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ONSOZ

Is1l sistemlerde atik 1silarin degerlendirilmesi enerji yoniinden tasarruf saglamaktadir.
Termofotovoltaik yontemlerle, atik 1silardan elektrik tiretimi gergeklestirilerek temiz
ve yenilenebilir enerji olarak mevcut elektrik liretimine katki saglanmaktadir. Bu
yontem, maliyet, atik 1sinin etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu agisindan alternatif
sunarken ayni zamanda sera etkisini azaltarak ¢evre dostu bir iiretim modeli olarak
kabul edilmelidir. Bu ¢alismanin amaci atik 1s1 kazanim yontemlerini tanitmak,
termofotovoltaik yontemlerle endiistriyel ve merkezi isitma sistemlerinde mevcut
elektrik iiretimine katki saglamaktir.
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ISIL SISTEMLERDE MEVCUT ATIK ISI POTANSIYELINDEN
YARARLANARAK TERMOFOTOVOLTAIK YONTEMLERLE ELEKTRIK
ENERJIiSi URETIM TEKNOLOJILERININ GELIiSTiRILMESI

OZET

Giiniimiizde enerji tiikketiminin giderek artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla
tilkenmesi ve minimum girdi ile maksimum verim elde etme talebi yeni teknoloji
arayislarina hiz kazandirmistir. Atik 1silarin degerlendirilmesi enerji yoniinden tasarruf
saglamaktadir. Atik 1silardan elektrik iiretimi gergeklestirilerek temiz ve yenilenebilir
enerji olarak mevcut elektrik tiretimine katki saglanmaktadir. Bu yontem, maliyet, atik
1sinin etkin kullanimi ve enerji tasarrufu agisindan alternatif sunarken ayni zamanda
sera etkisini azaltarak ¢evre dostu bir iiretim modeli olarak kabul edilmektedir.Bu
calismada mevcut atik 1s1 potansiyelinden yararlanarak termofotovoltaik enerji
dontistimii ile elektrik iiretim teknolojisinin gelistirilmesi amaglanmistir. Literatiirde
termofotovoltaik enerji donilisiimii ile endiistriyel sistemlerde ve merkezi 1sitma
sistemlerinde kullanilabilirligi arastirilmis ve endiistriyel sistemlerde teorik bir model
gelistirilmistir. Bu modelde, endiistriyel sistemlerdeki atik 1silar, sisteme 1s1 gegisi
yontemlerinden biri olan 1smim yolu ile incelenmistir. Uretim asamasindan sonra
meydana gelen atik 1s1, sisteme termofotovoltaik doniisiim ile elektrik iiretimi
saglanarak geri kazandirilmistir. Yapilan calismada endiistriyel ve merkezi 1sitma
sistemlerinde termofotovoltaik sistemin analizi yapilmistir. GaSb hiicre yapisinin
tabaka kalinliklart optimize edilmis ve nihai O6rnek tasarimi Matlab programi
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizde, TPV sicaklik grafikleri GaSb hiicresi
kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan sicaklik parametreleri hiicre sicakligi ve
kaynak sicakligidir. Bu grafiklerle enerji verimliligi, dolum faktorli, acik devre
voltajiin etkisi ve kisa devre akim degerleri belirlenmistir. Ayrica termofotovoltaik
sistemin termodinamik analizi yapilarak sonuglar sunulmustur. Oncelikli olarak
termofotovoltaik sistem {ic ayr1 bolgeye ayrilarak analizi yapilmistir. Analizde
sistemin her bir pargasi ayr1 ayr1 yapilirken sistemin biitiinii ayrica ele alinmistir.
Sistem Oncelikle birinci kanun analizi yapilarak degerlendirilmistir daha sonra ikinci
kanun analizi yapilmistir. Birinci bolge 1s1 kaynaginin 1smim ile filtrelere ulasana
kadar meydana gelen enerjinin termodinamik analizidir. Tkinci bdlge ise fotovoltaik
sistem olarak degerlendirilen filtre, segici-yayict ve fotovoltaik hiicrelerin yer aldigi
boliimdiir. Son bolge olarak ifade edilen iiglincii bolge ise elektrik enerjisinin
depolandig1 kisim olarak degerlendirilmistir. Her bolgenin termodinamik analizi
kapsaminda, enerji ve ekserji analizi yapilarak sistem parcadan biitiine dogru
incelenmistir. Sonuclar formiiller ve grafikler ile desteklenmistir. Yapilan ¢alismanin
mevcut elektrik iiretimine alternatif olmasi ve ileride yapilacak caligmalara bir kaynak
olusturmasi amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Termofotovoltaik, Atik 1s1, Termodinamik Analiz,
Termodinamigin 1. kanunu ve 2. kanunu, Elektrik tiretimi, Enerji, Ekserji.
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DEVELOPMENT OF ELECTRICAL ENERGY PRODUCTION
TECHNOLOGIES WITH THERMOFOTOVOLTAIC METHODS BY USING
EXISTING WASTE HEAT POTENTIAL IN THERMAL SYSTEMS

ABSTRACT

Increasing energy consumption today the rapid depletion of renewable energy sources
and request to obtain maximum efficiency with minimum input have been speed up
the search for new technologys. Assessment of waste heat saves energy. Electricity
produced from waste heat, as clean and renewable energy contributes to the current
electricity production. This method should be regarded as an environmentally friendly
production model by reducing the greenhouse effect at the same time while providing
an alternative in terms of cost, efficiency and energy saving. In this study, it is aimed
to develop electricity production technology by thermophotovoltaic energy conversion
by exploiting existing waste heat potential. In the literature, the use of
thermophotovoltaic energy conversion in industrial systems and central heating
systems have been researched and a theoretical model in industrial systems has been
developed. In this model, waste heat in industrial systems was investigated by
radiation, which is one of the heat transfer methods in the system. The waste heat
produced after the production phase is recovered by supplying electricity to the system
with thermophotovoltaic conversion. In this study, the analysis of the
thermophotovoltaic system was made in industrial and central heating systems. The
layer thicknesses of the GaSb cell structure were optimized and the final sample design
has been calculated using the Matlab program. In the analysis made, TPV temperature
graphs has been obtained using GdaSb cell. The temperature parameters used are cell
temperature and welding temperature. With these graphs, energy efficiency, fill factor,
effect of open circuit voltage and short circuit current values are determined.
Thermodynamic analysis of thermophotovoltaic system is also presented. Firstly, the
thermophotovoltaic system was analyzed in three different regions. In the analysis,
each part of the system is taken separately, while the whole system is handled
separately. The system was evaluated first analyzing by the first law and then the
second analyzed by second law. The first region is the thermodynamic analysis of the
heat source of energy that occurs with radiation until it reaches the filter. The second
region is where the filter, selective-emitter and photovoltaic cells, considered as
photovoltaic systems, take place. The third region, which is expressed as the last
region, is considered to be the part where electric energy is stored. Within the
thermodynamic analysis of each region, energy and exergy analysis were carried out
and the system was analyzed from part to part. The results are supported by formulas
and graphs. It is aimed that the work done will be an alternative to the existing
electricity generation and will form a resource for future works.

Keywords: Thermophotovoltaic, Waste heat, Thermodynamic analysis, First law of
thermodynamics and Second law of thermodynamics, Electricity generation, Energy,
Exergy.
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1. GIRIS

Enerji tiiketiminin giderek artmasi, kullanilan enerji kaynaklarinin hizla tilkkenmesi ve
bu enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermesi yeni, temiz ve doga dostu enerji
kaynaklar1 arayisini kaginilmaz bir hale getirmektedir. Isil sistemlerde mevcut atik
1silar kullanilarak elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir. Endiistriyel sistemlerde tiretim
asamasinda meydana gelen atik 1silar, sisteme geri kazandirilarak termal enerji elektrik
enerjisine termofotovoltaik sistemler ile doniistiiriilebilmektedir. Boylece yiiksek
sicaklikli atik 1silardan elektrik tiretimi gergeklestirilerek temiz ve yenilenebilir enerji
olarak mevcut elektrik tiretimine katki saglanmaktadir. Bu yontem, maliyet, atik 1sinin
etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu agisindan alternatif sunarken ayni zamanda sera

etkisini azaltarak ¢evre dostu bir tiretim modeli olarak kabul edilmektedir.

Bu caligmada endiistriyel sistemlerde meydana gelen atik 1sinin geri kazanim
yontemleri incelenerek, iiretim asamasinda yiiksek sicaklikli atik 1s1 meydana getiren
demir-gelik sektorii ele alinmistir. Atik 1silart kullanarak termal enerjiyi elektrik

enerjisine ¢eviren termofotovoltaik sistem tasarlanip teorik modeli olusturulmustur.

Boliim I’de literatiir taramasi yapilarak termofotovoltaik sistemler hakkinda yapilan

caligmalar 6zet halinde sunulmustur.

Bolim II’de atik 1s1 kazanim yontemleri anlatilmistir. Endiistriyel sistemlerdeki atik
1s1lar; diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen atik 1silar, orta sicakliktaki 1s1
kaynaklarindan elde edilen atik 1silar ve yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elde
edilen atik 1silar olmak iizere ii¢ gruba ayrilmis ve endiistriyel proses ekipmanlarinin

yiiksek sicaklik araliklarindaki atik gaz sicaklik degerleri verilmistir.

Boliim IIT” te termofotovoltaik sistemin temelini olusturan 1s1n1m, siyah cisim 1s1mast,

elektromanyetik spektrum, fotoelektrik olay ve foton kavramlarina yer verilmistir.

Boliim IV’ te endiistriyel ve merkezi 1sitma sistemlerinde mevcut atik 1s1 potansiyelleri

incelenmis ve demir-gelik tiretim yontemleri anlatilmistir. Endiistriyel sistemlerde atik



1s1 potansiyelleri ile konut sektoriinde 1sitma ve sogutma sistemleri incelenmistir.
Ayrica konut sektoriinde kullanilan farklit TPV sistemlerinin performans verilerine yer

verilmistir.

Bolim V’ te termofotovoltaik sistem, bu sistemi olusturan 1s1 kaynagi, secici yayici,

filtre ve fotovoltaik hiicrelerin sistem igerisindeki gorevleri anlatilmistir.

Bolim VI’da endiistriyel sistemlerde kullanilmak tizere termofotovoltaik sistemin
teorik modellemesi yapilmistir. Uygulamada fotovoltaik hiicre olarak GaSb ve
InGaAsSb hiicresi kullanilmigtir. Hiicre parametreleri olarak enerji bant araligi, hiicre
alani, akseptor yogunlugu ve donor yogunlugu alinmistir. Bant araliklarinin sicaklikla

degisimi hesaplanarak verim degerlendirilmesi yapilmistir.

Boliim VII’de oncelikle termofotovoltaik sistemin kurulumu ve laboratuar ortaminda
deneysel modellemesi yapilmistir. Kaynak sicakliginin hiicre sicakligina ve hiicre
gerilimine olan etkisi belirlenmis ve termal kamera kullanilarak 1s1 kaynagi olan
kizaran tel lizerinde en yiiksek sicaklik deger tespit edilmistir. Ayrica termofotovoltaik
sistemlerin diisiik ve yiiksek sicaklikli atik 1s1 sistemlerinde kullanilabilirliginin
incelenmesi amaciyla endiistriyel ve merkezi 1sitma sistemleri {izerinde teorik
modelleme  yapilmistir.  Endiistriyel —sistemlere uygulanan GaSb  hiicreli
termofotovoltaik giines hiicre yapisi tasarlanmistir. Degisen 1s1ma kaynagi sicakligina
bagli olarak, hiicre sicakligina kars1 temel parametreler olan agik devre voltaji (Voc),
kisa devre akimi (Jsc), dolum faktorii (FF) ve enerji doniisiim verimlilik degerlerinin
(n) davraniglan grafiklerle sunulmustur. Ayrica termofotovoltaik sistemlerin merkezi
isitma  sistemlerindeki  kullanilabilirliginin ~ incelenmesi  amaciyla  farkh
parametrelerdeki degerler girilerek analiz yapilmistir. Bu analizde GaSb hiicresi
kullanilarak TPV diisiik sicaklik grafikleri elde edilmistir. Analizde bu degerlerin
enerji verimliligine, doldurma faktoriine, acik devre gerilimine ve kisa devre akimina

etkisi tespit edilmistir.

Bolim VIII’de termofotovoltaik sistemin termofotovoltaik analizi yapilmistir. Bu
asamada sistem ti¢ bolgeye ayrilmistir. Her bir bolgenin enerji ve ekserji analizi

yapilarak formiiller verilmistir.

Boliim IX’de sonuglar ve dneriler sunulmustur.



Bu ¢alismada termofotovoltaik sistemlerin endiistriyel sistemlerde ve merkezi 1sitma
sistemlerinde kullanilabilirligi arastirilmis ve diger arastirmacilara kaynak olusturmasi

amaclanmistir.

1.1 Yapilan Cahsmalar

Giiniimiizde enerji kaynaklarmin omriiniin kisalmasi ve hizli enerji tiiketimi yeni
enerji arayisina gereksinim duyulmasina sebep olmustur. Enerjiden maksimum verim
elde etmek ve enerji maliyetini minimize etmek temel hedefler arasinda yer
almaktadir. Bu diisiinceden hareketle mevcut elektrik iiretimine alternatif olarak yeni

nesil TPV sistemi arastirma konusu olmustur [1,2].

TPV'nin kdkenleri 19701 yillarin baslarina kadar uzanmaktadir [3]. Termofotovoltaik,
20. ylizyilin son on yilinda 1s1/ elektrik birikimi i¢in bir teknoloji olarak yogun olarak
arastirtlmistir. Bununla birlikte, heniiz genis ¢aph bir ticarilestirme saglanamamaistir
[4]. Cogu literatiir referansi, 1947'da MIT 'de yapilan bir dizi konferans sirasinda
kavrami 6neren TPV'nin mucidi olarak Aigrain 'i belirtmektedir. [4, 7]. Nelson, Kolm
tarafindan TPV sistemi ve " Giines pilleri gili¢ kaynag1 " baslikli bir yayin hakkinda
bilgi verilmistir [7, 8]. TPV doéniisiimiinii kullanarak endiistriyel atik 1s1 geri kazanima,
1990'larin sonunda Coutts tarafindan dnerilmistir [9]. Ayrica, 1990'h1 yillarin sonunda
Yakin Alan TPV (NF-TPV) alanindaki temel arastirmalar baglamistir. 2000'li yillarin
basindan itibaren elektrik gilicii 10 W'n altindaki minyatiir TPV jeneratorlerinin

gelisimi hizlanmistir.

2008 yilinda Tobler ve Durisch, intermetalik alasim MOSi, iizerinde erbiyum katkili
Ery 4 Y, 4 Al, 045 ve Er, 03'iin vakum plazma spreyi kaplamasiyla segici radyatorler
tiretmistir. Radyatorler, oksijen iceren bir atmosferde 1700°C sicaklikta tam
calistirilabilir, olduk¢a termal sok istikrarina ve iyi segici yayan Ozelliklere sahiptir.
Mao ve Ye, 2010 yilinda, ge¢is bandinda 1.44-1.74 pm civarinda biiyiik salinimlarla
tek boyutlu Si / SiO, fotonik kristallerini modifiye etmistir. Daha sonra, modifiye
fotonik kristal filtresi kullanilarak TPV sistem performansinin gelistirilmesi

ongoriilmiustiir [10].

2011 yilinda diizlemsel bir SiC radyatorii olan deneysel bir TPV sistemi kurulmustur.

Ayrica, radyatdr ve hiicre sicakligimin tek bir TPV hiicresinin ¢ikis performansi



tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in matematiksel bir fiziksel model gelistirilmistir.

Bununla birlikte, modiiliin performansi sadece deneysel olarak analiz edilmistir [11].

Yang ve arkadaslar1 laboratuar testlerine dayali olasi 1s1 geri kazanimini incelemistir.
Yanma odasinda alev yayan spektrum da Li ve arkadaslari tarafindan arastirilmustir.
Pascale ve arkadaslar1 TPV'nin entegrasyonunu incelemis ve giris enerjisinin
yogunlugunu azaltabilmislerdir. Cockeram ve Hollenbeck, etkili emisyon
sistemlerinin gelistirilmesine yol agan yiiksek emissivite maddeleri ile kaplanmis bir
emitor ylizeyi kullanarak segici yayicinin spektrumuyla orantili olarak bir enerji band
araligina sahip olan hiicrelerin, TPV sisteminin gelistirilmis verimliligi ile

sonuclanacak sekilde kullanilmas1 gerektigini géstermislerdir [12].

Daha sonraki ii¢ eserde Badescu, partikiiler bir TPV cihazini analiz etmis ve TPV
cthazlarinin ana bilesenlerini biitiinleyen bir teori kullanmistir. Bilesenler birincil lens
(veya ayna), absorbe edici, PV hiicresi ve bir foton rekiiperator sistemi icermekteydi.
TPV verimliligini emici, PV hiicre sicakliklart ve hiicre gerilimi olmak iizere ii¢
optimizasyon parametresi kullanarak maksimize etmistir. Bu c¢alismalarin temel
sonugclar1 olarak termal tasarimin, optimum PV hiicre band aralig1 iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Normal bir termal tasarim s6z konusu oldugunda,
hiicre sicakliginin genellikle yiiksek ve bant araligina dogrudan bagl oldugu sonucuna
varilmistir. Dogru termik tasarim g6z oniine alindiginda, optimum hiicre sicakliginin,
cevre sicakligindan 30 derece daha diisiik ve band araligindaki bir artis ile azaldig
tespit edilmistir [12].

Bitnar ve arkadaslar1 bir yerlesim merkezi gaz 1sitma sisteminde TPV sisteminin bir
baska uygulamasini ac¢iklamistir. Elektrikli sebekeden bagimsiz gaz 1sitma sistemini

calistirmak ve elektrik enerjisi saglamak i¢in bir TPV sistemi gelistirmislerdir [13].

Butcher ve arkadaslari, 119 W'lik bir elektrik enerjisi tireterek sebekeden bagimsiz
calisma saglamak icin TPV teknolojisini kullanan, kendi kendine ¢aligan bir yagli-
hidrolik 1sitma sisteminin basaril1 bir sekilde ¢aligabildigini bildirmistir [14].

Bitnar ve arkadaslar1 radyasyon yayicilar, filtreler ve foto-hiicreler gibi TPV sistem
bilesenleri ile ilgili baz1 gelismeleri gzden gegirmis ve teorik sistem simiilasyonlarini,
sistem verimliligi ve elektrik ¢ikis giicii ile ilgili deneysel sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. TPV'nin yeni uygulamalarin1 6nermisgler ve bu teknolojinin ticari

potansiyelini degerlendirmislerdir [15].



Utlu yapmis oldugu ¢alismada Tiirk endiistri sektoriinde diisiik, orta ve yiiksek sicaklik
kademelerinde mevcut atik 1s1 geri kazanim potansiyellerini incelemis ve TPV nin bu

atik 1s1 sicaklik kademelerinde uygulamalarin1 degerlendirmistir [1].

TPV'nin endistriyel uygulamasi Utlu ve Parali tarafindan incelenmistir. Yapilan
calismada TPV teknolojisi ve yliksek sicaklikli atik 1s1 ile ilgili olgular gozden
gecirilmis ve yiiksek sicaklik endiistrisinde, iiriin, baca gazi ve duvar 1s1 geri
kazaniminda kullanilan ve agiklanan 1s1 geri kazanim cihazlarinin kullanildig1 toplam
teknik potansiyel enerji geri kazaniminin 447.8 PJ / yil oldugu tahmin edilmistir.
Bununla birlikte, TPV verimliliklerine gore 22.40 PJ / y1l ile 77.44 PJ / y1l arasinda bir

enerji geri kazanimi tahmini yapilmistir [2].

Utlu ve Hepbash enerji ve ekserji analizi yontemini kullanarak Tiirk endiistri

sektoriinde enerji kullanma verimliligini degerlendirmistir [16].

Johansson ve arkadaglar1t TPV'nin ¢elik ve demir iiretim birimlerinde uygulanmasini
Onermislerdir.Yapilan ¢aligmada, hem entegre hem de hurda bazli ¢elik tesisleri i¢in
firsatlar sunulmus ve elektrik liretimi, yakit doniisiimii, kok firmmi1 gazinin metan

reformu secenekleri bir sistem perspektifinden degerlendirilmistir [17].

Laroche ve arkadaslar1 bir TPV hiicresinin yakin alaninda bulunan bir termal
kaynaktan olusan bir yakin alan termofotovoltaik (TPV) cihazin niceliksel modelini
incelemislerdir. Kisa mesafede gelismis radyasyon transferinin, fotojenasyon akiminin
artmasina neden oldugunu belirlemisler ve kantitatif olarak, diger potansiyel yakin-
alan etkilerini gozlemlemis,ozellikle de karanlik akim {izerinde analiz etmislerdir.
Gelistirilen modelde, alanin yakininda bulunan TPV cihazinin elektrik gilicii ve

verimliligi nicel olarak degerlendirilmistir [18].






2. ATIK ISI KAZANIM YONTEMLERI

Atik 1s1, sistemde yapilan is sonucu olusan diisiik enerjili 1s1dir. Makineler, firinlar ve
soba gibi sistemler ¢aligtiklar1 siire boyunca 1s1 yayarlar [19]. Uretim asamasinda atik

1s1; Urtinden, 1siticidan (firin duvari, soba vb.) ve baca gazindan ¢ikabilmektedir.

Atik 151 kazanim yollar1 farkli endiistrilere gore degisebilmektedir. Atik 1s1 kazanim
yollar1 arasinda esanjorler, rekiiperatorler, 1s1 kazanlari, pasif hava 1siticilar, rejeneratif
ve ekonomizerler sayilabilir. Is1 esanjorleri genellikle egzoz gazlari 1sisini1 firina giren
yanma havasina transfer etmek i¢in kullanilir. Rekiiperatorler baca gazindaki atik
1sinin yakma havasina aktarildigi 1s1 degistiricilerdir. Atik 1s1 kazanlari, sicak gazin
Ontline yerlestirilerek atik sicak gazin enerjisinden yararlanilip suyun 1sitilmasi
saglanmaktadir. Pasif hava 1siticilar, diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in gazdan
gaza 1s1 kazanimi yapan cihazlardir. Ekonomizerler diisiik ve orta sicakliktaki sivilari
1isitmak icin kullanilan egzoz gazlarindan 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilirlar [19].
Bu sisteme ilave olarak elektrik liretme amagh termoelektrik ve termofotovoltaik
(TPV) sistemlerin kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir. Termoelektrik sistemler
1siin dogrudan elektrige ¢cevrilmesi yontemi ile ¢alisirken, termofotovoltaik sistemler

1sinim ile elektrik tiretimini hedeflemektedir.

2.1 Atik Isilarin Simiflandirilmasi

Endiistriyel sistemlerdeki atik 1silar; diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen
atik 1silar, orta sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen atik 1silar ve yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elde edilen atik 1silar olmak tizere ii¢ gruba
ayrilabilmektedir. Diisiik sicaklik atik 1sis1 diisiik buhar basinci ihtiyact ve 6n 1sitma

amaci i¢in tamamlayici bir yol olarak yararli olabilir [16].

Endiistriyel proses ekipmanlarinin orta sicaklik araliklarindaki atik gaz sicaklik
degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu orta sicakliktaki degerlerin cogu yanma

stireglerinden elde edilmistir [16]. Endiistriyel proses ekipmanlarinin yiiksek sicaklik



araliklarindaki atik gaz sicaklik degerleri de Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Biitiin bu

sonuglar direkt olarak yanma siire¢lerinden elde edilmistir [16].

Cizelge 2.1 : Diisiik, Orta ve Yiiksek Sicaklikta Farkli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi

Degerleri [16].

Diisiik Sicakhk Orta Sicakhk Yiiksek Sicakhk
o Sicakhik - Sicakhik o Sicakhik
Is1 Kaynag ©C) Is1 Kaynag ©C) Is1 Kaynag ©C)
Buhar Yogusturma Buhar Kazan Nikel Rafine 1370-
Prosesleri 44-88 Egzozlart 230-480 Firmnlar 1740
o Gaz Tiirbini Alliminyum
Sogutma Suyu i Egzozlari 370-440 Rafine Firmlari 740-770
Pistonlu .
Kaynak Makineleri | 32-88 Motor 314-700 | inkoRafine | 770-
Firinlart 1100
Egzozlari
Pistonlu
Enjeksiyon 32-88 Motor 230-370 | DBakirRafine | oo0 a0,
Makineleri Egzozlar Firinlart
(Turbo Sarjlh)
Isil Islem Celik Isitma 924-
Tavlama Firinlar 77-230 Firmlar 424-740 Firmlar 1040
. Kurutma ve
Igten Yanmal 77-120 Pisirme 230-700 Bakir Reverber 900-
Motorlar Firin1 1100
Firinlar
Kalip Katalitik Acik Ocak
Sekillendirme 27-68 Krakerler i 0 Firinlar Ji0-700
Tavlama Cimento
Klima ve Sogutma Firini Firinlart
Kondansatorleri 32-43 Sogutma 424-140 (Kurutma 720-730
Sistemleri Siireci)
Kumtm?’ Pigirme Cam Eritme 1000-
ve Kiirleme 93-232 - -
Firinlar 1440
Firmlari
i i i _ Hidrojen 740-
Tesisleri 1000
Kat1 Atik
740-
- - - - Yakma 1000
Tesisleri
i i i i Cop Yakma 740-
Firim 1440

Atik 1silar smiflandirilirken sicaklik degerleri dikkate alinmaktadir. 740 °C ve tizeri
sicakliklar yiiksek sicaklikl atik 1s1, 230 °C ve 740 °C arasi sicakliklar orta sicaklikl
atik 151, 230 °C ve alt1 sicakliklar diistik sicaklikli atik 1s1 grubuna girmektedir.

Genel olarak tesislerde atik gaz sicakliklari metal ve cam {iiretim tesislerinde 1000 °C
— 1400 °C, ¢imento sanayisinde 700 °C, yakma tesislerinde 740 °C — 1000 °C, buhar
tesislerinde 230 °C — 480 °C, gaz tiirbinlerinde 370 °C — 440 °C, gaz motorlarinda 230
°C — 700 °C ve kurutma firmlarinda 230 °C — 740 °C arasinda olmaktadir [18].



2.2 Atik Is1 Kazamim Yontemleri, Teknolojileri ve Kullanim Alanlari

Atik gaz, 1s1 geri kazanimi i¢in dnemli olan faktor kullanilabilir degeri olmasidir. Atik
1s1 kazanim yontemleri arasinda rekiiperatorler, rejeneratorler, 1s1 borulu 1s1 esanjorii,
ekonomizer, atik 1s1 kazanlari, termoelektrik ve termofotovoltaik (TPV) teknolojileri

sayilabilir.

Atik 1s1 kullanim alanlar1 sektorlere gore degismektedir. Demir-gelik endiistrisi termal
enerjiyi elektrige doniistiirmek i¢in atik 1s1y1 kullanir. Tekstil sektoriinde kullanilan
atik su; yikama, boyama, bitirme islemlerinde 1s1 enerjisi kullanilarak sisteme geri
kazandirilir. Cimento sektoriinde, WHR (Atik Is1 Kazanimi) sistemi ile atmosfere
saliman sicak gazlar elektrik enerjisine donistiiriiliir. Cam endiistrisinde, yiiksek
sicaklikli atik 1s1 sisteme geri yliklenir. Boylece mevcut gazlar bir atik 1s1 kazanindan

gecirerek gerekli buhar tiretmek miimkiindiir.

Atik 1s1 kullanim alanlarindan bir tanesi de deniz suyunun iglenmesidir. Bu islemde
tuzlu su 1sitilir ve buharlastirilir. Buhar ilk 6nce sogutulur, sonra saf su elde etmek icin
yogunlastirilir. Bu su igme, yikama ve sulama amaclh kullanilir. Isinin bir kismi
binalar 1sitmak i¢in kullanilir. WHP {initeleri, atik 1s1y1 elektrige dontistiiriir ve yakit
masraflarini ve enerji tiiketimini azaltir. Bu islem atik 1smin bulundugu durumlarda
uygulanabilir ve sera gazi emisyonlarinin ve fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasina
yardimci olur. Atik 1s1 geri kazanim uygulamalari, 6zellikle endiistriyel tesislerde
onemli enerji tasarrufu saglar. Endiistriyel tesislerde kullanilan kazanlar, firinlar,
kojenerasyon tesisleri vb. makinalarda atmosfere atilan bacadaki atik 1s1 enerjisi bir
ekonomizer veya rekiiperator sistemiyle geri kazandirilir.Elde edilen atik 1s1 ile sicak

su veya sicak hava elde etmede kullanilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir [20].

2.2.1 Rekiiperatorler

Bu sistemlerde baca gazi ile hava 1sitilmasi1 metal ya da seramik ayiricilar tizerinden
1s1 degisimi ile gerceklesmektedir. i¢ ice gegirilmis metal malzemeler kullanilarak
1stmim yoluyla havanin 1sitilmasi saglanmaktadir. Imalati ve uygulanmasi kolaydir.
Rekiiperatorlerde; pargaciklar icermeyen atik gaz miimkiin olan en kiigiik caplh
borulardan gecirilerek 1s1 transfer ylizey alani arttirilir; 1sitilacak akigkan yonlendirici
plakalar yoluyla birden fazla gecis yaparak 1s1 transfer siiresi artirtlmis olur. Yiiksek
verimli 1s1 transferi i¢in tercih edilen bu sistemler hacimsel sikint1 olmayan tesislerde

tercih edilmektedir [21].



Sekil 2.1 : Rekiiperator [22].

2.2.2 Rejeneratorler

Yiiksek sicaklik ve biiyiik kapasiteli sistemlerde, demir- ¢elik vb. biiyiik tesislerde
tercih edilmektedir. Toz ve parcacik birikimleri nedeniyle zamanla verimlilik diisiisii

goriliir ve gazlarin karismasi 6nlenemez [21].

Sabit levhali tip rejeneratorlerde hareketli bir parga yoktur. Levha tabakalari ile egzoz
ve taze hava gecis kanallar1 ayrilmis ve sizdirmaz hale getirilmistir. Is1 dogrudan 1lik
egzoz hava akimi ile soguk taze hava akimi arasinda transfer edilir. Atik egzoz 1s1sinin

%80'ine kadar kismin1 geri kazanan iiniteler gergeklestirilebilir [23].

Doner rejeneratorler veya 1s1 tekerleri, cok genis i¢ yiizey alanli hava gegirgen bir
ortamla doldurulmus doner bir silindire sahiptir. Is1 tekerinde taze hava ve egzoz hava
akimlari 1s1 degistiricinin yarim kesitinden karsit yiinlii paralel akim bigiminde akar.
Is1 tekerinin i¢ yapisina doldurulan malzemeler duyulur 1s1 veya toplam 1s1 (duyulur +

gizli 1s1) transfer edecek bigimde se¢ilebilir [23].

e S-‘-L’ﬂk‘. h.ﬂm
kullanima

Sekil 2.2 : Sabit Levha Is1 Degistiricide Hava Akimlar1 [23].
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2.2.3 Is1 borulu 1s1 esanjorii

Is1 borular1, vakum altinda ¢alisma s1vist ile doldurulmus iki ucu kapali metal borudur.
Sicak bolgede kaynayip buharlasan sivi, soguk bolgeye dogru hareket eder. Soguk
bolgeye geldiginde tasidigi 1s1y1 boru cidarlarindan disar1 vererek yogusur ve yogusma
isisinin 1sitilacak akigskana gegmesini saglar. Mekanik katki olmadan diisiik basing

altinda diisiik sicakliklarda da buharlasarak dogal 1s1 pompasi olarak ¢aligir [21].

Is1 geri kazanim verimliligi % 80’e kadar cikar. 30 °C — 1400 °C baca gazi
sicakliklarina kadar ¢alistirilabilir. Bakirin ilettiginden 100 kat daha fazla 1s1 transferi
saglar. Ayni1 zamanda ¢ok hafif bir yapisi vardir. Mekanik bakim, ilave gii¢ kullanima,
sogutma suyu ve yaglama gerektirmez. Dis ylizey kirlenme orani diisiik oldugu i¢in
daha diisiik fan/pompa motor giicii ile sistem verimliligi yiikseltilmis olur. Borular
birbirlerinden bagimsiz ¢alistig1 i¢in boruda ¢ikabilecek sorun sistem verimliligini ve

calismasini etkilemez [21].

-~ n:|TI. i P

-4*-' trrer A% fme
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Sekil 2.3 : Is1 Borulu Is1 Esanjori [23].

2.2.4 Ekonomizer

Besi suyu 1siticilart diiz borulu veya kanatli borulu olarak imal edilirler. Genellikle
kazan besi suyu On 1sitilmasinda kullanilirlar. Besi suyunun 70 °C arttirilmasi yaklagik
olarak kazanin yakit giderini %1 azalmaktadir. Gaz tarafinda 1s1 transfer alaninin 1s1
transferine yeterli diizeyde olmasi i¢in genellikle kullanilan kanat se¢iminin dogru
olarak yapilmasi sarttir. Dogru yapilmayan kanat se¢imleri 1s1 transferine karsi direng

olusturabilmektedir [21].
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Sekil 2.4 : Ekonomizer [24].

Ekonomizerlerin uygulama alanlar1 incelendiginde buhar kazanlarinda;

2.2.5

Kazan besleme suyunun 6n 1sitilmasinda,

Taze kazan besleme suyunun 1sitilmasinda,

Tesiste herhangi bir amagla kullanilan sicak suyun 1sitilmasinda,

Tesiste herhangi bir mahallin 1sitilmas1 amaciyla kullanilan kalorifer sistemi

suyunun 1sitilmasinda veya 1s1 takviyesinde kullanilmaktadir [24].

Atik 151 kazanlan

Atik 1s1 kazanlari, atik sicak gazin Oniine yerlestirilerek bu gazin enerjisinden

yararlanarak suyun isitilmasini saglamaktadir. Elde edilen sicak su, 1sitmada ya da

sicak su kullanimi amaciyla degerlendirilir [25]. Ozellikle gaz tiirbinleri ve

motorlarindan egzozuna veya atik yakma tesislerinin baca ¢ikiglarina sistem toplam

verimliligini yiikselmek amaciyla doymus ve kizgin buhar elde edilmesi amaciyla

yerlestirilir [21].
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Sekil 2.5 : Atik Is1 Kazan [24].

2.2.6 Termoelektrik teknolojisi

Termoelektrik, sivi ve kati maddelerdeki 1s1 farkliliklart ve elektrik akimlarinin
sebeplerini inceleyen bir bilim dali olarak tanimlanir. Ozellikle elektrigin 1s1ya veisinin
elektrige doniismesiyle alakahdir. Ug ana termoelektrik etki séz konusudur. Bunlar
Seebeck, Peltier ve Thomson etkileridir. Termoelektrik etkiler 1s1 6lgiimiinde,

buzdolab1 ve 1sitma tesislerinde ve 1sidan elektrik elde etmede kullanilir [26].

Seebeck etkisi; Thomas Johann Seebeck 1821°de Seebeck etkisini bulmustur. Yaptig
deney sonucu iki iletken telden meydana gelen bir devrede teller 1sitildiginda yakina
konan bir pusulanin ibresinin hareket ettigini gérmiis ve bu hareketin kondiiktordeki
1s1dan ileri geldigini sOylemistir. Aslinda yaptig1 deneyde bir elektrik akim1 meydana
geldigini ve bunun ibrenin sapmasina sebep oldugunu fark edememistir. Iletken bir
c¢ubugun bir ucu 1sitildiginda bu u¢ digerinden daha sicak olur ve iletken ¢ubuktan

elektrik akimi gegmesi saglanir. Buna Seebeck etkisi denir. a ve b gibi iki ¢ubuk
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birlestirildikleri zaman T1 ve T2’deki 1silar da farkli olursa V voltaji elde edilir ve

buna Seebeck Voltaj1 denir. Bu voltaj T1 ve T2 nin 1s1 miktarlarina baglidir [26].

Peltier etkisi 1834’te bir Fransiz saatgisi olan Jean Charles Athanase Peltier tarafindan
bulunmus, fakat o da Seebeck gibi buldugu seyin farkina varamamustir. Peltier, bu
etkinin ohm kanununun hafif akimlar i¢in gegerli olmadigini savunmustur. Peltier’in
bulusunun uygulama ve igerigi sonradan St. Petersburg Akademisi’nin bir iiyesi olan
Emil Leuz tarafindan ag¢iklanmistir. Herhangi bir iletkenden elektrik enerjisi
gecirildiginde iletkenin bir ucu sogur, digeriyse sicak kalir. Buna Peltier etkisi

denilmektedir [26].
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Sekil 2.6 : Peltier Etkisi [26].

Thomson etkisi; elektrik akimi gegen bir ¢ubuk, 1s1 kazanir. Cubuktan gecen akimin
yonii veya ¢ubugun soguk ve sicak uclar degistirildiginde ¢ubuk sicaklik kaybeder.

Bu, 1s1 alip verme iglemine Thomson 1s1s1 denir [26].

2.2.7 Termofotovoltaik (TPV) teknolojiler

Termofotovoltaik sistem, termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Bu sistemler mevcut elektrik enerjisi iretimine alternatif olugturmaktadir. Bu sistemde
151 kaynagi, segici yayici, filtreler ve fotovoltaik hiicreler ana bilesenler arasinda yer
alir. Termofotovoltaik sistemlerde 1s1 kaynagi olarak giines kullanilabilecegi gibi ayni
zamanda yanmal1 sistemler, yakitlar gibi bagka 1s1 kaynaklar1 da kullanilabilir. Is1
kaynagi TPV sistemlerinde foton elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Segici yayici,
sistem verimini arttirmak ic¢in kullamilirken, filtre yeterli enerjiye sahip olmayan
isinimlar1 geri yansitarak segici yayiciya geri gonderir. Fotovoltaik hiicreler ise

yayicidan ¢ikan foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Elde edilen dogrusal
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akim, alternatif akima gevrilerek elektrik enerjisi farkli alanlarda kullanilabilmektedir.
Mevcut elektrik iiretimine alternatif olarak degerlendirilen termofotovoltaik sistemler,

1sidan elektrik enerjisi iireten ve atik 1s1 geri doniisiimiinii saglayan ¢evrimlerdir.

P foto
“ e voltaik "
hicre | Elektriksel gg

Pisi kaynag
— absorbsiyon

Sekil 2.7 : TPV Sisteminin Semasi ve Gelistirilen Bir TPV Prototipi [16].
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3. ISINIM

Isinim (radyasyon), elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki enerji
yayimi ya da aktarimidir. Atom g¢ekirdeginde yer alan nétronlar alfa, beta, gama gibi
cesitli 1gmlar yayarak parcalanmaktadirlar. Cevresine 1sin sacarak pargalanan
maddelere "radyoaktif madde", ¢cevreye yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara ise

"radyasyon" ad1 verilmektedir [27].

Iprim kit alomin;um beton

alfa ‘ ¥
pargacikian

beta
parcacikian

gamma
ipnian

Sekil 3.1 : Farkli Yiizeylerden Meydana Gelen Isima [28].

Herhangi bir yiizeyden meydana gelen 1s1ma, elektromanyetik dalgalar yaymaktadir.
Elektromanyetik dalgalar; frekans ve dalga boyu ile ifade edilmektedir. Gama 1sinlari,
X 1sinlari, mor Otesi 1sinlar, goriiniir 151k, kizilotesi 1sinim, mikrodalga ve radyo
dalgalar1 elektromanyetik 1s1ma big¢imleridir. Elektromanyetik dalgalar, boslukta
yayilir ve saniyede 300.000 km gibi olaganiistii bir hizla yayilir [28].

Elektromanyetik dalgalarin frekans ve dalga boylar1 degerleri birbirinden farklidir.
Dalga boyu, art arda iki tepe noktasi arasindaki uzakligi ifade ederken; frekans, belli
bir zaman araliginda belirli bir noktadan gegen ¢evrim sayisini ifade etmektedir. Dalga

boyu arttikca frekans azalmaktadir.
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3.1 Elektromanyetik Dalga Spektrumu

Elektromanyetik 1simanin dalga boyuna ve frekansina goére gruplandirildigi isin
dizisine elektromanyetik dalga spektrumu denir. Elektromanyetik 1sinlarin enerjisi ile

frekansi dogru orantilidir. Frekansi diisiik olan 1sinlarin enerjisi de distiktiir [29].

mor dtesi kizil dtesi

kisa dalga AM

1x102  1x10*

1x107?
Dalga boyu (m)

4x107 5x107 6x107 7x107
P Dalga boyu (m)

\ 4

Y(ksek ener] DK enerj
Sekil 3.2 : Elektromanyetik Dalga Spektrumu [29].

Dalga boyu yiiksek olan 1ginlarin ise frekansi ve enerjileri diistiktiir. Elektromanyetik
dalga spektrumundaki 1sinlar1 dalga boyu en diisiik olandan en yiiksek olana dogru
siraladigimizda gama 1sinlari, X 1smnlari, mor &tesi 1sinlar, goriiniir 151k, kizilGtesi
1s1n1m, mikrodalga ve radyo dalgalari yer almaktadir. Bu siralamada enerji ve frekans
degerleri gama 1sinlarindan radyo dalgalarma dogru azalmaktadir. Insan goziiyle
goriilebilir olarak tanimladigimiz goriiniir bolge ise 400-700 nm dalga boylar1 arasinda
yer almaktadir. Goriliniir bolge de mavi 400 nm, yesil 440 nm ve kirmizi 700 nm

araligindadir.

Biitiin renklerin birlesimi olan beyaz 151k, goriiniir 151k dalgalarini olusturur. Beyaz
151k, prizmadan gegerken kirilir ve renklere ayrilir. Bunun nedeni prizmadan
gecirildiginde farkli dalga boylarina sahip 1sinlarin farkl sekilde kirilarak kirmizidan
mora tiim renkleri iceren spektrumun olugmasidir. Bu spektrum goriiniir bolge
spektrumudur. Gokkusagi bir goriinlir bolge spektrumudur. Goriinen tiim farkh

renkler, farkli dalga boylarindaki isiktan olusur. Tek bir dalga boyuna sahip 1s18a
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monokromatik (tek renkli) 151k, farkli dalga boylarina sahip 1518a ise polikromatik (¢ok
renkli) 1s1k denir. Gilines 15181 polikromatik 1siktir [29].

Gama 1s1nlar, elektromanyetik dalgalar i¢inde enerjisi en biiyiik olan ve 151k hizinda
yayilan dalgalardir. Atom ¢ekirdegindeki proton ve ndtronlarin hareketliligi nedeniyle
olugur. X 1sinlart Wilhelm Konrad Roentgen tarafindan Crookes tiipiiyle yapilan
caligmalar sirasinda kesfedilmis 1sinlardir. Rontgen 1sinlar1 olarak da bilinen bu 1sinlar
floresan parildamaya neden olup fotograf filmine etki eder. Tipta baz1 goriintiilleme
sistemlerinde, baz1 kanser tedavilerinde ve disgilikte kullanilir. Mor 6tesi 1sinlar;
frekans1 ve enerjisi goriiniir 1siktan daha biiyiik, dalga boylar1 ise daha kii¢lik olan
1sinlardir. Giines mor 6tesi 151k kaynagidir. Ultraviyole 151n olarak da bilinen morétesi
1sinlar bazi kimyasal maddeler iizerine diistiiglinde gozle gozlenebilen bir parildama
olusturur. Buna floresan denir. Ayrica mordtesi 1sinlar fotograf filmine etki eder,
gazlar1 iyonlastirir ve kimyasal tepkimeleri hizlandirir. Kizil6tesi 1sinlarin dalga
boylari, goriiniir bolgedeki kirmizi 1siktan daha biyiiktiir. Bu dalgalar ilk kez Sir
William Herschel tarafindan kesfedilmistir. Fizik tedavi, spektroskop, ev ve
hastanelerin 1sitilmas1 gibi uygulama alanlar1 vardir. Mikrodalgalar da bir iletken
tizerinde yiikli taneciklerin ivmelendirilmesiyle olusur. Mutfaklarda kullandigimiz
mikrodalga firinlarin c¢aligmasinda, maddelerin atom ve molekiil o6zelliklerini
incelemede mikrodalgalardan yararlanilir. En diisiik enerjiye sahip olan radyo
dalgalar1 ise Hertz tarafindan kesfedilmistir. Radyo dalgalar1 bir iletken iizerinde ytikli
taneciklerin ivmeli hareketleriyle elde edilmektedir [29].

3.2 Foton ve Yapisi

Foton, elektromanyetik dalgalarin toplam enerjisini meydana getiren enerji
paketcikleridir. Fotonlar 151k hiziyla hareket ederler. Duragan kiitleleri sifirdir. Dalga
olarak yayilirlar. Pargacik olarak etkilesime girebilirler. Kiitle cekiminden etkilenirler.
Fiziksel biiyiikliikleri olmamakla birlikte icyapilar1 olmadigir i¢in pargalarina

ayrilamazlar.

Fotonun enerjisi (E), 151k hiz1 (c), Planck sabiti (h=7.727 x 10~3* J.s) ve dalga boyu
(A) ile gosterilirse fotonun sahip oldugu enerji asagidaki gibi ifade edilebilir:

E=(hxc)/A (3.1)
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Enerji paketgikleri olarak tanimlanan bu fotonlar termofotovoltaik (TPV) sistemlerde
de 1s1 kaynag tarafindan iiretilmektedir. Is1 kaynagindan elde edilen fotonlar

fotovoltaik hiicrelere gelerek elektrik iiretimi saglamaktadir.

Foton

xy eksenindeki gorantasa xz eksenindeki gorantasa

Sekil 3.3 : Fotonun Iki Boyutta Goriintiisii [30].

3.3 Siyah Cisim Isimasi

Siyah cisim, 15181 hicbir sekilde yansitmayan cisimlere verilen genel isimdir.
Sicakliklarina gore termal 1s1ma yapan cisimlerin diislik sicaklikta yaptiklari 1s1ma
gozle goriilemezken, yiiksek sicakliktaki cisimlerin yaptiklari 1smmalar gozle
goriilebilir. Sicaklig1 artan cisim ilk baslangicta kirmizi 151k yayarken sicaklik daha da
arttirtlirsa cisim beyaz 151k yaymaya baglar. Siyah cisim tarafindan yayilan 1is1nin dalga
boyu incelendiginde siyah cisim sicaklig1 arttikca iki etki gdzlenmistir. Ik etki olarak
sicaklik arttikca tepe noktasi daha kisa dalga boylarina dogru kaymistir. Bu durum
Sekil 3.4°te goriildiigii gibidir.
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;1 E)alga boyu

Sekil 3.4 : Siyah Cisim Isimasi Dalga Boyu-Sicaklik iliskisi [31].

Sicaklik arttikca, yaymlanan 1s1ma enerjisinin dalga boyu, elektromanyetik
spektrumda kizil 6tesi bolgesinden, mor 6tesi bolgesine dogru kayar. Sicaklik arttik¢a
dalga boyunun azaldig1 goriilmektedir. Isigin dalga boyundaki bu kayma Wien Yer
Degistirme Yasasi ile aciklanabilir. Bu yasaya gore elde edilen formiil asagidaki

gibidir [31]:
AmaxxT=2,898>< 1073m.K (3-2)

Siyah cisim 1s1masinda ikinci etki olarak sicakligin artmasi ile birlikte enerjinin ve
frekansin da arttig1 gézlenmistir. Klasik fizik yasalarina gore 1sinimin siirekli bir dalga
boyu dagilimina sahip olmasi beklenirken, deneysel verilerde boyle olmadigi tespit
edilmistir [31].  Sekil 3.5’te siyah cisim 1simasmin deneysel veri grafigini

gostermektedir.

\/ Klasik fizik yasasi

\

\ Deneysel veri

Siddet

3>

Dalga boyu

Sekil 3.5 : Siyah Cisim Isimasmin Deneysel Veri Grafigi [31].
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3.4 Fotoelektrik Olay

Metal bir yiizeye 151k diistiriildiigiinde 151k metal yiizeyden elektron koparir. Bu olaya
fotoelektrik olay denilmektedir. Fotoelektrik olayda gelen 1s181n siddeti arttik¢ca kopan
elektron sayisi artar.

Gelen 15181n frekansi arttikga kopan elektronlarin kinetik enerjisi de artmaktadir.
Kopan elektronlarin kinetik enerjisi 15181n siddetine bagl degildir. Fotoelektrik olayda
151810 tanecik gibi davrandigi kabul edilmistir [32].

Sekil 3.6 : Fotoelektrik Olay [32].
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4. ENDUSTRIYEL VE MERKEZI ISITMA SiSTEMLERINDE MEVCUT
ATIK ISI POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

Bu béliimde endiistriyel sistemlerde atik 1s1 potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla
demir-gelik tiretim yontemleri anlatilmis ve demir-gelik sektorii atik 1s1 potansiyelleri
ile konut sektoriinde 1sitma ve sogutma sistemleri incelenmistir. Konut sektoriinde

kullanilan farkli TPV sistemlerinin performans verilerine yer verilmistir.

4.1 Demir-Celik Uretim Yontemleri

Demir ve gelik iiretiminde kullanilan baslica cevher hematit (Fe203) ’tir. Diger demir
cevherleri manyetit (Fez0a), siderit (FeCOs3) ve limonittir (Fe2O3-xH20, X tipik olarak
1.4°tir). Demir cevherleri %40 - %70 arasi demir ig¢erir. Demir-¢elik liretiminde demir
cevherlerinin yani sira hurda demir-gelik de kullanilmaktadir. Demiri cevherden
indirgemek icin gerekli diger hammaddeler kok ve kiregtasidir. Kok yiiksek karbonlu
yakit olup, bitumin kémiiriin sinirh oksijen atmosferinde birkag saat 1sitilmasi ve su

puskiirtiilmesiyle elde edilir [33].

Cevherden demir indirgeme isleminde, kokun iki islevi vardir:
1) Kimyasal tepkimeler icin 1s1 saglar.

2) Demir cevherini indirgemek i¢in gerekli olan CO’1 iiretir.

Kirectasi ise yiliksek oranda kalsiyum karbonat (CaCQOs3) iceren bir kayactir. Kirectasi
ergiyik demirden safsizliklari ¢ekmek i¢in kullanilan bir temizleyicidir. 1800’lerin
ortasindan itibaren pik demiri ¢elige doniistiirmek icin bircok yontem gelistirilmistir.
Gliniimiizde en 6nemli iki yontem Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ve elektrik ark firinidir.

Her ikisi de karbon ¢eliklerinin ve alasimli geliklerin kullaniminda kullanilir [33].

Celik tiretim tesislerinde ergiyik pik demir yiiksek firindan alinip bazik oksijen firinina
taginir. Hammadde olarak hurda demir-gelik de kullanilir. Ayrica kire¢ (CaO) ilave
edilir. Yiiklemeden sonra saf oksijen borusu firna daldirilir. Bu borunun alt ucu

ergiyik demir ylizeyinin 1.4 m tizerinde olacak sekilde ayarlanir. Saf oksijen borudan
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yiiksek hizda iiflenir. Bu durum ergiyik havuzun yiizeyinde yanma ve 1sinmaya yol

acar. Fazla C sivi gelikten uzaklasir; Si, Mn ve P gibi safsizliklar oksitlenir [33].

Sekil 4.1° de bazik oksijen firminda(BOF) ¢elik iiretim asamalar1 gosterilmektedir.

-
Ergiyik
pik
demir

@ @)

Sivi gelik Clruf tahliyesi

Sekil 4.1 : BOF Yonteminin Asamalari: (1) Hurda Yiiklemesi, (2) Yiiksek Firindan Gelen
Pik Demir, (3) O2 Ufleme, (4) Siv1 Celigin Alinmasi, Alasim Elementleri Ve Bazi ilavelerin
Katilmasi, (4) Ciirufun Alinmasi [33].

Elektrik ark firmminda daha c¢ok hurda demir-gelik kullanilmaktadir. Birka¢ farkl
elektrik ark firin1 vardir. Dogrudan ark tipi en yaygin olanidir. Bu firinlarin {ist kapagi
hareketli olup ylikleme burada yapilir, bosaltma ise firinin egilmesi ile gerceklestirilir.
Firina hurda demir-gelik ile alagim elementleri ve kiregtasi yiiklenir. Bunlar elektrik
arki ile 1sitilir. Ark, elektrotlar ve metal arasinda olusur. Tam ergime 2 saat siirer, tim
islem ise 4 saat stirer. Bu firinlarin kapasitesi 24-100 ton arasindadir. Bu yontemle,
BOF yontemine kiyasla daha kaliteli g¢elik tiretilir, fakat daha pahalidir. Genelde
alasimli geliklerin, takim ve paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde kullanilir [33]. Sekil

4.2°de elektrik ark firminin genel yapisi1 yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : Elektrik Ark Firminin Genel Yapisi [33].

4.2 Endiistriyel Sistemlerde Atik Is1 Potansiyellerinin Belirlenmesi

TPV, yiiksek sicakliga sahip bir 1s1 kaynag1 gerektiren bir teknoloji oldugundan, boyle
bir durumda bir prosesin isletildigi endiistrilerde kullanilabilir. TPV hiicresi vasitasiyla
atik 1s1 geri kazanimi 6rnegi, celik endiistrisinde sicak haddelenmis ¢elik levhalarin
stirekli olarak dokiilmesi durumudur. Bu plakalarin baslangi¢ sicakligi 1200 ° C ve
1000 ° C'den daha diisiik bir sicaklia sogutulur. TPV hiicreleri, sogutma islemi
sirasinda sicak plakalarin iizerine konacaksa, emisyon islemi yoluyla bir elektrik akimi1
tiretilebilir [12].

Enerji Bakanlig1 verilerine gore demir-gelik sektorii enerji kullanimi 2014 yilinda
nihai enerji tiiketiminin %7,43’{inli, sanayi enerji tiiketiminin %?23,33’{i gibi dnemli
bir kismin1 olusturmustur [16].

Cizelge 4.1°de 2008-2014 doneminde Tirkiye nihai, sanayi ve demir-¢elik enerji

tilketim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : 2008-2014 Doénemi Tiirkiye Nihai, Sanayi ve Demir Celik Enerji Tiiketim
Degerleri (BIN TEP) [16].

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Nihai Enerji Tiiketimi | 78279 | 79327 | 81987 | 87942 | 89007 | 89424 | 87131

Sanayi Tiiketimi 27277 | 24424 | 29982 | 30929 | 30411 | 30137 | 28114

Demir Celik 4044 4084 7437 7401 7189 7780 7471
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Cizelge 4.2°de 2010-2014 donemi ¢elik enerji titkketiminde kullanilan enerji kaynaklar

ve kullanim degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : 2010-2014 Donemi Celik Enerji Tiiketiminde Kullanilan Enerji Kaynaklari ve
Kullanim Degerleri (BIN TEP) [16].

o Toplam K. D. ) Jeo. Is1
T.Kom | Linyit | Kok Petrol Elektrik Toplam
Yakit Gaz Diger Is1
2010| 1017 48 |2904 3977 347 | 712 1424 177 7437
2011| 491 | 30,9 |2920 3884 27 | 1173 | 1489 7401
2012 | 410 28 2911 3421 48 832 1771 127 7189
2013 | 741 2941 14 | 1141 | 1792 144 7780
2014 | 487 3042 14 | 1129 | 1779 7471

Demir-gelik iiretimi esnasinda biiyiik miktarda atik 1s1 meydana gelmektedir. Bu
durum atik 1simin degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Atik 1sidan yararlanarak

fotovoltaik hiicreler vasitasiyla elektrik tiretimi miimkiindiir.

Sicaklik degerlerine gore endiistriyel proseslerden elde edilen atik 1s1 sicaklik degerleri
incelendiginde yliksek sicaklikli atik 1s1lar, orta sicaklikli atik 1silar ve diistik sicaklikli

atik 1silar olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir.

4.2.1 Yiiksek sicaklikh atik 1silar

Yanma siireglerinden elde edilen yiiksek sicaklikli atik 1s1 potansiyelleri Cizelge 4.3°te

yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : Endiistriyel Sistemlerde Yiiksek Sicaklikli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Ist
Sicaklik Degerleri [34].

Cihazin Tiirii Sicaklik (°C)
Nikel Rafine Firinlari 1370-1740
Aluminyum Rafine Firinlar 740-770
Cinko Rafine Firinlar 770-1100
Bakir Rafine Firinlari 770-814
Celik Isitma Firinlar 924-1040
Bakir Reverber Firini 900-1100
Acik Ocak Firmlari 740-700
Cimento Firinlari 720-730
Cam Eritme Firinlar1 1000-1440
Hidrojen Tesisleri 740-1000
Kat1 Atik Yakma Tesisleri 740-1000
Cop Yakma Firim 740-1440
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4.2.2 Orta sicaklikh atik 1silar

Direkt olarak yanma siire¢lerinden elde edilen orta sicaklikli atik 1s1 potansiyelleri

Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : Endustriyel Sistemlerde Orta Sicaklikli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Ist
Sicaklik Degerleri [34].

Cihazin Tiiri Sicaklik (°C)
Buhar Kazan1 Egzozlari 280-480
Gaz Tiirbini Egzozlari 370-440
Pistonlu Motor Egzozlari 314-700
Isil Islem Firinlar 424-740
Kurutma ve Pisirme Firinlar 230-700
Katalitik Krakerler 424-740
Tavlama Firini1 Sogutma Sistemi 424-740

4.2.3 Diisiik sicakhikh atik 1silar

On 1s1tma amaciyla kullanilan diisiik sicaklikli atik 1s1 potansiyelleri Cizelge 4.5’te yer

almaktadir.

Cizelge 4.5 : Endiistriyel Sistemlerde Diisiik Sicaklikli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi
Sicaklik Degerleri [34].

Kaynak Sicaklik (°C)

Buhar Yogusturma Prosesleri 44-88
Sogutma Suyu

Kaynak Makineleri 32-88
Enjeksiyon Makineleri 32-88
Tavlama Firmlart 77-230
I¢ten Yanmali Motorlar 77-120
Kalip Sekillendirme 27-88
Klima Ve Sogutma Kondansatorleri 32-43
Kurutma, Pisirme Ve Kiirleme Firinlari 93-232

Tirkiye’de demir-gelik sektoriinde TPV uygulamalari ile enerji verimliliginin
saglanabildigi belirlenmigstir. Demir ¢elik endiistrisinde yillik TPV sistemleri ile
kurtarilabilir enerji potansiyeli 11,44 TJ, enerji verimliligi GaSb hiicreli TPV
sistemlerinde %2.04 ve InGaAsSb hiicreli TPV sistemlerinde ise %7.31 oldugu
belirlenmistir [16].

4.3 Konut Sektorii Isitma ve Sogutma Sistemleri

Konut sektoriinde 1sitma ve sogutma sistemleri olarak duvardan i1sitma ve sogutma

sistemleri, fan coil, merkezi 1sitma sistemleri ve bolgesel 1sitma sistemleri sayilabilir.

27



Diisiikk sicaklikli merkezi 1sitma sistemlerine termofotovoltaik (TPV) teknolojisi

uygulanarak atik 1s1 degerlendirilmekte ve elektrik tiretimine katkida bulunulmaktadir.

Konut 1sitma ve sogutma sektoriinde, sistemler ¢ogunlukla iki farkli sistem olarak tesis
edilmektedir. Sektdrde en ¢ok kullanilan sulu 1sitma sistemlerinde radyatore gelen su
sicakligi 80-90°C arasindadir. En ¢ok kullanilan sogutma sistemleri mahalle
serinletilmis havanin {iflendigi klimalar ve fan-coil {initeleridir. Klima sistemlerinde
sogutma yapilabildigi gibi 1sitma da yapilabilmektedir ancak enerji kaynagi olarak

elektrik tiikettiginden sulu 1sitma sistemleri 1sitmada daha ekonomik olmaktadir [35].

Konutlarda kullanilan 1sitma sistemlerinin bir digeri de duvardan 1sitma ve sogutma
sistemleridir. Bu sistemlerde 1sitma ve sogutma ayni panelden saglanmaktadir. Bu tiir
bir yapi, yiiklerin kararli oldugu ve bina tasariminin giines 1s1 kazancini en aza indirdigi
yerler i¢in uygundur [35]. Ayrica konutlarda metal panelli sistemler de 1sitma
sistemleri olarak kullanilabilmektedir. Bu asamada konut sektoriinde kullanilan

merkezi 1s1tma sistemlerinde atik 1s1 meydana gelmektedir.

Merkezi 1sitma, genel olarak soguk iklimlerdeki biiyiik yapilarda kullanilir. Sistem,
kullanilacak akigskani (su, hava veya buhari) 1sitmak i¢cin merkezi kazan veya 1sitici,
isitilmig akiskanin dagitimi i¢in boru tesisati ve 1s1y1 ortam havasina transfer etmek
icin nihai 1s1 ileticilerini (radyator, fancoil vs) igerir. Nihai 1s1 ileticileri, 1s1y1 ortama
konveksiyon (tasinim) yolu ile ileten bir 1s1 esanjoriidiir. Binalarda 6zel borularin
zemin altina gdmme yapilmasi ile zeminden 1sitma yapilan merkezi 1sitma tesisatlari

da mevcuttur.

Tiim sistem 1s1tma suyunu sirkiile ettiren bir pompaya sahiptir. Sicak su, genellikle bir
su deposu i¢inde saklanan sicak kullanim suyu saglamak i¢in baska bir 1s1 esanjoriinii
beslemek i¢inde kullanilir. Hava kullanilan 1sitma sistemlerinde, hava kanal sistemleri
boyunca dolastirilir. Kanal sistemleri, sogutma ve klima(kombi) i¢in de kullanilabilir

ve havayi filtrelerden gegirerek temizleyebilir [36].
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Sekil 4.3 : Ornek Bir Merkezi Isitma Sistemi [36].

4.4 Merkezi Isitma Sistemlerine Mevcut TPV Teknolojisinin Uygulanmasi

Diistik sicakliklt merkezi 1sitma sistemlerine termofotovoltaik sistem uygulandiginda
merkezi 1sitma sistemlerinde meydana gelen atik 1s1 degerlendirilerek elektrik enerjisi
elde edilir. Bu yaklasimdan hareketle Ev tipi TPV Combined Heat and Power (CHP)
sistemi olan 1sitic1 yabanci bir firma tarafindan iiretilmistir. Bu uygulama bu alandaki
ilk ve tek ticari tirtin olma 6zelligini tasimaktadir. Propan yakit kullanildiginda 7.4 kW
1s1 ve 40 W hava sirkiilasyon ve fan giicli kaybi ile net olarak 100 W elektrik

tiretmektedir. Sekil 4.4’te iiretilen sistemin bilesenleri verilmistir.
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Sekil 4.4 : Isiticilarda Uygulanan TPV Sisteminin Bilesenleri [37].

Firmanin bagka bir ev tipi TPV sistemi uygulamasi ise bu sistemin biraz daha
gelistirilerek, sistemdeki spektral kontroliin daha iyi saglandigi NiO/MgO ¢it IR
emitter eklendigi ve su 1sitma iginde kullanilabildigi bir sistem Sekil 4.5 ‘te goriildiigi
gibidir.
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Sekil 4.5: (a) Isitict TPV Sistemine Eklenen Spektral Kontrol Igin Eklenen NiO/MgO Cit IR
Emitter Ve Yeni Sistemin Sematik Goriintiisii b) Firmanin Isitict TPV Sisteminde Kullandig:

GaSb Hiicrelerinin Birlestirilmis Devresi [37].

Cizelge 4.6’da konut sektoriinde kullanilan farkli TPV sistemlerinin performans

verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : Konut Sektoriinde Kullanilan Farkli TPV Sistemlerinin Performans Verileri [38].

. Yakit
TPV g spektral | 1PV | Gorinim | DKtk g TPV
. . | Degisken S Cevrim - Sistem Elektrik
Sistemi Verimlilik Faktorii . el | Yanma e
Alani Verimliligi Oram Giicii
TPV SiC %28 ) %1.4 8.8
Firm Yayict 1240°C 240em 04 KW 122w
TPV | Eslesmis %71 ) o 44
Firin Yayict 1240°C 240cm 04 %2.8 KW 122 W
TPV | Eslesmis %71 ) 0 8.8
Kazan | Yayier | 1240°c | 400cm 0.7 %3.9 kw | 342W
TPV | Eslesmis %71 1000cm 0 14.4
CHP Yayici 1240°C 2 08 %44 KW 794 W

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi termofotovoltaik sistemler firinlarda, kazanlarda ve
birlesik 1s1 ve elektrik {iretiminin bir arada oldugu (CHP) sistemlerinde
kullanilabilmektedir. TPV sistemi olarak firin kullanildiginda ¢evrim alan1 240 cm?,

sicaklik 1240°C ve goriiniim faktori 0.4 iken secici yayict olarak SiC yayict
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kullanildiginda sistemin elektrik verimliligi %]1.4 ve yakit 1s1l yanma oramt 8.8 KW
degerine ulagsmistir. Aymi kosullarda segici yayici olarak eslesmis yayici
kullanildiginda sistemin elektrik verimliligi %2.8 ve yakit 1s1l yanma oram 4.4 KW
olarak belirlenmistir. Bu durumda TPV elektrik giicii 122 W degerine ulagmistir.

Secici yayicinin degistirilmesi TPV elektrik giiclinii degistirmemistir.

TPV sistemi olarak kazan kullanildiginda ¢evrim alan1 400 cm? , sicaklik 1240°C ve
goriiniim faktorii 0.7 iken segici yayici olarak eslesmis yayici kullanildiginda sistemin
elektrik verimliligi %3.9 ve yakit 1s1l yanma oran1 8.8 KW olarak belirlenmistir. Bu

durumda TPV elektrik giicli 342 W degerine ulagsmustir.

TPV CHP kullanildiginda ¢evrim alan1 1000 cm?, sicaklik 1240°C ve gériiniim faktorii
0.8 iken secici yayici olarak eslesmis yayici kullanildiginda sistemin elektrik
verimliligi %4.4 ve yakit 1s1l yanma orani 14.4 KW olarak belirlenmistir. Bu durumda

TPV elektrik giicii 794 W degerine ulagmustir.
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5. TERMOFOTOVOLTAIK SiSTEM VE YAPISI

Termofotovoltaik sistemler (TPV), yiliksek sicaklikli atik 1silardan ve giines
radyasyonundan 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Fotovoltaik hiicre
lizerine gelen giines 1sinlar hiicre tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirirler [39]. Fotovoltaik (PV) cihazlarinin gozle goriilebilir 15181 (giines
enerjisi) elektrige doniistiirmesiyle ayni sekilde calisirlar. Giines fotovoltaiklerinin
aksine, TPV sistemleri, diisiik enerji bant aralig1 ve TPV diyotunun aktif bolgesi ile
yayici arasindaki daha yakin mesafeden dolay1 daha yiiksek verimlilik ve daha ytliksek
cikt1 enerji yogunlugu saglayabilirler.

Termofotovoltaik sistem; segici yayici, 1s1 kaynagi, filtre ve bir fotovoltaik hiicreden
olusmaktadir. Sistemdeki 1s1 kaynagi, 1s1 enerjisini segici yayiciya iletir, fotovoltaik
hiicre modiilii de termal enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Bu doniisim mevcut
elektrik iiretimine alternatif olarak diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilecek
elektrik enerjisi, endiistriyel sistemlerde iiretim asamasinda meydana gelen atik 1sidan
elde edilmektedir. Bu durum enerjiden ve maliyetten tasarruf saglamaktadir. Ayrica
cevreye salinan atik 1s1 degerlendirilmektedir [39]. Sekil 5.1°de TPV sisteminin genel
yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : TPV Sisteminin Genel Yapisi
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Bu enerji sisteminin ana avantajlari,

a) Yiksek yakit kullanim faktoriinde (termal kayiplarin ¢ogunun geri kazanimi
sayesinde birlige yakin, TPV sistemini kombine bir 1s1 ve gii¢ olarak
kullanmay1 miimkiin kilmaktadir)

b) Diigiikk tretilen giiriiltii seviyeleri (hareketli pargalarin  bulunmamasi
nedeniyle),

c) Kolay bakim (ortak bir ev tipi kazana benzer sekilde) ve

d) Biiyiik yakit esnekligi [40].

TPV sistemini olusturan bilesenler; 1s1 kaynagi, segici yayici, filtre ve fotovoltaik

hiicredir. Her bir sistem bileseni asagidaki gibi 6zetlenmistir.

5.1 Is1 Kaynag

Is1 kaynagi, foton elde etmek igin kullanilan kaynaklardir. Caligma sicakligi 1000°C
ve 1400°C arasinda olan 1s1 kaynaklart TPV sistemlerde kullanilabilir [18]. .Bu
kaynaklar arasinda giines 15181, radyoaktif izotop (B-fotonlar1) ve alevli yanma
sayilabilir. Is1 kaynagindan gelen 1s1 enerjisi 1s1nim yoluyla secici yayici, filtre ve
hiicrelere gegmektedir. Is1 kaynagi, fotovoltaik hiicrelere gelerek foton elde edilmesini
saglar. Planck yasasina gore 1stmanin gii¢ yogunlugu sicakligin 4. kuvvetiyle degistigi
icin yeterli sicaklifa ulasmak oldukca Onemlidir. Bu nedenle TPV sistemlerinde

kullanilan 1s1 kaynaklari genellikle yanmali sistemler igerir [16].

Endiistriyel sistemlerde demir-¢elik proseslerinden ¢ikan atik 1s1 sicakliklart TPV
sistemleri i¢in uygundur. Atik 1s1 kaynaklar1 olarak bazik oksijen firini, elektrik ark
firm1 ve kok firim1 gazi kullanilabilir. Bu kaynaklarin sicakliklar1 asagida verilmistir:

e Bazik oksijen firini: 1973°K

e Elektrik ark firini: 1473°K

e Kok firin1 gaz1:1247°K
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Sekil 5.2 : Is1 Kaynagi [41].

5.2 Secici Yayic1

Secici yayici, sistem verimini arttirmak ic¢in kullanilir. Segici yayici, 1s1 kaynagindan
gelen 1siy1 filtrelere aktarmadan 6nce uygun alici hiicre hassasiyetini saglayarak
yayilim spektrumuna g¢evirir. Ciinkii alic1 hiicreler sadece bant araliklarinin iistiindeki
bir enerjiyi absorbe ederek kullanabilirler. Bu durum da daha az miktarda elektrik

iretimine sebep olmaktadir [39].

Secici yayicilar, spektral olarak PV hiicreleriyle uyusan belirli bir dalga boyu bandinda
foton yayar ve sistemin verimini arttirirlar. Segici yayici olarak Yb2O3 kullanilabilir.
Ayrica toprak segici yayici, mikro yapi ylizey yayict gibi cesitli spektral segici
yayicilar kullanilabilir. Ayrica Wu, MgO + NiO , Er +Ti02 gibi secici yayicilar da
kullanilabilir. Bu secici yayicilarin  fotovoltaik hiicrelere uyum saglamasi

gerekmektedir [41].
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5.3 Filtre

Secici yayicidan ¢ikan fotonlar hiicrelere gelmeden once filtrelere ulasirlar. Filtreler
secici yayici ile benzer 6zellik gosterir. Yeterli enerjiye sahip olmayan 1sinimlar1 geri

yansitarak secici yayiciya geri gonderir. Boylece sistem verimi arttirilmig olur [39].

Literatiirde birden fazla filtre tiirii kullanilmaktadir. TPV i¢in en uygun filtrenin se¢imi
verimlilik a¢isindan 6nemlidir. Sistem igin ¢ift katmanl filtre olarak SiO2/SiNx
kullanilabilir. Bu filtre, yansitmay1 Onleyici kaplama gorevi géormektedir. Basit bir
secici filtre olarak cam da kullanilabilir. Ciinkii dalgaboyu 4 pm’den daha uzun dalga
boyuna sahip fotonlar1 durdurarak secici yayiciya geri gondermektedir [34].

5.4 Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik hiicreler; yayicidan gelen fotonlar1 absorbe ederek termal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiriirler. Miimkiin oldugunca c¢ok fotonun sogurulmasi gereksinimi

diisiik bant araligina sahip malzemelerin kullanimini zorunlu kilar [16].

TPV doniistiiriiciileri tizerindeki calismalar, esas olarak silikon ve germanyum
doniistiiriiciiler izerine yogunlagmistir. Bununla birlikte, bu elemental yar1 iletkenlerin
kalitesi zayiftir. Cihazlardaki etkileyici ilerleme, modern TPV cihazlarinin yiiksek
performansa ve sonugta bu "alana" olan ilginin tekrar canlanmasina yol agmustir [43].
Birden fazla fotovoltaik hiicre tipi bulunmaktadir. Genel olarak GalnAs ve GalnAsSb
hiicreleri kullanilmaktadir. Bu yar1 iletken malzemelerin bant araliklar1 birbirinden
farklidir. GalnAs bant araligi 0,7 eV’a denk gelmektedir. Bu bant araligi optimum
verimlilik ve enerji i¢in oldukg¢a genis bir skalaya sahiptir. Bu hiicrelere ek olarak
InGaSb ve InGaAsSb gibi dortlii alasim olusturularak da elde edilir. InGaSb 0,4 eV
bant aralifina sahiptir ve bu aralik olduk¢a dar bant araligidir. InGaAsSb ise

elementlerin oranina bagli olarak bant araligi 0,38 eV-0,7 eV arasinda ayarlanabilir.

Bu calismada TPV modellenmesinde GaSb ve InGaAsSb hiicreleri baz alinmistir. Bu
hiicrelerin bant araliklar1 ¢alisma icin uygundur. Gasb dezavantajlari; GaSb'nin
toksisitesi ve GaSb fotosellerinin yiiksek maliyetidir. GaSb hiicreleri seri baglanir ve

sogutma sisteminin i¢ yiizeyine yerlestirilir.
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Sekil 5.4 : GaSb Hiicresi [11].

TPV’nin ¢alisma mekanizmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Is1 kaynagindan (atik 1silardan) elde edilen termal enerji(fotonlar) 1sima ile
secici yayiciya aktarilir.

e Segcici yayict, sistemin verimliligini arttirmak icin gelen 1s1y1 uygun yayilim
spektrumuna ¢evirmektedir. Uretilen elektrik enerjisi miktarini arttirmak igin
secici yayici kullanilir. Segici yayicidan gegen fotonlar filtrelere gegmektedir.

e Filtreler segici yayiciya benzer 6zellik gostermektedir. Filtre, yeterli enerjiye
sahip olmayan 1s1nimlar1 geri yansitarak secici yayiciya geri gonderir. Boylece
sistem verimi arttirilmig olur. Segici yayicidan yeterli enerjiye sahip olan
isinimlar  hiicrelere ulasabilmektedir. Filtreler ayni zamanda yayicinin
sicakliginin korunmasinda yardimer olur.

e Yeterli enerjiye sahip fotonlar fotovoltaik hiicrelere gelerek dogrudan elektrik

enerjisine dontistiiriiliir.

Sekil 5.5’te termofotovoltaik sistemin ¢alisma mekanizmasi yer almaktadir.
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Sekil 5.5: TPV Sisteminin Sematik Olarak Gosterimi [38].
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Sekil 5.5 te TPV sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Bu gosterime gore 1s1
kaynagi olarak yakit kullanmilmistir. Yakit, hava ile karigsarak segici yayiciya gelir.
Egzoz gaz1 sistemden disar atilmaktadir. Secici yayicidan ¢ikan fotonlar 1s1ma ile
optik filtreye gelerek enerji agisindan diisiik seviyede olan fotonlar filtreden segici
yayiciya geri yansir. Enerji agisindan uygun bant araligina sahip olan fotonlar ise
fotovoltaik hiicreye ulasir. Fotovoltaik hiicrede termal enerji elektrik enerjisine
dontistir. Fotovoltaik hiicreden ¢ikan elektrik dogru akimdir. Invertor (doniistiiriicii)
dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) doniistiiriir. Sisteme baglanmis olan sogutucu,
fotovoltaik hiicrenin asir1 1stnmasini azaltarak hiicrenin sicakligini korumaktadir. Hem

sogutma sistemi hem de filtre; hiicrenin asir1 1sinmasini engeller.

38



6. TEORIK MODELLEME

Fotovoltaik sistemin esdeger devresi asagidaki gibi ifade edilebilir:

I, 1
— | ————
“Ro +

1o J} )
(@ e Ien {g ;5;1 v

Sekil 6.1 : Fotodiyot Esdeger Devresi

Isinim ile orantili radyasyon akimi agagidaki gibi hesaplanir:

Amax

In=J, """ q.S. F(2). SRQA)dA (6.1)

Burada A uyarici fotonun dalga boyudur. q elektron yiikii, Amax bant boslugu enerjisine
karsilik gelen kesim dalga boyudur. SR (A) ise azaltilmis bolge beyz ve emiterin
toplamiyla verilen TPV hiicresinin i¢ spektral karsiligidir. F(A), TPV hiicresi
tarafindan absorbe edilen gelen 1s1manin spektral foton akisidir. A < Amax i¢in F(X)
asagidaki gibi hesaplanir [16].
2m.c

hc
A4 |:e7LkTRad _1]

FO) =y. (6.2)

Burada Trad TPV radyator sicakligi, h planck sabiti, ¢ 151k hizi, k boltzmann sabiti,
TPV sistemindeki spektral kontrol performansini karakterize eden etkin bosluk yayma

kuvvetidir.

Bunun degeri en iyi rapor edilen spektral kontrol sistem performanslarina goére 0,78

almmustir [18].

Bir TPV sistemin I-V karakteristigi asagidaki gibi gosterilebilir:
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q
I=1,—1, [em("“Rs) _ 1] _ VHRs (6.3)
RsH

Burada I, 1sinimla orantili akim, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci temsil eder [18].

Acik devre gerilimi asagidaki gibi hesaplanir:
_ NkTcep Isc
Voo = "2 I (lo +1) (6.4)

Burada n ideallik faktori, Teen hiicre sicakligi, Io ters doyum akimini ifade eder.

kT Vi
Vinp = Voc — i In [ﬁ + 1] (6.5)

Doluluk oran1t maksimum giiciin, kisa devre akimi1 ve acik devre geriliminin ¢arpimina

oranindan hesaplanir:

FF = o tmp (6.6)

VOC . ISC
Bir TPV sisteminin verimligi asagidaki gibi hesaplanir:

Isc. Voo . FF
n=-4—-— (6.7)

Pinc— PRret
Burada P,c fotovoltaik hiicreye gelen 1sinim giiciinii, Pret hiicre tarafindan yansitilan
giicli ifade eder.

Sistemin enerji verimliligi asagidaki gibi hesaplanir:

ne = Zeett (6.8)

Pinc

Burada ne sistem verimliligini, Peenl TPV sistem tarafindan iiretilen giicii ifade eder.

Spektral kontrol i¢in bir diger nemli parametre IR emitter ve IR PV katman arasindaki
1yl bir gorme faktoridiir. Sekil 6.2° de, emitter genisligi olan W’nin, dielektrik filtre
ve IR emitter arasindaki mesafe olan H’a oranm1 F12 gérme faktoriiniin bir fonksiyonu
oldugu gosterilmistir. Sekil 6.2’den anlasilacag iizere W/H orani 8 degerinden biiyiik

ise gérme faktorii % 80 nin tistiinde bir deger olacaktir [16].
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Sekil 6.2 : Demir-Celik Sanayi TPV Uygulamalari I¢in Yiiksek Gorme Faktorii [16].

Bu ¢alismada endiistriyel sistemlerde kullanilmak {izere teorik modelleme yapilmastir.
Bu model demir celik sektoriinde kullanilmak ve bu sektorde ¢ikan atik 1silar

degerlendirilmek tizere tasarlanmistir [39].

Uygulamada fotovoltaik hiicre olarak GaSb ve InGaAsSb hiicresi kullanilmistir. Hiicre
parametreleri olarak enerji bant araligi, hiicre alami, akseptdr yogunlugu ve dondr
yogunlugu alinmistir. Bant araliklarinin sicaklikla degisimi hesaplanarak verim
degerlendirilmesi yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan 300 K hiicre sicakligindaki

sabit parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir [39].

Cizelge 6.1 : Sabit Hiicre Parametreleri [39].

Eq
S
(eV) ) Na(cm?®) | Ng(cm?)
Enerji (Cf“) X Akseptor Donér lo(A)
Hiicre < - < <
bant alam yogunlugu | yogunlugu
arahigi
GaShb 0.72 5x10%° 1.26x101°
1 0.78 2x10%8
INo.2Gao.sAs0.18Sbo.s2 | 0.555 2x10%° 1.91x10”

Isimada segici yayici ve filtreden gecen dalga boyu biiyiik 1simalarin veya calisma
ortaminin sicakliginin oda sicakligindan yiiksek olmasi durumunda hiicrelerde 1sinma
ihtimaline karsin, normal kosullarda, hiicrenin 1sinmasi ve sogutulmasi durumlarinda
verimlerin degisikliklerinin g6zlemlenmesine iliskin yapilan ¢alismada, hiicre

sicakliginin artmasi durumunda verimin diistiigii goriilmistiir [16].
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Sekil 6.3 : Akkor Halindeki Celigin iki Yiizeyine Yerlestirilmis 4 Diizlemsel TPV Modiilii
[39].

Teorik hesaplamalarda kullandigimiz hesaplamalar igin referans aldigimiz ¢elik
kiitligiin 6l¢iileri 0,16m x 0,16m ebatlarinda ve 5,6m uzunlugunda olup agirligi IMT’a
esittir. Tlrkiye ¢elik iiretimi bakimindan 2014 yil1 tiretimi 34,04 milyon metrik tondur.

Saatlik {iretim olarak hesaplarsak bu deger yaklasik 3940 adet kiitiige esittir [39].

Sekil 6.3” de sematik olarak gosterilen TPV modiilii kiitiiklerin her iki yiizeyine uygun
kosullarinda yerlestirildigi taktirde, TPV modiil alaninin 0,15m x 0,15m ve 5,6m
uzunluk boyunca uygulandigimi varsayarsak bu bize 6619,2 m? gibi bir alan verecektir.
GaSb termofotovoltaik hiicreler yiiksek kizilotesi radyant enerjiye maruz kaldiklarinda

1W/cm? gibi bir gii¢ iiretmektedir. Buldugumuz alan degeriyle birlikte

hesapladigimizda, Tiirkiye demir-gelik sektoriindeki atik 1s1mim  enerjisi

potansiyelinden geri kazanilabilir giic yaklasik olarak 66,192 MW diyebiliriz.
Hesaplamalarda GaSb yerine InGaAsSb hiicre kullandigimiz takdirde iiretilen giig
2,87W/cm?dir. Bu durumda iiretilen toplam giic yaklasik olarak 189,971 MW
olacaktir [44].

Cizelge 6.2 : Tiirkiye Demir-Celik Sektoriiniin Atik Isinim Enerjilerinin TPV Sistemleri ile
Geri Kazanimi ve Verimliligi

Referans

Isimm . Celik TPV TPV ile
.. Siyah Alinan e . -
Sektor ZI?S):?]:] Sﬂ:li:f“ 1 Cisim Ortalama l;l(;g(ljll( 31;512(3:11 Hiicre Ka(z;aelrlllan
Stc )| e | Celik || Tipi Enerji
: (Wicm?) |  Olgiileri ]
(K) saat) (MW/h)
Demir GasSh 66,192
Celik 1256 300 34 0,16x0,16 3940 6619,2

Cizelge 6.2’de Tiirkiye demir-celik sektoriiniin atik 151n1m enerjilerinin TPV sistemleri
ile geri kazanimi ve verimliligi gosterilmektedir. Sistem verimliligi iiretilen enerjinin

absorbe edilen enerjiye orani ile elde edilirken, enerji verimliligi iiretilen enerjinin
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kurtarilabilir potansiyeldeki tim enerjiye orani ile hesaplanir. Dolayisiyla sistem
verimliliklerinin benzer gorilintiiler sergilemesi enerji verimliligi sonuglarim
yansitmaz, enerji verimlilii GaSb hiicreli TPV sistemlerinde %2,04 ve

Ino.2Gao.sASo.18Sho g2 hiicreli TPV sistemlerinde %7,31 olarak hesaplanmustir.
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7. TERMOFOTOVOLTAIK SISTEMLERIN DUSUK VE YUKSEK
SICAKLIKLI ATIK ISI SISTEMLERINDE KULLANILABILIRLiGININ
INCELENMESI VE ANALIZI

Bu bolimde termofotovoltaltaik sistemin kurulumu, kullanilan O6lgiim cihazlari,
deneysel ¢alisma, termal kamera dl¢lim sonuglari yer almaktadir. Analiz kapsaminda
yiiksek sicaklikli atik 1silara sahip endiistriyel sistemlere uygulanan GaSb hiicreli
termofotovoltaik giines hiicre yapisi tasarlanmistir. Degisen 1s51ma kaynagi sicakligina
bagli olarak, hiicre sicakligina karsi temel parametreler olan agik devre voltaj1 (Voc),
kisa devre akimi (Jsc), dolum faktorii (FF) ve enerji doniisiim verimlilik degerlerinin
(n) davraniglart grafiklerle sunulmustur. Ayrica termofotovoltaik sistemlerin, diisiik
sicaklikli  attk 1s1  kaynaklarina sahip merkezi 1sitma  sistemlerindeki
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla farkli parametrelerdeki degerler girilerek
analiz yapilmigtir. Bu analizde GaSb hiicresi kullanilarak TPV diisiik sicaklik
grafikleri elde edilmistir. Analizde bu degerlerin enerji verimliligine, doldurma

faktoriine, agik devre gerilimine ve kisa devre akimina etkisi tespit edilmistir.

7.1 Termofotovoltaik Sistemin Kurulumu ve Deneysel Calisma

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deney diizeneginde 1s1 kaynagi olarak kizaran
tel kullanilmistir. Degisen kaynak sicakliginin hiicre sicakligina olan etkisi ve gerilim
degerleri incelenmistir. Hiicre tipi olarak GaSb hiicresi kullanilmistir.Deney
diizeneginde 1s1 kaynagi olarak kizaran tel, GaSb hiicresi, voltmetre, datalogger ve
termocouple yer almaktadir. Kaynak sicaklik degerleri 200°C ile 1000°C arasinda
alimmustir. Ayrica termal kamera ile 6l¢iim yapilarak kizaran tel iizerindeki en yliksek

sicaklik degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 7.1 : GaSb TPV Hiicresi Uzerinde Yapilan Deneysel Calisma

Sisteme baglanmis olan voltmetre, hiicrede dlgiilen gerilim degerlerini gostermektedir.
Datalogger (veri kayit cihazlari) ise GaSb hiicresi lizerinde 6l¢iilen sicaklik ve gerilim

degerlerini belirli bir siire boyunca kaydeden cihazlardir.

Sekil 7.2 : Deneysel Calisma Sirasinda Kullanilan Voltmetre ve Datalogger

Deneysel ¢aligsmada bir diger 6l¢iim cihazi olarak termal kamera kullanilmistir. Termal
kameralar, gozle goriilemeyen infrared enerjiyi (1s1y1) kullanan ve goriintiiniin genel
yapisint infrared enerjiye gore olusturdugu renkler ve sekiller ile ifade eden

goriintiileme sistemidir. Temassiz 6l¢iim cihazlar1 olan termal kameralar nesnelerin
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yaymig olduklar1 gorlinmez infrared enerjiyi algilayarak kamera ekraninda termal

gorilintii seklinde gosterirler.

Sekil 7.3 : Deneysel Calisma Sirasinda Kullanilan Termal Kamera ve GaSb Hiicresi

Kaynak sicaklig1 degisiminin hiicre sicakligina ve olusan gerilime etkisini belirlemek

i¢cin yapilan deneyde baslangi¢ sicakligi olarak 200°C alinmustir.

\ derecinaz
| FiSTE
\ :\mm\m

= 1

ISTE CiHAZ
RAKMAYINIZ

Sekil 7.4 : 205°C ve 306 °C Kaynak Sicakliginda Hiicre Sicakligi ve Gerilim Degerleri
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Sekil 7.5 : 310°C ve 389 °C Kaynak Sicakliginda Hiicre Sicakligi Ve Gerilim Degerleri
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Sekil 7.6 : 489 °C ve 491 °C Kaynak Sicakliginda Hiicre Sicakligi Ve Gerilim Degerleri
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Sekil 7.9 : 862 °C ve 898 °C Kaynak Sicakliginda Hiicre Sicakligi Ve Gerilim Degerleri
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Sekil 7.10 : 949 °C ve 950 °C Kaynak Sicakliginda Hiicre Sicakligi Ve Gerilim Degerleri

Yapilan deney dogrultusunda 1s1 kaynagi olarak kullanilan kizaran telin 489 °C
kaynak sicakliginda 1s1ma yaymaya basladigr gortilmektedir. Kaynak sicakligi1 697 °C
ile 748 °C arasinda iken gozle goriiliir bir 1s1ma meydana gelmektedir. Kaynak
sicakligr 949 °C ve 950 °C ° ye ulastiginda meydana gelen 1simanin gozle goriilecek
oranda arttig1 belirlenmistir. Cizelge 7.1°de yapilan deney dogrultusunda her bir
kaynak sicakligina karsi elde edilen hiicre sicakligi ve hiicrede meydana gelen gerilim

degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.1 : Kaynak Sicakligina Kars1 Elde Edilen Hiicre Sicakligi Ve Gerilim Degerleri

Kaynak Sicakhig (°C) Hiicre Sicakhig: (°C) Gerilim (mV)
200 84 0,1
205 86 0,2
306 37 2,3
310 37 1,9
389 32 8,4
489 31 47,7
491 31 51
554 30 93,1
593 30 108,9
697 29 153,9
748 29 172,3
862 29 188,4
898 29 195,7
949 28 203,6
950 28 204,1
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Cizelge 7.1’de goriildiigii gibi kaynak sicaklig1 arttikca hiicre sicakliginin azaldig:
gerilimin ise arttig1 goriilmektedir. Kaynak sicakligi arttitkca meydana gelen 1sima
miktar artar. Boylece GaSb hiicresi iizerine daha yliksek oranda 1s1ma diiser ve elde
edilen gerilim artar. Kaynak sicakligi arttik¢a hiicre sicakliginin azalmasi ise hiicrenin
dis ylizeyinde bulunan sogutucu sistemin devreye girmesi ve hiicrenin asir1 1sinmasint
Onleyerek zarar gérmesini engellemesidir. Sogutucu sistem devreye girdikce hiicre

sicakligr giderek azalmakta ve daha sonra sabit bir sicaklik degerine ulasmaktadir.

Deneysel caligmaya ek olarak yapilan termal kamera Slgiimleri, kizaran tel {izerinde

meydana gelen en yiiksek sicaklik degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.12 : Isimanin Go6zle Goriiliir Oldugu Noktada Meydana Gelen Sicaklik Degeri
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Sekil 7.15 : Deney Sonunda Sogumaya Birakilan Kizaran Tel Uzerinde Olgiilen Maksimum
Sicaklik Degeri
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Termal kamera sonuglarina gore kaynak sicakligi arttik¢a kizaran tel tizerinde dlgiilen
sicaklik degeri artmis ve daha yiiksek oranda 1s1ma meydana gelmistir. En yiiksek
sicaklik degerinin kizaran telin u¢ kisminda meydana geldigi goriilmistir. Tel
tizerindeki en yiiksek sicaklik degeri 1270 °C iken en diisiik sicaklik 118,4 °C olarak

Olciilmiistir.

7.2 Termofotovoltaik Sistemlerin Yiiksek Sicakliklh Atik Is1 Sistemlerinde

Kullamlabilirliginin Incelenmesi ve Analizi

Termofotovoltaik sistemler, atik 1s1 enerjisinden elektrik iireten sistemlerdir. Sistem
bilesenleri arasinda 1s1 kaynagi, secici yayici, filtre ve fotovoltaik hiicreler bulunur.
Fotovoltaik hiicreler termal enerji elektrik enerjisine doniisiirler. Endiistriyel
sistemlerde iiretim asamasinda meydana gelen yiiksek sicaklikli atik 1silar
termofotovoltaik sistemlerde kullanilmaktadir. Termofotovoltaik sisteme yiiksek
sicaklikli 1s1 kaynagi saglayan bu atik 1silar elektrik enerjisine c¢evrilebilmektedir.

Yiiksek sicakliklr atik 1s1 kaynaklar endiistriyel sistemlerden elde edilmektedir.

Analizler, endiistriyel termofotovoltaik sistemlerde yiiksek sicaklikli atik 1s1 degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Siirliklenme-difiizyon modeli kullanilarak GaSb hiicre
yapisinin tabaka kalinliklar1 optimize edilmis ve nihai 6rnek tasarimi MATLAB
programi kullanilarak hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore elde edilen grafiklere bu

calismada yer verilmistir.

Yapilan analizde, TPV yiiksek sicaklik grafikleri GaSb hiicresi kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan sicaklik parametreleri hiicre sicakligi ve kaynak sicakligidir. Bu
grafiklerle enerji verimliligi, dolum faktorii, agik devre voltajinin etkisi ve kisa devre

akim degerleri belirlenmistir [45].

GaSb termofotovoltaik hiicre sistemlerinin verimlilik degeri hesaplanirken, radyasyon
kaynag sicakligl degerleri 1300 K ile 3100 K araliginda 300 K artiglarla alinmstir.
Hiicre sicaklik degerleri (Thicre) 300 K'den 400 K‘e 24 K 'lik artislarla alinmistir. Nihai
tasarima gore, GaSb giines pil yapisinin optimum enerji doniisiim verimliligi degeri,

Traynak = 2200 K ve Thiere = 300 K'de % 33.14 olarak bulunmustur [45].

Termofotovoltaik (TPV) hiicrenin verimlilik degeri, TPV hiicrenin 151k altinda akim-
voltaj (1-V) karakteristiginden belirlenir. TPV hiicrenin toplam akim degeri (ITotar)
asagidaki gibi ifade edilir [46]. Dolum faktorii, ya da yaygm olarak kullanilan
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kisaltmasiyla “FF”, termofotovoltaik hiicreden alinabilecek olan en fazla giici
belirleyen bir olgiidiir. FF tamim olarak; termofotovoltaik hiicre i¢indeki gbzenin
maksimum giiciiniin, Voc Ve Isc degerlerinin ¢arpimina oramdir. Grafiksel olarak ise
gbozenin Akim-Voltaj egrisi ne kadar kareye benzerse dolum faktorii o kadar biiytlik

olur [47].

Itotar = Ipn — Ip (7.1)
Ip karanlik akim, Iph foto akimdir. Karanlik akim, Ip, Shockley diyodu denklemiyle

tanimlanir;

I, =1, [exp( ) - 1] (7.2)

Burada, q temel yiiktiir, k Bolztman sabiti, T sicaklik, lo ters doyum akimidir. lo

asagidaki gibi ifade edilir:

qSDen? SDZ (1 )+smh( ) Sghh cosh(,h)+smh( h)
IeNg Sele smh( )+cosh( ) Shlh smh( )+cosh( )
De le Dp Ip Ip

Iy = (7.3)

Burada, n; asil tasiyict yogunlugudur, Na ve Ng sirasiyla alict ve verici
konsantrasyonlaridir, Sn ve Se sirasiyla n- ve p- tipi bolgedeki rekombinasyon
hizlaridir, S hiicre yiizeyidir, De Ve Dn sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin difiizyon
sabitleridir, le ve Iy sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin azinlik tasiyici difiizyon

uzunluklaridir.

ni asagidaki gibi ifade edilir:

E
n? = N:Ny exp (— ﬁ) (7.4)

Burada, Nc ve Ny sirasiyla iletkenlik ve valans bandindaki efektif durum

yogunluklaridir, Eg band aralig1 enerjisidir.

De ve Dn denklem 7.5’te verildigi gibi ifade edilir:

kT
Desn = 7 X Ue/n (7.5)

Burada e ve un sirastyla elektron ve hollerin mobiliteleridir.

Fotoakim, Ipn, giines hiicresinin emiter, base ve tiiketim bolgesinde {iretilen

fotoakimlarin toplami seklinde verilir. Iph denklem asagidaki gibi ifade edilir:

Ipn = ™% gSF(D)SR(A)dA (7.6)
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F (M) TPV hiicre tarafindan absorbe edilen 1s1manin spektral fotonlarinin akisidir. F(X)
A < Amax i¢in asagidaki gibi ifade edilir:

21C

F(A) =y x T] (7.7)

214 elkTIslma -1

Burada, Tuma siyah cisim 1g1ma kaynaginin sicakligidir, h plank sabitidir, ¢ 1g1k hizidir,
x TPV sistemde spektral kontroliin performansini karakterize eden yayma oranidir.
x'in degeri en iyi rapor edilen spektral kontrol sistem performansina dayanilarak 0.78

olarak alinmistir [46].

Asagida GaSb hiicresine uygulanan farkli kaynak sicakligi ve hiicre sicakliklarinda

meydana gelen analiz sonuglarina yer verilmistir.
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Sekil 7.16 : Kaynak Sicakligi Boyunca Degisen Siyah Cisim Radyasyon Spektrumu

Sekil 7.16°da degisen radyasyon sicakligina bagli olarak farkli dalga boylarinda siyah
cisim radyasyon spektrumunun degisimi goriilmektedir. Ornegin 3100 K radyasyon
sicakliginda 1 pm dalga boyunda spektral radyasyon yaklasik olarak 280 W/m? pym
iken, 2 uym dalga boyunda yaklasik 100 W/m? pym degerine diistiigii goriilmektedir.
Radyasyon sicakligi 2800 K oldugunda dalga boyu 1 um iken spektral radyasyon
yaklagik 180 W/m? pm iken, 2 pm dalga boyunda yaklasik 80 W/m? um degerine
diistiigii goriilmektedir. Bu durumda dalga boyu arttik¢a spektral radyasyonun diistiigii
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gozlenmektedir. Ayrica sekilde 1s1ma kaynaginin sicakligina gére GaSb yariiletkenin

bant araligindan daha biiyiik enerjideki foton sayisinin artacagi da goriilmektedir.

Isik altindaki bir p-n eklemin her boélgesinde olusan fotoakim, tastyicilarin
stiriiklenmesi ve diflizyon mekanizmalar1 goz Oniine alinarak modellendigi i¢in
stirliklenme-difiizyon modeli olarak adlandirilir. Siiriklenme difiizyon modelinde

kullanilan parametrerler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Siiriklenme Diflizyon Modelinde Kullanilan Parametreler [46].

Parametre Sembol Birim Deger
Bant araligi (300K de) E, ev 0.7174
Bosluk etkin kiitlesi my, kg 0.4m,
Elektron etkin kiitlesi m; kg 0.041m,
Bosluk rekombinasyon zamant Tp ms 0.1
Elektron rekombinasyon zamani i ns 10
Bosluk mobilitesi (300K de) lp cm?/s.V 271
Elektron mobilitesi (300K ’de) Un cm?/s.V 1101
p-tipinde yiizey rekombinasyon hizi Se cm/s 4000
n-tipinde yiizey rekombinasyon hizi Sh cm /s 200
Kirilma indisi n - 3.8
Statik dielektrik sabiti € F/m 14.7¢,

Modelleme yapilirken, Tume degerleri 1300 K, 1700 K, 1900 K, 2200 K, 2400 K, 2800
K ve 3100 K olacak sekilde, Tgicresicaklik degerleri ise 300 K, 324 K, 340 K, 374 K
ve 400 K olarak alinmistir. Her bir 1s1ma sicakligi icin Twicre degerleri kullanilarak

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7.17 : T,uma = 1300 K i¢in Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

Sekil 7.17°de 1300 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gére akim yogunluklar goriilmektedir. Ornegin 400 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.04 V oldugunda akim yogunlugu 2.2 A/ m? iken gerilim
degeri 0.10 V oldugunda akim yogunlugu 1.7 A/ m? degerine diismektedir. 340 K
kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.10 oldugunda akim yogunlugu 1.9 A/ m? iken
gerilim degeri 0.20 V oldugunda akim yogunlugu 1.7 A/ m? degerine diismektedir. Bu

durumda gerilim arttik¢a akim yogunlugunun diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 7.18 : T, = 1600 K igin Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

58



Sekil 7.18’de 1700 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gdre akim yogunluklar1 goriilmektedir. Ornegin 400 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.04 V oldugunda akim yogunlugu 9 A/ m? iken gerilim
degeri 0.14 V oldugunda akim yogunlugu 7 A/ m? degerine diismektedir. 340 K kaynak
sicakliginda gerilim degeri 0.10 oldugunda akim yogunlugu yaklasik 8 A/ m? iken
gerilim degeri 0.24 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 7.4 A/ m? degerine

diismektedir. Bu durumda gerilim artttkca akim yogunlugunun diistiigi
gozlenmektedir.
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Sekil 7.19: T,m. = 1900 K i¢in Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

Sekil 7.19’da 1900 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gdre akim yogunluklar1 goriilmektedir. Ornegin 400 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.1 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 24 A/ m? iken
gerilim degeri 0.2 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 17 A/ m? degerine
diismektedir. 340 K kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.1 oldugunda akim yogunlugu
yaklasik 22 A/ m? iken gerilim degeri 0.3 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 13
A/m? degerine diismektedir. Bu durumda gerilim arttikga akim yogunlugunun diistiigi

gozlenmektedir.
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Sekil 7.20 : T,um = 2200 K igin Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

Sekil 7.20’de 2200 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gére akim yogunluklar goriilmektedir. Ornegin 400 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.1 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 44 A/ m? iken
gerilim degeri 0.2 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 48 A/ m? degerine
diismektedir. 340 K kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.1 oldugunda akim yogunlugu
yaklasik 49 A/ m? iken gerilim degeri 0.3 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 47
A/m? degerine diismektedir. Bu durumda gerilim arttikga akim yogunlugunun diistiigii

gbzlenmektedir.
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Sekil 7.21: T,um. = 2400 K i¢in Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi
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Sekil 7.21’de 2400 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gdre akim yogunluklari goriilmektedir. Ornegin 374 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.1 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 97 A/ m? iken
gerilim degeri 0.3 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 44 A/ m? degerine
diismektedir. 340 K kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.1 oldugunda akim yogunlugu
yaklasik 93 A/ m? iken gerilim degeri 0.3 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 90
A/m? degerine diismektedir. Bu durumda gerilim arttik¢a akim yogunlugunun diistiigi

gozlenmektedir.
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Sekil 7.22: T ,ume = 2800 K i¢in Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

Sekil 7.22’de 2800 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gore akim yogunluklar1 goriilmektedir. Ornegin 400 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.1 V oldugunda akim yogunlugu yaklagik 170 A/m? iken
gerilim degeri 0.24 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 140 A/m? degerine
diismektedir. 340 K kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.1 oldugunda akim yogunlugu
yaklagik 170 A/m? iken gerilim degeri 0.34 V oldugunda akim yogunlugu yaklagik 110
A/m? degerine diismektedir. Bu durumda gerilim arttik¢a akim yogunlugunun diistiigii

gozlenmektedir.
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Sekil 7.23: T,ume= 3100 K i¢in Degisik Hiicre Sicakligina Bagli Akim Yogunlugu — Voltaj
Grafigi

Sekil 7.23’de 3100 K radyasyon sicakliginda farkli hiicre sicakliklarinda degisen
gerilim degerlerine gére akim yogunluklar1 goriilmektedir. Ornegin 374 K hiicre
sicakliginda gerilim degeri 0.1 V oldugunda akim yogunlugu yaklagik 248 A/m? iken
gerilim degeri 0.3 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik 242 A/m? degerine
diismektedir. 400 K kaynak sicakliginda gerilim degeri 0.1 oldugunda akim yogunlugu
yaklasik 270 A/m? iken gerilim degeri 0.24 V oldugunda akim yogunlugu yaklasik
240 A/m? degerine diismektedir. Bu durumda gerilim arttik¢ca akim yogunlugunun

diistiigii gézlenmektedir.

Degisen 1s1ma kaynagi sicakligina bagli olarak, hiicre sicakligina karsi temel
parametreler olan acik devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Jsc), dolum faktorii (FF)
ve enerji donilisim verimlilik degeri () degerlerinin davraniglarina asagida yer

verilmektedir.
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Sekil 7.24 : Degisen Isima Kaynagi Sicakliklarina Bagli Olarak Thicre — Vo Grafigi

Sekil 7.24’te degisen kaynak sicakligina bagli olarak hiicre sicakligi ve acik devre
voltaji iliskisi gosterilmektedir. Ornegin 1900 K kaynak sicakliginda hiicre sicaklig
300 K oldugunda agik devre gerilimi 0.4 V iken hiicre sicakligi 400 K oldugunda agik
devre gerilimi 0.24 V degerine diismektedir. 1300 K kaynak sicakliginda hiicre
sicaklig1 300 K oldugunda agik devre gerilimi yaklasik 0.33 V iken hiicre sicakligi 400
K oldugunda a¢ik devre gerilimi yaklasik 0.14 V degerine diismektedir. Bu durumda

hiicre sicakligr arttik¢a agik devre geriliminin diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 7.25 : Degisen Isima Kaynag1 Sicakliklarina Bagli Olarak Thicre — Jsc Grafigi
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Sekil 7.25’te degisen kaynak sicakligina bagli olarak hiicre sicakligr ve kisa devre
akim iliskisi gdsterilmektedir. Ornegin 2400 K kaynak sicakliginda hiicre sicaklif
300 K oldugunda kisa devre akimi yaklagik 80 A/m? iken hiicre sicakligi 400 K
oldugunda kisa devre akimi yaklasik 100 A/m* degerine yiikselmektedir. 3100 K
kaynak sicakliginda hiicre sicakligi 300 K oldugunda kisa devre akimi yaklagik 230
A/m? iken hiicre sicakligi 400 K oldugunda kisa devre akimi yaklasik 270 A/m?
degerine ylikselmektedir. Bu durumda hiicre sicakligi arttikca kisa devre akiminin

yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 7.26: Degisen Isima Kaynagi Sicakliklarina Bagl Olarak Thicre — FF Grafigi

Sekil 7.26’da degisen kaynak sicakligina bagli olarak hiicre sicakligi ve doldurma
faktorii iligkisi gosterilmektedir. Ornegin 1300 K kaynak sicakliginda hiicre sicakligt
300 K oldugunda doldurma faktérii yaklasik %74 iken hiicre sicakligi 400 K
oldugunda doldurma faktorii yaklasik %43 degerine diismektedir. 3100 K kaynak
sicakliginda hiicre sicakligi 300 K oldugunda doldurma faktorii yaklagik %80 iken
hiicre sicakligi 400 K oldugunda doldurma faktorii yaklasik %70 degerine
diismektedir. Bu durumda hiicre sicakligi arttikga kisa devre akiminin distiigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 7.27: Degisen Isima Kaynagi Sicakliklarina Bagli Olarak Thicre — 1 Grafigi

Sekil 7.27°de degisen kaynak sicakligina bagl olarak hiicre sicakligi ve enerji verimi
iliskisi gosterilmektedir. Ornegin 1300 K kaynak sicakliginda hiicre sicaklign 300 K
oldugunda enerji verimi yaklasik %30 iken hiicre sicakligi 400 K oldugunda enerji
verimi yaklasik %10 degerine diismektedir. 3100 K kaynak sicakliginda hiicre
sicakligr 300 K oldugunda enerji verimi yaklasik %33 iken hiicre sicakligi 400 K
oldugunda enerji verimi yaklasik %22 degerine diismektedir. Bu durumda hiicre

sicaklig arttikga enerji veriminin diistigii gozlenmektedir.

3e 2 . ; . ; ‘ ; ;
e 3]
32 - T -
30 [ 300K
28 |-
26 |-
24 —

325K

350K
= T e 2V
20 |- — —
18 [ / ——————¢ 400K

16 |- > o 2
14 |- / -
12 - ed
10
8

A i A 1 L A i A L A 1 A
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

X (K)

1gama

0 (%)

Sekil 7.28 : Degisen Isima Kaynagi Sicakliklarina Bagli Olarak Tgma --n Grafigi

Sekil 7.28’de degisen hiicre sicakligina bagli olarak kaynak sicakligi ve enerji verimi

iliskisi gosterilmektedir. Ornegin 400 K hiicre sicakliginda kaynak sicakligi 2000 K
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oldugunda enerji verimi yaklasik %14 iken kaynak sicakligi 4000 K oldugunda enerji
verimi yaklasik %18 degerine ylikselmektedir. 324 K hiicre sicakliginda kaynak
sicakligr 1300 K oldugunda enerji verimi yaklasik %24 iken kaynak sicakligi 4000 K
oldugunda enerji verimi yaklasik %28 degerine yiikkselmektedir. Bu durumda kaynak

sicaklig arttikca enerji veriminin ylikseldigi gézlenmektedir.

Bu analiz dogrultusunda, sekillerden goriilebilecegi gibi ideal bir GaSb TPV hiicre
icin optimum calisma degerleri olan Tigma = 2200K ve Thice = 300K’de enerji
doniisim verimlilik degeri %33.14 olarak hesaplanmistir. Bu deger tek eklemli bir

hiicre i¢in optimum ulasilabilecek bir degerdir.

7.3 Termofotovoltaik Sistemlerin Diisiik Sicakhiklh Atik Is1  Sistemlerinde

Kullamlabilirliginin incelenmesi ve Analizi

Diistik sicaklikli atik 1s1 sistemlerine 6rnek olarak merkezi 1sitma sistemleri verilebilir.
Merkezi 1sitma sistemlerinde termofotovoltaik uygulama olarak GaSb hiicresi
kullanilmigtir. Deney diizeneginde 1s1 kaynagi olarak 1s1 kazani, GaSb hiicresi,
voltmetre, datalogger ve termocouple yer almaktadir. Kaynak sicaklik degerleri 200°C

ile 600°C arasinda alinmustir. Sekil 7.29°da sistemin kurulumu yer almaktadir.

Sekil 7.29 : Merkezi Isitma Sistemlerinde Termofotovoltaik Uygulama Ornegi

Deney diizenegine yerlestirilen datalogger hiicre lizerinde olusan sicaklik ve gerilim
degerlerini kaydetmektedir. Voltmetre ise hiicrede meydana gelen gerilimi

O0lgmektedir.
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Ayrica  termofotovoltaik  sistemlerin merkezi  1sitma  sistemlerindeki
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla farkli parametrelerdeki degerler girilerek
analiz yapilmistir. Bu analizde GaSb hiicresi kullanilarak TPV distik sicaklik
grafikleri elde edilmistir. Analizde bu degerlerin enerji verimliligine, doldurma

faktoriine, agik devre gerilimine ve kisa devre akimina etkisi tespit edilmistir [38].

Sekil 7.30°’da farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakligi degisiminin enerji

verimliligine etkisi incelenmistir.

24 T v T T T T T v T y T
- —=— 450K
20 .\ —e— S00K  _
—a— 550K
R — 600K
16 —e— 650K
;"3‘ —a— TO0OK
a 12 L —— 750K |
B —e— S00K
= —— 850K
8 |- —a— 900K -
—a— 950K
4 -

300 320 340 360 380 400
T (K)

Hucre

Sekil 7.30 : Hiicre Sicakligi Degisiminin Enerji Verimliligine Etkisi

Sekil 7.30°da 450-950 K arasindaki farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakliginin
degisimi ile enerji verimliligi incelenmistir. Ornegin 750 K kaynak sicakliginda hiicre
sicakligi 300 K iken enerji verimliligi %14 civarinda iken hiicre sicakligi 350 K
oldugunda enerji verimliligi %6’ya inmistir. Bir bagka kaynak sicakligi olarak 850 K
ele alindiginda hiicre sicakligi 300 K iken enerji verimliligi %20 iken hiicre sicakligi
340 K oldugunda enerji verimliligi %10’a inmistir. Bu durumda hiicre sicaklig

arttikca enerji verimliliginin diistiigli goriilmektedir.

Sekil 7.31°de farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakligi degisiminin enerji

verimliligine etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.31 : Radyasyon Sicakligi Degisiminin Enerji Verimliligine Etkisi

Sekil 7.31°de 300-400 K arasindaki farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakliginin
degisimi ile enerji verimliligi incelenmistir. Ornegin 325 K hiicre sicakliginda
radyasyon sicakligi 800 K iken enerji verimliligi %12 civarinda iken radyasyon
sicakligr 1000 K oldugunda enerji verimliligi %17’ye yiikselmistir. Bir bagka hiicre
sicakligi olarak 375 K ele alindiginda radyasyon sicakligi 800 K iken enerji verimliligi
yaklasik %2 iken hiicre sicakligi 1000 K oldugunda enerji verimliligi yaklasik %7 ’ye
ylikselmistir. Bu durumda radyasyon sicakligi arttikca enerji verimliliginin arttig

goriilmektedir.

Sekil 7.32°de farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakligi degisiminin doldurma

faktoriine etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.32 : Hiicre Sicakligi Degisiminin Doldurma Faktoriine EtKisi

Sekil 7.32°de 450-950 K arasindaki farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakliginin
degisimi ile doldurma faktérii incelenmistir. Ornegin 750 K kaynak sicakliginda hiicre
sicakligl 300 K iken doldurma faktorii %63 iken hiicre sicakligi 380 K oldugunda
doldurma faktorii yaklasik %33’e inmistir. Bir baska kaynak sicakligi olarak 950 K ele
alindiginda hiicre sicakligi 300 K iken doldurma faktorii %70 iken hiicre sicakligi 400
K oldugunda doldurma faktorii yaklasik %38 ’e inmistir. Bu durumda hiicre sicaklig

arttik¢a doldurma faktoriiniin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 7.33’de farklr hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakligi degisiminin doldurma

faktoriine etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.33 : Radyasyon Sicakligi Degisiminin Doldurma Faktoriine Etkisi

Sekil 7.33’de 300-400 K arasindaki farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakliginin
degisimi ile doldurma faktérii incelenmistir. Ornegin 300 K hiicre sicakliginda
radyasyon sicakligt 700 K iken doldurma faktorii %62 civarinda iken radyasyon
sicaklig1 900 K oldugunda doldurma faktorii yaklasik % 70’e yiikselmistir. Bir bagka
hiicre sicakligi olarak 400 K ele alindiginda radyasyon sicakligi 800 K iken doldurma
faktorii yaklasik %27 iken hiicre sicakligi 1000 K oldugunda doldurma yaklasik %40°a
yiikselmistir. Bu durumda radyasyon sicakligi arttikca doldurma faktoriiniin arttig

goriilmektedir.

Sekil 7.34’te farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakligi degisiminin kisa devre

akimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.34 : Hiicre Sicaklig1 Degisiminin Kisa Devre Akimina Etkisi

Sekil 7.34’te 450-950 K arasindaki farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakliginin
degisimi ile kisa devre akim1 incelenmistir. Ornegin 800 K kaynak sicakliginda hiicre
sicakligr 340 K iken kisa devre akimi yaklasik 0.02 A/m? iken hiicre sicakligi 400 K
oldugunda kisa devre akimi yaklasik 0.03 A/m*’ye ylikselmistir. Bir bagka kaynak
sicakligi olarak 950 K ele alindiginda hiicre sicakligi 300 K iken kisa devre akim1 0.10
A/m? iken hiicre sicakligi 400 K oldugunda kisa devre akimi yaklasik 0.17 A/m*’ye

yiikselmistir. Bu durumda hiicre sicakligi arttikca kisa devre akiminin arttigi

gorilmektedir.

Sekil 7.35’te farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakligi degisiminin kisa devre

akimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.35: Radyasyon Sicaklig1 Degisiminin Kisa Devre Akimina Etkisi

Sekil 7.35’te 300-400 K arasindaki farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakliginin
degisimi ile kisa devre akimi incelenmistir. Ornegin 350 K hiicre sicakliginda
radyasyon sicakligr 900 K iken kisa devre akimi 0.07 A/m? civarinda iken radyasyon
sicakligi 1000 K oldugunda kisa devre akimi yaklasik 0.18 A/m? yiikselmistir. Bir
bagka hiicre sicakligi olarak 400 K ele alindiginda radyasyon sicakligir 900 K iken kisa
devre akimi yaklasik 0.9 A/m? iken hiicre sicakligi 1000 K oldugunda kisa devre akimi
0.25 A/m*’ye yiikselmistir. Bu durumda radyasyon sicakligi arttikca kisa devre

akiminin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7.36’da farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakligi degisiminin agik devre

gerilimine etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.36 : Hiicre Sicaklig1 Degisiminin A¢ik Devre Gerilimine Etkisi

Sekil 7.36’da 450-950 K arasindaki farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakliginin
degisimi ile acik devre gerilimi incelenmistir. Ornegin 700 K kaynak sicakliginda
hiicre sicakligi 320 K iken ag¢ik devre gerilimi 0.12 V civarinda iken hiicre sicakligt
380 K oldugunda acik devre gerilimi 0.04 V degerine inmistir. Bir baska kaynak
sicakligr olarak 900 K ele alindiginda hiicre sicakligi 340 K iken agik devre gerilimi
0.14 V iken hiicre sicakligi 400 K oldugunda agik devre gerilimi 0.06 V degerine
inmistir. Bu durumda hiicre sicakligi arttikga agik devre geriliminin distiigi

goriilmektedir.

Sekil 7.37°de farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakligi degisiminin agik devre

gerilimine etkisi incelenmistir.
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Sekil 7.37 : Radyasyon Sicakligi Degisiminin Ag¢ik Devre Gerilimine Etkisi

Sekil 7.37°de 300-400 K arasindaki farkli hiicre sicakliklarinda radyasyon sicakliginin
degisimi ile acik devre gerilimi incelenmistir. Ornegin 325 K hiicre sicakliginda
radyasyon sicakligr 800 K iken ag¢ik devre gerilimi 0.17 V civarinda iken radyasyon
sicakligr 1000 K oldugunda acik devre gerilimi yaklasik 0.23 V degerine ylikselmistir.
Bir baska hiicre sicakligi olarak 375 K ele alindiginda radyasyon sicakligr 800 K iken
acik devre gerilimi yaklasik 0.07 V iken hiicre sicakligi 950 K oldugunda ag¢ik devre
gerilimi 0.13 V degerine yiikselmistir. Bu durumda radyasyon sicakligi arttik¢a agik

devre geriliminin arttig1 goriilmektedir.
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8. TERMOFOTOVOLTAIK SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIiZi

Oncelikli olarak termofotovoltaik sistem ii¢ ayr1 bdlgeye ayrilarak analizi yapilmistir.
Analizde sistemin her bir pargasi ayr1 ayri incelenirken sistemin biitlinii ayrica ele
alimmustir. Sistem Oncelikle birinci kanun analizi yapilarak degerlendirilmistir daha
sonra ikinci kanun analizi yapilmistir. Birinci bolge 1s1 kaynaginin 1g1nim ile filtrelere
ulasana kadar meydana gelen enerjinin termodinamik analizidir. ikinci bolge ise
fotovoltaik sistem olarak degerlendirilen filtre, secici-yayic1 ve fotovoltaik hiicrelerin
yer aldigr boliimdiir. Is1 kaynagindan 1sinim yolu ile gegen 1sinin segici yayiciya,
filtrelere ve hiicrelere ulasana kadar izledigi asamalar, 1sidan elektrik iiretimi ve her
bir elemanin verimi termodinamik analiz kapsaminda degerlendirilmistir. Son bolge
olarak ifade edilen iigiincii bolge ise elektrik enerjisinin depolandig1 kisim olarak
degerlendirilmistir. Her bolgenin termodinamik analizi kapsaminda, enerji ve ekserji
analizi yapilarak sistem pargadan biitiine dogru incelenmistir. Ilk olarak, birinci

bolgeyi incelersek asagidaki formiiller elde edilir [44].

8.1 Is1 Kaynag

Is1 kaynagindan sisteme giren giic asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Pip = Mpyer X LHV (8.1)
Sisteme giren yakit giicli asagidaki gibi hesaplanir:

Pruer = P'gap +Qtn,gas (8.2)

Sistemin yakit verimliligi, yakit giicliniin sisteme 1s1 kaynag tarafindan giren giice

oranidir.

Nec=42 (8.3)

ce Pin
Yakit kaybi, sisteme 1s1 kaynagi tarafindan verilen gii¢ girisi ile yakit ¢ikisi arasindaki
farktir.
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Pfuel,loss = Pip — Pfuel (84)

Yakit ekserjisi asagidaki sekilde hesaplanir:

EXpyer=[-(Zp nip X AG sk — Lr kg X Agfir)t Xpn X EXgb-Ypn x EX(h (8.5)
Is1 kaynagindan sisteme giren ekserji su sekilde hesaplanir:

EXin:(l-%)x I (8.6)
Yakit kayb1 ekserjisi, giren ekserji ile yakit ekserjisi arasindaki farka esittir.

EXfuel,loss = EXin — EXfuel (87)

8.2 Secici Yayici
Ikinci bolge olarak tanimladigimiz fotovoltaik sistemin formiilleri asagidaki gibidir:
Secici yayicidan gelen termal gii¢ ¢ikisi asagidaki gibi tanimlanur.

ch,gas = mgas X hgas b mair X hair (88)

8.3 Optik Filtre
Optik filtreye giren radyant giig; emitter yiizeyi ile 1s1ma gilicii yogunlugunun
carpimina esittir.

Pradzprad X Sem (89)

Radyant gii¢ yogunlugu Stefan-Boltzmann kanunuyla ifade edilir.

Prad =€.Sem 21f; 1(A Tem ). dA =€.Sep, . 21 [ - [exp (lk:; y—1]-tdr  (8.10)

k,=1.380x 10723 JK 1 (Boltzmann sabiti)

h=6.626x 10734] (Planck sabiti)

c=2.99% 108ms~1 (1s1k hiz1)

Optik filtreye giren radyant (1s1nimsal) verim, 1s1ma enerjisinin yakit giiciine oranidr.

Nrap =242 (8.11)

Pfuel

Isinimsal ekserji verimi asagidaki gibi ifade edilir:

EX
Mex.Rap =gy > (8.12)
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Filtre verimi asagidaki gibi ifade edilir:

eI (8.13)

Prgap

Filtrenin ekserji verimi asagidaki gibi ifade ediir:

Nex,F= —car (8 14)

EX1GapP

Optik filtreden gelen spektral giig;

P'Gap = Prap ~Qpack (8-15)
, A A 2mhc? _
P'oap =€.Sem - Jy 14 Tom ). T(A)AA =€.Som . [ 52 [exp () = 1] 7 2(A) dA
(8.16)
Spektral verimlilik su sekilde ifade edilmektedir:

—_Prgap 8.17
Near= PrAD (8.17)

8.4 Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik hiicreye giren giic;

Py = Pgpp _PIOSS:P,GAP-PIOSS_Pabs (818)

P,,s genellikle ihmal edilir. Py, optik filtreden fotovoltaik hiicreye giden gii¢
kaybidir.

Fotovoltaik hiicrenin giici, elektrik giicii olarak tanimlanir.

Poy 4 =Voe % Isc XFF (8.19)
KbTom I
Isc=e. [,” ®(D)EQE(A) dA (8.21)

Burada EQE (A), dis kuantum verimliligi ve hiicre tarafindan absorbe edilen dalga
boyunun foton olasilig1 degeridir. @ (1) foton akisidir.

Goriiniirliik faktort verimliligi, fotovoltaik hiicreye giren giiciin spektral giice oranidir.
Ny = (8.22)

Fotovoltaik hiicre verimliligi, elektrik enerjisinin fotovoltaik hiicreye giren giice

oranidir.

77



Npy =Zelde (8.23)

Py

Fotovoltaik hiicreden gelen elektrik akimi dogrusal akimdir. Dogrusal akim; alternatif

akima bir akim transformatdrii vasitasiyla doniistiirtiliir.
Sistemin elektriksel ekserjisi asagidaki sekilde ifade edilmistir:
EXetectricat = Voo X Isc (824)

Sistemin alternatif akim verimi asagidaki gibi ifade edilir:

Pe ac
1'ldc/aczpei'dc (825)
TPV sisteminin genel elektriksel verimliligi yukarida belirtilen verimliliklerin

carpimina esittir.

NeL,rpv=Ncc: NrRaD- NGar- NF- NvF- Npv- Ndc/ac (8.26)

8.5 Sogutma Sistemi

Ugiincii bdlge olarak tammladigimiz elektrik enerjisinin depolandigi ve sogutma

sisteminin bulundugu yerin formiilleri asagidaki gibidir:

TPV jeneratorii hem PV hiicrelerinin sogutma devresine hem de 1s1 geri kazanimina

dayalidir.
QTH,HX—PV:(l'rlPV)' Py (8-27)
QrH,Hx-cP=E- Nee-(1-NRap- Ngar)- Pin (8-28)

Sistemin termal ekserjisi agagidaki gibidir:

EXthermotl:(1'%)>< (hc X Ac X (Tc 'Ta) (829)

8.6 Termofotovoltaik Sistemin Genel Verimliligi

Is1 ve elektrik iiretiminin bir arada oldugu (CHP) sistemlerde, TPV verimi asagidaki
gibi ifade edilir:
Newp,rpv=NELTev T TH TPV (8.30)

Neyp,rPv=- Nee-Mrap- Neap- NE- Nve. Npy. Nac +

ac

&.(1 —ngap-Ngap +(1 —Npy)-Nrap- Nap- NF- Nvr] (8-31)
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Sistemin ekserji verimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

_(1-Ta _
 EXoutpue_ VMM (1 TC).(hca.Ac_(Tc Ta)

Nex, TPV =g e [(1_%).Is].Ac

(8.32)

Yiiksek ve diisiik sicaklikli atik 1silar kullanilarak termofotovoltaik sistemden elde

edilen enerji verimi yapilan analiz dogrultusunda asagidaki gibi belirlenmistir.

Termofotovoltaik sistemin 1s1 kaynagi olarak yiiksek sicaklikli atik 1s1 kullanmasi
sonucunda her bir Tume Ve Thicre sicakliklarina bagli olarak elde edilen GaSh
hiicresinin verimlilik degerleri Cizelge 8.1’de verilmistir. Cizelge 8.1’den de

goriilecedi lizere optimal Tigma Ve Thiicre degerleri sirasiyla 2200 K ve 300 K’dir.

Cizelge 8.1 : Yiiksek Sicakliklt Termofotovoltaik Sistemlerde T.ume V€ Thicre Sicakliklarina
Bagli Olarak Elde Edilen Hiicre Verimlilik Degerleri.

Hiicre Sicakhig:

300K | 324K | 340K | 374K | 400 K

Kaynak Sicakhigi

1300 K 31.44 | 23.81 | 18.77 | 13.77 9.04
1700 K 31.44 | 27.78 | 22.02 | 17.33 | 12.80
1900 K 32.72 | 2834 | 23.93 | 19.44 | 14.27
2200 K 33.14 | 29.07 | 2497 | 20.88 | 17.83
2400 K 33.08 | 29.28 | 2444 | 21.72 | 1781
2800 K 32.74 | 29.17 | 2448 | 21.98 | 18.40
3100 K 3221 | 28.87 | 2448 | 22.10 | 18.71
3400 K 31.47 | 28.41 | 2422 | 22.02 | 18.82
3700 K 30.87 | 27.88 | 24.87 | 21.83 | 18.80
4000 K 30.13 | 27.30 | 24.44 | 21.47 | 18.79

Endiistriyel sistemlerden elde edilen yiiksek sicaklikli atik 1s1  kullanilarak
modellemesi yapilan termofotovoltaik sistemde hiicre tipi olarak GaSb hiicresi
kullanilmigtir. Hiicre iizerine uygulanan sicaklik degerleri 1300K ile 4000K
arasindadir. Bu analiz dogrultusunda, Cizelge 8.1°den goriilebilecegi gibi ideal bir
GaSb TPV hiicre i¢in optimum calisma degerleri olan TIsima = 2200K ve THiicre =
300K’de enerji doniisiim verimlilik degeri %33.14 olarak hesaplanmistir. Bu deger tek

eklemli bir hiicre i¢in optimum ulasilabilecek bir degerdir.

Termofotovoltaik sistemin 1s1 kaynagi olarak diisiik sicaklikli atik 1s1 kullanmasi

sonucunda her bir Tiuma Ve Twicre sicakliklarina bagli olarak elde edilen GaSb
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hiicresinin verimlilik degerleri Cizelge 8.2°de verilmistir. Cizelge 8.2’den de

goriilecegi tizere optimal Tgmq Ve Tricre degerleri sirasiyla 1000 K ve 300 K’dir.

Cizelge 8.2 : Diisiik Sicaklikli Termofotovoltaik Sistemlerde T,uma V€ Thice Sicakliklarina
Bagli Olarak Elde Edilen Hiicre Verimlilik Degerleri.

Hiicre Sicakhig
300K | 325K | 350K | 375K | 400 K
Kaynak Sicakhigi

400 K 0 0 0 0 0
500 K 2.2 0.1 0 0 0
600 K 8 3 1 0 0
700 K 14 7.8 3.8 0.3 0.1
800 K 18 12 7.2 3 1
900 K 21 15 10 5.8 2
1000 K 24 18 13 8 4

Merkezi 1sitma sistemlerinden elde edilen diisiik sicaklikli atik 1s1 kullanilarak
modellemesi yapilan termofotovoltaik sistemde hiicre tipi olarak GaSb hiicresi
kullanilmistir. Hiicre {izerine uygulanan sicaklik degerleri 400K ile 1000K arasindadir.
Bu analiz dogrultusunda, Cizelge 8.2’den goriilebilecegi gibi ideal bir GaSb TPV
hiicre i¢in optimum ¢alisma degerleri olan Tiym, = 1000K ve Tgiicre = 300K’de enerji
doniisiim verimlilik degeri % 24 olarak hesaplanmistir. Bu deger tek eklemli bir hiicre

icin optimum ulasilabilecek bir degerdir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Oncelikli olarak endiistriyel sistemlerde kullamilmak iizere
termofotovoltaik sistemin teorik modellemesi yapilmistir. Uygulamada fotovoltaik
hiicre olarak GaSb ve InGaAsSb hiicresi kullanilmistir. Hiicre parametreleri olarak
enerji bant aralifi, hiicre alani, akseptdr yogunlugu ve dondr yogunlugu alinmistir.
Bant araliklarinin  sicaklikla degisimi hesaplanarak verim degerlendirilmesi
yapilmistir. Yapilan ¢aligma dogrultusunda Ino.2Gao.sAsSo.18Sho g2 hiicresi, ayni kaynak
sicakliginda GaSb hiicresi ile kiyaslandiginda verimliligi daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum, ters doyum akiminin ve enerji bant aralifinin diisiik, kisa devre akiminin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. TPV enerji donilisiim sistemlerinde demir-
celik proseslerinden salinan yiiksek sicaklikli atik 1s1 kaynaklarinin, farkli hiicre
yapilarinin ve diger hiicre parametrelerinin enerji doniisiimii {izerindeki etkileri
hesaplanmistir. TPV sistemlerinin Tiirkiye demir-gelik sektoriindeki atik 1s1 enerji
potansiyeli i¢in uygulanmasi durumunda GaSb hiicreli sistemlerin %2,04 enerji
verimliligi ile yillik 66,192 MJ, Ino.2Gao.sASo.18Sho g2 hiicreli sistemlerin %7,31 enerji
verimliligi ile yillik 189,971 MIJ enerjiyi kurtarabilecegi hesaplanmistir.

TPV enerji doniisiim sistemleri i¢cin matematiksel bir model gelistirilmis ve Matlab
kullanilarak endiistriyel sistemlerde ve merkezi 1sitma sistemlerinde GaSb hiicreli
termofotovoltaik sistemlerin tasarimi ve analizi yapilmistir. Ik analiz sonuglari
endiistriyel termofotovoltaik sistemlerde yiiksek sicaklikli atik 1s1  degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Siiriiklenme-difiizyon modeli kullanilarak GaSb hiicre
yapisinin tabaka kalinliklar1 optimize edilmis ve nihai 6rnek tasarimi Matlab programi
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan bu analizde, TPV yliksek sicaklik grafikleri GaSb
hiicresi kullanilarak elde edilmistir. Bu grafiklerle enerji verimliligi, dolum faktorti,

acik devre voltajinin etkisi ve kisa devre akim degerleri belirlenmistir.

Yapilan ilk analiz dogrultusunda en yiiksek spektral 1sinmm, 3100 K kaynak
sicakliginda elde edilmistir. En yiiksek baslangic akim yogunlugu 400 K kaynak
sicakliginda 2.2 A / m? iken, en diislik baslangi¢c akim yogunlugu 300 K kaynak
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sicakliginda 1.6 A / m? dir. Akim yogunluklari, farkli hiicre sicakliklarinda degisen
voltaj degerlerine gére 1600 K radyasyon sicaklifinda gézlenmistir. Gerilim arttikga,
akim yogunlugu azalmaktadir. En yiiksek doldurma faktorii % 80 iken en diisiik dolum
faktorii 1300 K kaynak sicakliginda % 43’tiir. Hiicrenin sicakligi arttikca, kisa devre
akimi azalmaktadir. En yliksek enerji verimliligi, 3100 K kaynak sicakliginda% 33
iken, 1300 K kaynak sicakliginda en diisiik enerji verimliligi % 10'dur. Hiicre sicaklig1
arttirlldiginda, enerji verimliligi diismiistiir. En diisiik enerji verimliligi 400K hiicre
sicakliginda % 8 iken, 300K hiicre sicakliginda en yiiksek enerji verimliligi% 33'tiir.

Hiicrenin sicakligi diistiik¢e enerji verimliligi artmistir.

Sekiller incelendiginde hiicre sicakligi arttikca akim degeri artmakta voltaj degeri ise
diismektedir. Sicakligin artmasiyla GaSb’un bant araligi azalir, dolayisiyla
yariiletkendeki asal tasiyict yogunlugu artar. Bant araliginin kiiciik olmasi 1s1ma

spektrumunun daha genis bolgesinin sogurulmasini saglar.

Bu yiizden hiicre sicakliginin yliksek oldugu durumlarda daha fazla akim elde
edilmektedir. Hiicrenin sicakliginin artmasiyla bant araliginin kii¢iilmesi TPV
hiicrenin agik devre voltajini azaltmaktadir. Ayrica artan hiicre sicakligina bagli olarak

doldurma faktori ve verim azalmaktadir.

Nihai tasarima gore, GaSb giines pil yapisinin optimum ¢aligma degerleri olan T igima =
2200 K ve Thice = 300 K'de enerji doniigiim verimlilik degeri % 33.14 olarak
bulunmustur. Bu deger tek eklemli bir hiicre i¢in optimum ulasilabilecek bir degerdir.
GaSb TPV hiicre uygulamalarinin, elde edilen veriler dogrultusunda endiistriyel
sistemlere uygulanabilecegi, enerji verimliligi saglayacagi ve elektrik {retimine

alternatif saglayabilecegi saptanmuistir.

Ikinci analiz ise termofotovoltaik sistemlerin merkezi 1sitma sistemlerindeki
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla farkli parametrelerdeki degerler girilerek
yapilmistir. Bu analizde merkezi 1sitma sistemlerinde diigiik ve orta sicakliktaki atik
1s1 degerleri kullanilmigtir. GaSb hiicresi kullanilarak TPV disiik sicaklik grafikleri
elde edilmistir. Analizde bu degerlerin enerji verimliligine, doldurma faktoriine, agik

devre gerilimine ve kisa devre akimina etkisi tespit edilmistir.

Yapilan ikinci analiz dogrultusunda farkli kaynak sicakliklarinda hiicre sicakligi
degisiminin enerji verimliligine etkisi incelendiginde hiicre sicakligi arttik¢a enerji

verimliliginin ve doldurma faktoriiniin diistiigii goriilmektedir. Ancak farkli kaynak
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sicakliklarinda radyasyon sicakligi degisiminin enerji verimliligine etkisi
incelendiginde radyasyon sicakligi arttikca enerji verimliliginin ve doldurma
faktoriiniin arttig1i goriilmektedir. Hiicre sicakligr arttikca kisa devre akiminin arttig
ve acik devre geriliminin diistiigii gézlenmistir. Fakat radyasyon sicaklig arttikca kisa
devre akimimnin ve acik devre geriliminin arttigi goriilmektedir. Merkezi 1sitma
sistemlerinde ideal bir GaSb TPV hiicre i¢in optimum ¢alisma degerleri olan Tigma =
1000K ve  Thice = 300K’de enerji doniisiim verimlilik degeri % 24 olarak
hesaplanmistir. Bu deger tek eklemli bir hiicre i¢in optimum ulasilabilecek bir

degerdir.

Ayrica termofotovoltaik sistem {i¢ ayri bolgeye ayrilarak termodinamik analizi
yapilmistir. Analizde sistemin her bir parcasi ayr1 ayr1 degerlendirilirken sistemin
biitiinii ayrica ele alinmistir. Sistem Oncelikle birinci kanun analizi yapilarak
degerlendirilmistir daha sonra ikinci kanun analizi yapilmistir. Her bir bolge icin enerji
ve ekserji analiz formiilleri elde edilmistir. Bu fomiiller ve yapilan analizler
dogrultusunda yiiksek sicaklikli atik 1s1 (endiistriyel sistemler) ve diisiik sicaklikli atik
151 (merkezi 1sitma sistemleri) sistemlerinden termofotovoltaik enerji doniisiimii ile
elde edilen optimum enerji degerleri GaSb hiicresi igin belirlenmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda TPV uygulamalarinin endiistriyel ve merkezi 1sitma sistemlerine
uygulanabilecegi, enerji verimliligi sagladig ve elektrik tiretimine alternatif getirdigi

belirlenmistir.
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