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Oz

Giines enerjisi sistemlerinde, en yiiksek teknoloji ve maliyet degerine sahip olan fotovoltaik modiillerin kullanimi s6z konusudur.
Bunlarim etkin ve yogun kullanilmasi igin 6nerilen yontem, yutulum tabakasi araciligiyla Isinim ayrigtirmali PV/T sistemleridir.
Bu ¢aligmada, sistem parametrelerinden, yutulum iinitesi kalinligi, akigskan debisi ve 1ginim giddeti degisimlerinin sisteme olan
etkileri incelenmistir. Sirasiyla, yutulum tnitesi kalinliginin arttirilmasiyla fotovoltaik modiile ulasan 1s1mnimin daha yiiksek
verimde elektrik tiretimi, akis debisinin arttirilmasiyla sistemde ekserji artis1 saglanabilecegi belirlenmistir. Ayrica, 151n1im
siddetinin arttirllmastyla da, sistemde 1s1 kazanimlarinin ve dolayisiyla bu kazanimlara dayali ekserji artislarinin olabilecegi
gOsterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Isintmi Ayrigtirma, Optik Analiz, HAD Analizi, Yogunlastirilmis Fotovoltaik™

Abstract

The effects of the changes in absorption unit thickness, fluid flow rate and radiation intensity parameters of the Radiation
decomposition PV/T systems are examined through the absorption layer, which is recommended for the effective and intensive
use of photovoltaic modules, which have the highest technology and cost value in solar energy systems. It has been shown that
radiation can provide higher efficiency electricity production. It has been determined that exergy production can be increased in
the system by increasing the flow rate.
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1.Giris

Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin  gelecekte kisitli potansiyellerinden dolay1 enerji ihtiyacini
karsilayamayacagi ve sebep olduklari gevresel zararlardan dolay1 daha temiz ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine yonelim oldugu
goriilmektedir. Tiim enerji sistemleri i¢erisinde, Glines Enerji Sistemleri (GES), ¢evre dostu olmalari ve siirdiiriilebilirlik agisindan
one ¢ikmaktadir. Is1l Giines enerji sistemleri evsel, tarim ve endiistriyel alanlarda kullanilmakta olup giiniimiizde yaygin kullanim
amact evsel sicak su ihtiyacini karsilamaktir.Elektrik iireten Giines enerji sistemleri ise sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
olarak elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Yari iletkenlerin Giinesten gelen fotonlarin enerjilerini yutarak akim
olusturmasi esasina dayali ¢aligan fotovoltaik enerji sistemlerinin giiniimiizde ticari irlin verimleri % 24 ile sinirli olup; laboratuvar
kosullarinda % 48 elektrik doniisiim verimlerine ulasilmistir. Yeryiiziinde birim alana (m?) diisen 1s1nim siddetinin 1065 W ile
sinirli olmasi sebebiyle birim enerji doniisiim alanindan alinabilecek enerji miktar1 kisithidir. Yogunlastirilmig 1ginim kullanan
Giines enerji sistemlerinde, yansitict veya kirict optik eleman araciligiyla, enerji doniisiim alanina daha fazla 1sinim distirme
amaglanmakta olup; yogun 1s1nim, fotovoltaik doniisiimde olusacak akimi arttirmasinin yani sira agik devre voltajini da arttirarak
system verimini arttirmaktadir. Diger taraftan yogunlastirilmis 1simnimin fotovoltaik modiil sicakligim arttirarak sistem verimini
diistirdiigi bilinmektedir. Bu problemin ¢dziimii i¢in onerilen fotovoltaik modiiliin arka yiizeyinden su ile sogutma kanali
yerlestirilmesi, fotovoltaik modiil sicakligini diistirerek elektrik {iretim verimini arttirabilecegi gibi, sogutma i¢in kullanilan suda
depolanacak 1s1l enerji, sistemde faydali hale getirilebir. Bu sogutma sistemine ek olarak, fotovoltaik modiilde akim {iretme
potansiyeli olmayan uzun dalga boylu diisiik enerji kapasiteli 1s1n1im, modiilde sicaklik artigini engelleyecek sekilde, modiile
ulasmadan yutularak, 1s1l sistem faydasi saglanabilir. Fotovoltaik modiiliin sogutulmasini ve uzun dalgaboylu 1g1nimin yutulmasin
saglayacak bilesenleri kapsayan sisteme ait, enerji ve ekserji anaizi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Literatiirde rastlanan
benzer ¢aligmalar asagida verilmistir.

Bergene T. ve Lovvik OM., (1995) PV/T sistem performansini, sayisal 1s1 transfer modeliyle belirlemis olduklar1 ¢alismada Duffie
JA. ve Bechman WA., (1991) diiz giines enerjisi toplayicilarini da kapsayan analizler yapmislardir. Toplam sistem verimlerinin %
60 ile % 80 arasinda degistigini gostermiglerdir.

JiJ. ve arkadaglar1 (2007) dis ortam sartlarinda aluminyum alasimli 1s1 degistirici kullandiklari1 PV/T sisteminde panel sicikligininin
diismesiyle elektrik veriminin arttigini gosterdikleri ¢aligmada, dig ortam kosullarinda % 45 1s1l ve % 10 elektrik verimliliklerini
ve suyun panel altindan ¢ikis sicakligini 28 °C olarak olglimlemislerdir.

Hatwaambo ve arkadaglar1 (2008) diisiik yogunluklu fotovoltaik sistemin performansinin, yar1 daginik olarak haddelenmis
yansitict elemanlar kullanilarak gelistirilmesini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, solar modiil hiicresinin diizlemine paralel
olarak reflektor tizerindeki daginik haddelemenin daha uniform bir 15in dagilimi saglayarak fotovoltaik sistemin performansini
artirdigini gostermistir.

Tripathi R. ve arkadaglar1 (2018) dort sistem igin kismen kapali fotovoltaik termal bilesik parabolik yogunlastiricilarin (PVT-CPC),
fotovoltaik termal (PVT) yogunlastiricilarin, bilesik parabolik yogunlastiricilarin (CPC) ve seri olarak baglanmis diiz plaka
toplayicilarinin (FPC) enerji ve ekserji performans: arasinda karsilastirmali analizini yapmislardir. Yapilan ¢aligma sonucunda
PVT-CPC sistemin diger sistemlere gore 1sinmasina ragmen sogutularak daha fazla performans elde edilmistir.

Gang Wang ve arkadaslar1 (2019) Lineer Fresnel yansiticili yogunlastirilmig 1s1nim kullanilan sistemlerinde PV panel 6n ylizeyine
yerlestirdikleri 380-1100 nm araligindaki 1s1nimu gegiren diger dalga boylarindaki 1sinimi dagitan sistemeleriyle % 51,2’lik optik
verime ulagmislardir. Caligmalarinda lineer fresnel lens kullanimi ve giines takibiyle ilgili optik kayiplar oldugunu 6n gormiislerdir.
Toplam verim agisindan diisiik kalan bu gibi sistemler optik ve 1s1l agidan gelistirilmeye agiktirlar.

Zhao J. ve arkadaslar1 (2011) PV panel iist yiizeyine yerlestirilen su ve igerigini vermedikleri optimize edilmis bir akiskanda giines
1518101 sogurarak panele gelmesini saglayan bir sistem i¢in 1-B matematiksel model olusturmuslardir. Optimize ettikleri akigkanla
kiz1l6tesi 1sinimin % 92 sinin yutuldugu, goriiniir 1sinimin (400-800 nm) % 89 gegirilip PV ylizeyine ulastig1 sistemlerinde, toplam
verimin 11n1m yogunluguna gore degistigini, degerinin % 60- % 67 araliginda oldugunu ve 1s1l sistemin ¢ikis sicakliginin 196 ° C
oldugunu belirlemislerdir. Sistemin en bilyiik avantajinin, kullanilabilirlilik veriminin % 12 lerden % 22 lere ¢ikarilmas1 oldugu
yorumunu yapmislardir.

Smith ve arkadaslari (2014) yogunlastirilmig Giines 1snimi altinda PV hiicrelerini 6n taraftan sprey su ile sogutmuslardir.
Calismalarinda, mono kristalin PV panel kullanmislardir. Siirekli su sogutmasi sonucunda pompanin gii¢ tiikketimi de goz oniine
alindiginda net gii¢ kazancinin % 4,6 oldugunu gostermiglerdir. Bu ¢aligsmada aktif sogutma yontemi ele alinmistir. Bu baglamda
bir mono kristalin PV hiicresinin hem sogutmasiz hem de sogutma olmasi1 durumunda yiizey sicakliginin ne olacagit HAD analizi
ile arastirilmustir. PV hiicresinin 230 W/m? ile 980 W/m? degerleri arasinda degisen Giines 1stmimlar1 altinda oldugu varsayilmistir.
Her bir 1s1n1m degeri i¢in bes farkli kiitlesel debide analizler gergeklestirilmistir .
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1. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligma kapsaminda, Sekil 1’de semasi verilen PV/T sistemi i¢in Optik Analiz Programi kullanilarak sistem katmanlarinda
gegirilen ve yutulan enerji miktarlar1 bulunmus, elde edilen veriler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (ANSYS) Programinda sinur
sartlar1 olarak kullanilip, kollektdr yutulum ve sogutma katmanlarinda ¢ikis sicakligi bulunmustur. Yutulum iinitesi, iki cam plaka
arasinda c¢alisma akigkani olarak suyun farkli katman kalinliklarinda bulundugu boélge olarak tasarlanmig olup, sogutma tinitesi
fotovoltaik modiil altina yerlestirilen 2 cm kalinlikli 1-1 m dlgiilerinde bolge olarak tasarlanmistir. Bu kisimda gergeklestirilen
modelleme ¢aligmasinda giines 1sinlarinin gelis agist 0° olarak, giines 1sinlarmin dik geldigi an i¢in yapilmistir.
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Sekil 1. Isinim Ayristirmali PV/T Sistem semasi

Caligmada 151k kaynagi, 800 W/m? 1s1mim akisina sahip 10x10 m 6lgiilerinde giinesin 1,5 AM spektresine uygun spektral sagilima
sahip dikdortgen 151k bir yiizeyle modellenmis olup, 151k kaynagi i¢in kullanilan dalgaboylar1 ve agirlik fonksiyonlar1 Tablo 1 ‘de
verilmisgtir.

Tablo 1. Isik kaynag1 spektral agirlik fonksiyonu

Dalga boyu  Agirihk Dalga boyu  Agirihk

pm Fonksiyonu pm Fonksiyonu
0,34 0,306596 0,8 0,855869
0,36 0,357791 0,84 0,81471
0,4 0,537107 0,92 0,735842
0,42 0,668764 0,96 0,698617
0,46 0,878149 1 0,710833
0,48 0,894947 L1 0,596818
0,52 0,907741 1,3 0,524489
0,54 0,956974 1,5 0,421573
0,58 1 1,8 0,295243
0,6 0,990259 2 0,172895
0,68 0,956336 2,3 0,147168
0,72 0,916374

Isin izleme metoduyla yapilan tasarim igin 151n kaynagindan programin {ist limiti olan 4x10° 1s1n ile optik analiz yapilmis olup
sistem geometrisinin 1000 1sinlik semast Sekil 2’°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Tasarlanan Isik kaynaginin sistem elemanlariyla Optik Analiz Programi Semast

Tasarlanan PV/T sisteminin 1s1l {initesi i¢in suyun gegecegi, gegirgenligi yiiksek yansiticilig1 ve yutuculugu diisiik, Giines Enerji
sistemlerinde sik¢a kullanilan temperlenmis diisiik Fe2O3 oranina sahip 1 cm kalinliginda 1-1 m 6lgiilerinde alt ve iist cam
tasarlanmis olup geometrik olarak suyun alt ve iist yiizeylerine temas edecek sekilde yerlestirilmistir.

F-Silica camin 340-2300 nm dalgaboyu aralig1 i¢in optik 6zellikleri program kapsaminda oldugu gibi alinmis olup, Sekil 3‘te cam
ylizeylerdeki yansiticiligin gelis agisina bagl olarak farkli dalga boylari igin degerleri ve igsel gegirgenlikleri verilmistir.
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Sekil 3. Cam yiizeylerde gelis agisina bagli yansitma oranlari ve igsel gegirgenlikleri

Fotovoltaik panelde elektrik enerjisi iiretimi i¢in Band enerjisini yenemeyerek paneldeki yar iletken tabakalardan gegerek arka
ylizeyde yutulan diistik enerjili ve uzun dalga boylu 1s1nim, panel sicakliginin artmasina yol agar. Panel sicakliginin artmasi panel
potansiyel farkini ve dolayistyla panel verimini diisiirecek bir etki ortaya ¢ikartir. Bu 1sinim bir su katmani tarafindan yutularak
panel sicakliginin artmamasi saglanabilir. Bu amagla, sicak su eldesi i¢in kullanilacak su tabakasi, 10,25,50 ve 100 mm kalinlikli
1x1 m o6lgiilerinde tasarlanmis olup optik 6zellikleri Deng Ruru ve ark.(2012) ¢alismasindan alinarak optik tasarim programina
girilmistir

Suyun farkli dalgaboylarindaki gegirgenligi i¢in girilen degerler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Suyun farkli dalgaboylarindaki gegirgenligi

Fotovoltaik panel 1x1 m olgiilerinde dalgaboyundan bagimsiz 0.02 yansiticilik ve 0.98 yuutuculuk katsayilarina sahip diizgiin
sagilimli yiizey kaplamali olarak tasarlanmigtir. Isinim siddeti sayimu; iist cam iistii,su tabakasi iistii, su tabakasi alt1 ve fotovoltaik
panel yiizeyi konumlarina dedektorler yerlestirilerek yapilmistir.

Sekil 1’de semas1 verilen iist 1s1l bolgede, 151nim yutulumunu saglayacak akiskan, alt sogutma bdlgesinde fotovaltik panelde
olusacak 1smin aktarildigt akiskan olan 25 °C giris sicakligindaki su olarak tasarlanmistir. Fotovoeltaik panelin sogutulmasinda
kullanilan su akis1 ve ayni1 zamanda, 1s1l bolge girigini besleyen akis olarak alinmustir. Optik analiz boliimiinden suyun 1sinim
yutulumu ve fotovoltaik panele gelen 1simmim degerleri kullanilacak olup 50 mm kalinligindaki su tabakasi tasarimi referans
almacaktir.

Fotovoltaik panelden sogutucu akiskana gegecek 1s1 miktar1 panel verimi ile iliskilidir. Panel verimini etkileyen en 6nemli paramete
olan kuantum verimi panelin farkli dalgaboylarindaki Spektal yanitini olusturan parametre olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada Sun
Power firmasinin 1.5 AM standartlarinda ; 68.6 V potansiyel ve 6.12 Amperlik kisa devre akimina sahip, %79.1 dolgu faktorii ve
%18 elektrik doniisiim verimine sahip paneli farkli dalgaboylu 1sinim altinda kuantum verimi bilindiginden referans olarak
almmustir. Sekil 5°te panelin farkli dalgaboylu 1s1n1m altinda igsel kuantum verimi verilmistir.
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Sekil 5. Referans panelin i¢sel kuantum verimleri
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300- 1200 nm dalgaboyu araliklarinda (A A =10 nm igin) farkli kaliliklarda su tabakasi altinda diizeltilmis fotovoltaik panel

verimi Denklem (1)’de verilmistir.

1200
I, (IQE), re AL
ZA:soo AUQE)

d = Nref 1
S NN @

Yukarida verilen esitlikte nref referans verimi, I, spektral Isimim degerini, (IQE), i¢sel kuantum verimini,
I" optik kayip katsayisini, o, spektral yutulum katsayisinive L su tabakasi kalinligin1 gostermektedir. Farkli su tabakasi
kalinliklar1 altinda panel verimleri ve panel elektrik iiretim degerleri hesaplanarak panelde agiga ¢ikan 1s1 miktarlar1 hesaplanmis
ve 50 mm’lik yutulum {initesi kalinlig1 degerleri i¢in bu deger sogutma {initesi i¢in yiizeysel 1s1 akisi olarak sinir sartlarinda
tanimlanmuistir.

Isil analizlerde, sogutma iinitesi girigine 25 ° C sicakliginda, sirastyla 64, 128 ve 256 kg/h debilerinde su akisi laminer akisg
sartlarinda girs yapmakta olup, sogutma {initesi ¢ikis sicakliklari yutulum {initesi giris sicakliklart olarak almmuigtir.
Yogunlastirilmis 1s1nim tasarimlart i¢in 64 kg/h debi durumunda sirastyla, 800, 1600, 2400 ve 4000 W/m?* lik 1sinim akisi
durumlarut ¢dziimlenmis olup bulgular bir sonraki boliimde verilmistir.

2. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, tasarlanan 4 farkli 1stnim yutulum tinitesindeki dedektorlerden alinan 1s1nim degerleri Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Sistemin farkli konumlarindaki 1g1mim

DEDEKTOR DEDEKTOR Tl(s)%l?v[M DEDEKTOR DEDEKTOR Tl(s)%l?v[M
NUMARASI KONUMU NUMARASI KONUMU
W) W)

= =

-10 mm (iist -10 mm (st
é cam {istii) 799,39 é cam {istii) 799,39
< o < o
=) % =) %
ﬁ - 0 mm (su ﬁ 2 0 mm (su
o7 tabakasi tist 772,66 o7 tabakasi tist 772,2
z ; bdlge) g ; bdlge)
ED 10 mm (su ED 50 mm (su
= 5 tabakasi alt 643,24 @ 5 tabakasi alt 580,52

= ) = )

: E bolge) : E bolge)
<3 <3
2 6°p2f1‘él(fv 620,45 2 10(;;?13 ()PV 560,11
= =
= -10 mm (iist = -10 mm (iist
§ cam {istii) 800 § cam iistil) 800
=7 =7
ﬁ =) 0 mm (su < = 0 mm (su
af= tabakast fist 773 g tabakasi iist 772,75
25 bolge) 7 bolge)
Ex Es
=S 25 mm (su =) 100 mm (su
& 5 tabakas: alt 611,7 S 5 tabakas: alt 547,77
: S bolge) -« S bolge)
=ka d >
2 =
o) 75 mm (PV 590 a 150 mm (PV 52839
> panel) s panel )
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- Model 1’de su tabakast iist ve altinda konumlandirilan 2. ve 3. Dedektorlerde saydirilan 1g1nim farki 129.42 W degerindeki
1s11m yutulum bolgesinde yutulmus olup, fotovoltaik panel yilizeyine 620 W’lik 1s1nim diistligii belirlenmistir.

- Model 2’de su tabakast iist ve altinda konumlandirilan 2. ve 3. Dedektorlerde saydirilan 1smnim farki 161.3 W degerindeki
1s11m yutulum bolgesinde yutulmus olup; fotovoltaik panel yiizeyine 590 W 1sinim diistiigii belirlenmistir.

- Model 3’te su tabakasi iist ve altinda konumlandirilan 2. ve 3. Dedektorlerde saydirilan 1sinim farki 191.69 W degerindeki
1s11m yutulum bdlgesinde yutulmus olup; fotovoltaik panel yiizeyine 560.11W 1s1mim diistiigii belirlenmistir.

- Model 4 ‘te su tabakast {ist ve altinda konumlandirilan 2. ve 3. Dedektorlerde saydirilan 1sinim farki 224,98 W

degerindeki 151nim yutulum bolgesinde yutulmus olup; fotovoltaik panel yiizeyine 528,39 W 1s1mim diistigi

belirlenmistir.

Optik analiz sonuglarindan yutulum iinitesinde yutulan 15inim miktarinin tabaka kalinligina gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.

250

224,98
191,68
200 ’
161,3
E 150 129,42
g
£
2
= 100
=S
=
N
=
50
0
10 25 50 100

Su tabakasi kalinhi@ (mm)

Sekil 6. Farkli kalinliklardaki su tabakalarinda yutulan 1ginim

Farkli su tabakasi kalmligina sahip modeller i¢in panel elektrik iiretim verim ve miktarlari, panelden atilmasi gereken 1s1

miktarlar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Farkl: su tabakasi kalinliklar1 i¢in Panel Verimi, Elektrik ve Is1 Uretimi

Panel Verimi Panel’e Ulasan  Elektrik Uretimi Is1 Uretimi
Npv Isimm (W) (We) QW)
Referans Panel 18 800 144 656
10 mm su tabakah 16,35 620,45 130,82 489,43
25 mm su tabakah 15,89 590 127,12 462,88
50 mm su tabakah 15,34 560,11 122,72 437,39
100 mm su tabakah 14,6 528,39 116,8 411,59

50 mm su tabakasi kalinliklt yutulum {initesi bulunduran model i¢in akiskan farkli akigkan debilerinde ¢ikis sicakliklari Tablo

7’de verilmistir.
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Tablo 7. Farkli Debilerde Isil Unite Akiskan Cikis Sicakliklar:

Debi Sogutucu Akiskan Cikis
(kg/h) Sicakhigl T qs (°C)
64 34,08
128 29,73
256 27,59

Farkl1 debi degerleri i¢in 1s1 kazanimlarinin Carnot eslenik elektrik degerleri sirastyla 10.35, 61.75 ve 95.08 W olarak

hesaplanmistir.

50 mm su tabakas1 kalmlikli yutulum tinitesi bulunduran model i¢in akis debisi 64 kg/h alinirak farkli 1s1nim degerlerinde yapilan

1s1l analizler i¢in ¢ikis sicakliklar: Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Farkli Isimim Altinda Isil Unite Akiskan Cikis Sicakliklar

Isinim Siddeti Sogutucu Akiskan Cikis
(W/m?) Sicakhign T qias (°C)
800 34,08
1600 42,93
2400 51,89
4000 69,83

Farkli 1g1mim siddeti degerleri i¢in 1s1 kazanimlarinin Carnot eslenik elektrik degerleri sirastyla 10,35 , 155,54 , 440,41 ve
1223,57 W olarak hesaplanmistir.

3. Sonugclar

Bu caligma 4 farkli su katmani kalinligindaki 1s1nim yutulum {iinitesi igeren modeller karsilastirildiginda su katmani kalmliginin
arttirilmasi yutulum katmaninda yutulan enerji miktarimi arttirarak fotovoltaik modiiliin diizeltilmis elektrik verimini arttirdigi
goriilmiistiir. Caligmada su debisinin artisiyla sistemde ortalama sicakliklarin disiiriilmesi araciligryla iiretilebilecek elektrik
enerjisi ve kazanilan 1sinin Carnot esdegeri elektrik miktarlarimnin arttigi goriilmistiir. Yine, yogunlagtirtlmis 1sinim altinda sistem
ortalama sicakliklarinin artmasiyla beraber kazanilan 1sinin Carnot esdegeri elektrik miktarlarinin arttig da goriilmiistiir.

Yogunlastirilmis 151n1m altinda fotovoltaik modiille elektrik iiretiminin en biiyilik problemi olan yiiksek sicakliklari diislirmenin
¢ok katmanli yiiksek verimli ve yiiksek maliyetli hiicre kullanimina alternatif olarak gorece diisiik maliyetlerle yutulum katmani
sayesinde gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Bu ¢alimanin devaminda farkli fotovoltaik modiil teknolojileri ve farkli yutulum iinitesi akiskanlar1 aragtirilarak optimum Giines
enerjisi sistemi tasarlanabilir.

392



UMAGD, (2022) 14(2), 385-393, Resulogullart & Erisen
Referanslar

Bergene, T., ve Lovvik, O.M., (1995). Model Calculations On A Flat-Plate Solar Heat Collector with Integrated Solar Cells, Solar
Energy, 55(6), 453-462. doi:10.1016/0038-092X(95)00072-Y.

Deng, R., He, Y., Qin, Y., Chen, Q., & Chen, L. (2012). Measuring pure water absorption coefficient in the near-infrared
spectrum(900--2500 nm). Yaogan Xuebao- Journal of Remote Sensing, 16(1), 192-206.

Duffie JA, Beckman WA, (1991). Solar Energy of Thermal Process, 2nd Edition. New York, John Wiley & Sons,

Gang Wang, Fasi Wang, Fan Shen, Zeshao Chen, Peng Hu (2019). Novel design and thermodynamic analysis of a solar
concentration PV and thermal combined system based on compact linear Fresnel reflector. Energy 180,133-148. doi:
10.1016/j.energy.2019.05.082.

Hatwaambo, S, Hakansson, H., Nilsson, J. ve Karlsson, B. (2008). Angular characterization of low concentrating PV— CPC using
low-cost reflectors. Solar Energy Materials & Solar Cells, 92: 1347— 1351. doi:10.1016/j.solmat.2008.05.008

J1, Jie, et al. (2007). A sensitivity study of a hybrid photovoltaic/thermal water-heating system with natural circulation. Applied
Energy, 84.2: 222-237. doi:10.1016/j.apenergy.2006.04.009

Smith, M. K., Selbak, H., Wamser, C. C., Day, N. U., Krieske, M., Sailor, D. J., & Rosenstiel, T. N. (2014). Water cooling method
to improve the performance of field-mounted, insulated, and concentrating photovoltaic modules. Journal of Solar Energy
Engineering, Transactions of the ASME, 136(3), [034503]. doi:10.1115/1.4026466

Tripathi R., Saini, V., Tiwari, G.N. ve Al-Helal, .M. (2018). Electrical and thermal energy assessment of series connected N
partially covered photovoltaic thermal (PVT)-compound parabolic concentrator (CPC) collector for different solar cell materials.
Applied Thermal Engineering, 128: 1611-1623. doi:10.1016/j.applthermaleng.2017.09.119

Zhao Jiafei, Song Yongchen, Lam, Wei-Haur, Liu Weiguo, Liu Yu, Zhang Yi, & Wang DaYong (2011). Solar radiation transfer

and performance analysis of an optimum photovoltaic/thermal system. Energy Conversion and Management, 52(2), 1343-1353.
doi:101016/jenconman201009032

393



