikte verilmistir [12].

Qyogun :G direktcn optAPV (44)
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Burada C yansitici yiizeyin yogunlastirma orani, m,,, yansitict yiizeyin optik verimi, Apy

ise PV2 giines panelinin alanidir. Denklem (4) bu degerlere gore yeniden yazilmig ve

yogunlastirtlmis 1sinim miktart (Q, . ) asagida