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OZET

Gaz ateslemeli kombiler hem bireysel 1sitma sisteminde hem de kullanim sicak suyunun
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanildig1 i¢in bu ¢alisma, termofotovoltaik bir sistemi
kombiye dahil etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla bu ¢alismada kombiye dahil edilmis
termofotovoltaik sistemin sayisal incelemesi arastirilmaktadir. Ilk olarak, kombinin yanma
odasi i¢in bir TPV sistem modeli tasarlanmistir. Daha sonra kombinin yanma odasinin
sicakligi, kombinin en diisiikk ve en yiiksek 1sitma giiclinde c¢alistirilmasiyla belirlenmistir.
Sayisal analizler bu sicakliklarla yapilmistir. Son olarak TPV sistem modelinde, yayici
kalinlig, filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe, yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe ve filtre
kalinlig1 optimize edilmistir. Sonug olarak yayicinin optimum kalinlig, filtre-TPV hiicre
arasindaki optimum mesafe, yayici-TPV hiicre arasindaki optimum mesafe ve filtrenin
optimum kalinligt sirasiyla 20 mm, 1 mm, 34 mm ve 4 mm olarak belirlenmistir. Bu
optimizasyon ile TPV sistem modelinin elektrik gii¢ yogunlugu, yayici yilizeyinin belirlenen
sicakliklari igin 68,97 W/m?-515,66 W/m? arasinda degismektedir. Ayrica bu TPV sistem
modeli, %1,05 ile %2,56 arasinda degisen bir verime sahiptir.
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ABSTRACT

This study aims to integrate a thermophotovoltaic system into the combi boiler as gas-fired
combi boilers are widely used in both the individual heating system and the preparation of
domestic hot water. For this purpose, the numerical investigation of the thermophotovoltaic
system integrated into the combi boiler is investigated in this study. Firstly, a TPV system
model has been designed for the combustion chamber of the combi boiler. Then, the
temperature of the combi boiler’s combustion chamber has been determined by operating
the combi boiler at the minimum and maximum heating power. Numerical analyses have
been done with these temperatures. Finally, the emitter thickness, the distance between the
filter-TPV cell, the distance between the emitter-TPV cell and the filter thickness have been
optimized in the TPV system model. Consequently, the optimum thickness of the emitter,
the optimum distance between the filter-TPV cell, the optimum distance between the emitter-
TPV cell and the optimum thickness of the filter have been determined as 20 mm, 1 mm, 34
mm and 4 mm, respectively. With this optimization, the electric power density of the TPV
system model varies between 68,97 W/m?/ 515,66 W/m? for the determined temperatures of
the emitter surface. In addition, the TPV system model has an efficiency varying between
1,05% and 2,56%.
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1. GIRiS

Enerji insanoglunun ihtiyaglarinin karsilanmasi, ¢cagdas yasamin gelismesi gibi bir¢ok amag
icin kullanilmaktadir. Bu amaglar1 gerceklestirmek icin yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmasina karsin halen agirlikli olarak hidrokarbon kaynakli enerji kaynaklar tercih

edilmektedir.

Enerjiyi verimli kullanarak iilke ekonomisine ve ¢evrenin korunmasina katki saglanabilir.
Diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarinin bircogu fosil yakitlardan olusmaktadir. Bundan
dolay1 enerji kaynaklart hem iiretim hem de tliketim asamasinda verimli bir sekilde
kullanilmahidir. Hidrokarbon yakitlar enerji iiretiminde (6zellikle elektrik iiretiminde)
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bilindigi gibi bu kaynaklar hizla tiikenmektedir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verileri incelendiginde, Tiirkiye 2018
yilinda elektrik tretimini, %37,3’0 komiirden, %29,8’i dogal gazdan, %19,8’i hidrolik
enerjiden, %6,6’s1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5’1 jeotermal enerjiden ve %]1,4’l diger
kaynaklardan elde etmistir. 2019 yili itibariyla Tiirkiye’nin elektrik kurulu giiciliniin
kaynaklara gore dagilimi %31,4’0 hidrolik enerji, %29’u dogal gaz, %22,4’1 komiir, %8’1
rlizgar, %6°’s1 glines, %1,5°1 jeotermal ve %1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir [1]. Ayrica
Tiirkiye dogal gazin yaklasik %98’ini ithal etmekte ve ithal edilen dogal gazla elektrik
tiretilmekte, bu dogal gaz sanayide ¢esitli amaglar i¢in ve konutlarda isitma ve sicak su
temini i¢in kullanilmaktadir [2]. Bu nedenle, enerji kullanan sistemler mevcut kaynaklari

verimli kullanmak dogrultusunda tasarlanmalidir.

Yapilan calismalar

Yapilan ¢alismalar ulusal ve uluslararasi kapsamda ele alinmis olup, yapilan ¢aligmalarda
kombiye uygulanmis bir TPV sistemine rastlanmamustir. Yapilan tarama sonucunda calisilan

TPV sistem uygulamalar1 agagida verilmektedir.

Chubb ve Good (2018), “Birlestirilmis Termofotovoltaik-Termoelektrik Enerji
Déniistiiriiclisii” adli makalede, birlestirilmis termoelektrik (TE) ve termofotovoltaik (TPV)
enerji doniistiiriiclisiiniin performansi teorik olarak modellenmis ve ¢alismada iki 6nemli

sonuca varilmistir. Birincisi; “dar bir sicaklik araliginda birlestirilmis sistem, tek basina TE
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veya TPV’ den daha yiiksek bir verimlilige sahiptir”. Ikincisi; “belirlenen sicaklik araliginda
elektrik giic ¢ikisi, tek basina TE veya TPV’ den 6nemli 6l¢iide daha biiyiiktiir” [3].

Tang ve digerleri (2017), “GalnAsSb Termofotovoltaik Hiicrelerinin Uretimi I¢in “Olii
Bolge” Yiizeyinin Baskilanmasi” adli makalede, n-Gag7slno22AS02Shos epitaksiyal
filmlerde Zn diflizyon siiregleri, tek ve ¢ift timsekli bir dizi Zn profilinin elde edildigi farkli
difiizyon kaynaklar1 kullanilarak incelenmistir. 1055 °C’deki SiN seramik yayicidan gelen
isinimla Ga’ dan zengin kosullar altinda elde edilen GalnAsSb’nun ¢ikis gii¢ yogunlugu,
GalnAsSb hiicreleri Ga’ dan zengin kosullar altinda hassas asindirma olmadan imal
edilebilir oldugunu gosteren saf Zn kosulu altinda elde edilen hiicreninkinden ¢ok daha

biiytik oldugu bulunmustur [4].

Binidra ve digerleri (2018), “Optimize Edilmis Tek Boyutlu Fotonik Kristaller ile
Termofotovoltaik Sistemlerde Spektral Kontrol” adli makalede, Ge ve MgF> malzemesine
dayanan ¢eyrek dalga periyodik, degistirilmis periyodik ve optimize edilmis fotonik
kristallerin optik tepkisi lizerine hesaplamali sonuglar1 rapor edilmistir. Termofotovoltaik
sistemlerde spektral kontrole yonelik yiiksek performansli yapilarin elde edilmesi igin
transfer matrisi yontemi ile model arama optimizasyon algoritmasi birlestirilmistir. Model
arama algoritmasinin, en uygun fotonik kristal tasarimina kolayca uygulanabilecegini ve

boylece yliksek optik performans ve spektral verim elde ettiklerini gostermislerdir [5].

Ferrari ve digerleri (2014), “Termofotovoltaik Sistemlerin Tanittimi ve Durumu” adlh
makalede, bir TPV jeneratoriiniin 6zellikleri, temel bilesenlerinin davranisin1 yoneten
fiziksel iligkileri analiz edilmistir. Ayrica yakici, yayici, optik filtre ve fotovoltaik hiicreler
ile 1ilgili giincel teknolojiler hem her bir bilesenin roliinii hem de tiim sistemde
birlestirilmesiyle géz oniine alarak incelenmistir. Son olarak gergeklestirilen ilk 6rneklerin

elestirel bir degerlendirmesini sunmus ve tartigsmiglardir [6].

Daneshvar ve digerleri (2015), “Termofotovoltaikler: Temelleri, Zorluklar1 ve Beklentiler”
adli makalede, TPV’ nin temel prensipleri ve ardindan yanma termofotovoltaik sistemlerinin
tiim ana bilesenlerinin gelisimi gbzden gegirilmis ve TPV’ nin ticari olarak benimsenmesinin
oniindeki temel ve teknik zorluklar sunulmustur. Son olarak TPV sisteminden beklentiler

tartisilmistir [7].



Heide (2012), “Termofotovoltaikler” adli makalede, TPV sisteminin ana bilesenleri olan
secici yayict, filtre, TPV hiicreleri hakkinda ve TPV sisteminin pazar potansiyeli hakkinda

genel bilgi verilmistir [8].

Bitnar ve digerleri (2013), “Uygulamaya Gegiste Termofotovoltaikler” adli makalede,
yayicilar, filtreler ve foto hiicreler gibi TPV sistem bilesenleri ile ilgili gelismeler gézden
gecirilmistir. Calismada teorik sistem simiilasyonlari, sistem verimliligi ve elektrik ¢ikis
giicii konusunda deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica makalede

yeni TPV uygulamalar1 6nerilmis ve bu teknolojinin ticari potansiyeli tartisilmistir [9].

Alipoor ve digerleri (2017), “Yeni Mikro-Termofotovoltaik Gii¢ Jeneratoriinde Hidrojen-
Hava Yakma Ozelliklerinin Sayisal Olarak Incelenmesi” adli makalede, termofotovoltaik
(TPV) cihazlar i¢in mikro yakicit 6nermis ve bu mikro yakicinin 3 boyutlu CFD modeli
kullanilarak yanma 6zellikleri arastirilmistir. Egrisel tiiplerde ikincil akiglarin bulunmasiyla,
daha iyi 6n 1sitmay1 sagladigi ve yanicilik siirlari, diiz boruya kiyasla kavisli borularda dort
kat daha fazla oldugu bulunmustur. Ayrica ikincil sivinin, mikro yakicida bir 1s1l denge

olusturabildigini gostermislerdir [10].

Zhao ve digerleri (2017), “Atik Is1 Geri Kazanimi Igin Yiiksek Performansli Yakin Alan
Termofotovoltaikler” adli makalede, yiiksek verimli ve yiiksek gii¢ yogunluklu atik 1s1 geri
kazanimi i¢in yogun alt dalga boylarina getirilen bir plazmonik yayici (indiyum kalay oksit)
ve dar bantli bir fotovoltaik hiicreden (InAs) olusan yakin alan TPV sistemi analiz edilmistir.
Boyle bir yakin alan TPV sisteminin, termal olarak uyarilmis ylizey plazmonlar1 ve frekans
diizenleyici modlari ile spektral yeniden sekillendirme ve gelistirme sebebiyle 900 K yayici
sicakhiginda yaklasik %40’°a kadar verim ve 11W/cm? gii¢c yogunluguna sahip 1s1y1 elektrige
doniistiirebilecegini gostermislerdir. Boylece atik 1s1 geri kazanimiyla yakin alan TPV
sistemlerinin tipik termoelektrik sistemlerinden daha iyi performans gosterdigini
bulmuslardir [11].

Sansoni ve digerleri (2017), “Yanma Termofotovoltaik Sistemi I¢in Oval Optik Bosluk
Degerlendirmesi” adli makalede, oval enine kesitli bir yansitict bosluk, bir yakiciyr ii¢
termofotovoltaik (TPV) hiicre dizisine baglanmasi Onerilmistir. Oval bosluk, yakici
tarafindan iiretilen goriiniir ve kizilotesi 1s1n1mi elektrige doniistiirmek i¢in bir termoelektrik

mikro kojeneratorii igerisine yerlestirilmek iizere tasarlanmistir. Germanyum bazli foton



doniistiiriicii, metalorganik kimyasal buhar birikimi teknikleriyle gelistirilmis ve liretilmistir.
Her bir foton doniistiiriictiniin, 1473 K’de karacisim spektrumu ile aydinlatildiginda, 180
mW/cm?yi (230 mV gerilimde ve 55 °C’de) temin edebildigi tespit etmislerdir [12].

Kim ve digerleri (2018), “Nano-Baski Litografisi Kullanilarak Termofotovoltaik Sistem I¢in
Spektral Segici Yayicinin Tasarim ve Uretimi” adli makalede, doniisiim verimini diisiik olan
TPV sistemlerinin diisiik verim sorununu ¢dzmek i¢in fotonik kristal (PhC) yapilarinin
iiretimi de dahil olmak lizere g¢esitli spektral segici termal yayici teknolojileri arastirilmistir.
Bu amagla ilk 6rnek olarak 2D-W (tungsten) PhC yayici tasarlamislar ve diiz bir W yayicinin
performansi ile karsilastirildiginda, toplam termal yayict veriminin 2D-W PhC yapisiyla

birlikte neredeyse 3,25 kat daha arttigin1 tespit etmislerdir [13].

DeMeo (2010), “Diisiik Sicaklikli Termofotovoltaik Hiicrelerin Test Edilmesi Icin
Kriyojenik Termal Simiilator ve Bilgisayar Simiilasyonlar1” adli doktora tezinde, kriyojenik
termal simiilatorii, kizilotesi 1sinimi elektrige dondstiiren disiik sicaklikli (80 K- 400 K)
termal fotovoltaik hiicrelerin test edilmesi i¢in tasarlanmis ve yapilmistir. Sistem, sistem
bilesenlerinin  performansina dayalt olarak degerlendirilmistir. Tezde ayrica
termofotovoltaik alanlarin gozden gegirilmesi, termofotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesi ve

uygulanan testte kullanilan bir¢ok arag ve yontemin agiklanmasi da bulunmaktadir [14].

Xu (1998), “Orta Sicakliktaki Bir Termofotovoltaik (TPV) Sistemde Is1 Degisiminin
Calismas1” adli yiiksek lisans tezinde, yayict sicakligr 350 K ile 550 K arasinda olan bir
yayict ve bir fotovoltaik (PV) malzemeden olusan vakumlanmig bir paralel plaka
sistemindeki termal degisime iliskin sayisal bir simiilasyon g¢aligmasi yapilmistir. Bu
simiilasyon diisiik sicaklikla ¢aligan sistemler i¢in tasarlanmistir. Sonuglar, In(,72)Ga(0,28)AS
malzeme ile birlestirilmis %25 Ho YAG ince film segici yayicinin gergek malzemeler i¢in
en yliksek gii¢ tiretim verimine sahip oldugunu géstermis ve bu degerlerin, sicakliga bagh

olarak %28 ile %34 arasinda degistigini tespit etmistir [15].

Licht (2015), “Tasmnabilir Enerji Uretimi icin Termofotovoltaik Katalitik Akis Reaktorii”
adl yiiksek lisans tezinde, TPV’ ye 1s1n1im enerjisi saglayacak bir yanma sistemi tasarlanmig
ve uygulanmistir. Calisma iki asamali olarak gecgeklesmistir. Birinci asamada; yeni bir
bolgesel dlgekli yanma sisteminin tasarimi ve denenmesi bulunmaktadir. Propan yakiti,

platin kapl1 bir nikel kopiik ara pargasi ile katalitik olarak yakilir. Yakitin hava esdeger orant
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® = 0,83 oldugunda yanma veriminin %7,4 e ulastig1 bulunmustur. Ikinci asamada; bolgesel
yakict yayma spektrumunu en iyi sekilde doniistiirmeye gerek duyan TPV cihazlarinin
isletme dalga boylarinin uzatilmasina yonelik yontemler arastirilmis ve difiizyon akimlarini
bastirmak, karanlik akimi azaltmak ve genel gii¢c 6zelliklerini gelistirmek i¢in diizenli bir
kafes yapist kullanilmistir. Silvaco yazilimi ile yapilan simiilasyon sayesinde bariyer

yapisinin izafi diyot verimi %26,5 oraninda arttirdigi tespit edilmistir [16].

Shemelya (2013), “Foton bilimi: Termofotovoltaikler ve Istk Algilama Uygulamalar I¢in
Fotodiyotlar ve Metamalzemeler” adli doktora tezinde, 1s1k algilama teknolojilerinde
kullanilmak iizere bir termofotovoltaik enerji jeneratoriiniin ¢oklu asamalarini optimize
etmek ve dinamik kutuplanmaya duyarli bir yilizey olusturmak i¢in foton biliminden
yararlanilmas1 amaglanmistir. Bu hedeflerin basarilmast i¢in, yiiksek sicaklikli
metamalzemeli yayicilar, 2 boyutlu fotonik kristal filtreler, dinamik metamalzemeli
polarizasyon filtreleri ve araylizey uyumsuzluk dizisi fotodiyotlar1 dahil olmak iizere ¢ok

sayida fotonik yap1 ve cihaz incelenmis ve karakterize edilmistir [17].

Pfiester (2015), “Termofotovoltaik Uygulamalarda Kullanilmasi I¢in Metamalzeme Segici
Yayicilarin Optimizasyonu” adli doktora tezinde, TPV sistemini verimli hale getirmek i¢in
TPV diyotunun bant araligima uygun secici yayicilarin gelistirilmesi amaglanmigstir. Bu
amacla atik 1s1n1n toplanmasi i¢in gerekli sicakliklara dayanabilen, oldukca segici bir yayici

olarak metamalzeme yayicilarin kullanilmasi 6nerilmistir [18].

Schroeder (1998), “Termofotovoltaik Sistemlerinin Performans Optimizasyonu” adl
doktora tezinde, termofotovoltaik (TPV) enerji iiretim sistemi i¢in sistem performansinin
modellenmesi ve uygun bir durumun belirlenmesi sorunu ele almmstir. Ozellikle 100 Wik
silindirik bir TPV sisteminin performansi hem bi¢im hem de geometrinin bir fonksiyonu
olarak modellenmistir. Radyan verimi, sistem verimi ve gii¢ yogunlugu ag¢isindan uygun
performans veren sistem degiskenleri degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda sonsuz
paralel diiz plaka kurulumu, maksimum radyan verimi %24,9 ve maksimum sistem verimi

ise %22,4 oraninda ¢ikardig tespit edilmistir [19].

Shemelya (2010), “Termofotovoltaik Gelistirme: Termofotovoltaik Verimi Artirmak Icin
2D Fotonik Kristaller” adli yiiksek lisans tezinde, fotonik kristallerin termofotovoltaik

hiicrelerle birlestirilmesi ile foton doniisiimiiniin gelistirilmesi iizerine bir calisma



yapilmistir. Boylece fotonik kristaller, termal foton emiliminin siiresini artirarak 6nemli

oOlgiide kuantum ve doniisiim verimi saglamigtir [20].

Onal ve digerleri (2017), “Endiistriyel Sistemlerde Yiiksek Sicaklikli Atik Is1 Kazanim
Amagli  Termofotovoltaik Uygulamalarinda Teorik Modelleme” adli  bildiride,
termofotovoltaik sistemlerde hiicre tipi, yayict sicakligi, hiicre sicakligi, seri ve paralel
direng gibi degiskenlerin hiicre verimine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde termofotovoltaik enerji doniisiim sistemlerinin uygulanabilirligi, verimi ve

gelistirilmesine yonelik goriisler belirtilmis ve 6neriler de bulunulmustur [21].

Aybek (2015), “Endiistriyel Uygulamalarda Atik Isilardan Yararlanma Yontemlerinin
Belirlenmesi ve Termofotovoltaik Uygulama Yapilmasi” adli yiiksek lisans tezinde, enerji
kayiplarin1 en aza indirmek icin endiistriyel uygulamalarda atik 1silardan yararlanma
yontemleri arastirilmistir. Yiiksek sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan atmosfere salinan atik
181 enerjisini termofotovoltaik enerji donilisiim sistemleri ile elektrik enerjisine doniistiiren
teorik bir model uygulanmistir. Sonug olarak termofotovoltaik enerji donilisiim sistemlerinin

uygulanabilirligi, verimine ve gelistirilmesine yonelik goriisler belirtilmistir [22].

Bernardi (2016), “Nano Olgek- Aralikli Termofotovoltaik Cihazda Gelismis Gii¢ Uretimi
Icin Sayisal ve Deneysel Teknikler” adli doktora tezinde, nano oOlgek-aralikli
termofotovoltaik (nano-TPV) cihazdaki gii¢ tiretimi ile geleneksel termofotovoltaik (TPV)
sistemlerinin gii¢ iiretimi kiyaslanmistir. Ilk olarak, geleneksel TPV sistemlerine kiyasla
nano-TPV cihazlarinda artis gosteren giic iiretimini ifade eden sayisal bir model
sunulmustur. Model, hiicre igindeki 1sinimi, elektrik ve 1sil kayiplari hesaba katarak yakin
alan 1sinimi, 1s1 ve yiik tasimasii igermektedir. Sonug boliimiinde: Birinci olarak, bir
tungsten yayict ve 100 nm kalinliginda bir bosluk ile 4,7°1ik bir faktorle giic liretiminde bir
artis gosterdigi tespit edilmistir, ikinci olarak nano-TPV sistemlerinde gelistirilmis gii¢
olusumunun altinda yatan temel olgu olan karacisim sinirin1 asan 1simimla 1s1 transferi
deneysel verilere ayrilmistir. 150 nm’lik bir aralik boyutunda karacisim simnir1, 8,4’liik bir
faktor ile asildig1 ve bu degerin, kriyojenik olmayan sicakliklarda makro 6lgekli diizlemsel

yiizeyler arasinda kaydedilen en biiyiik deger oldugu tespit edilmistir [23].

Lin (2015), “Termofotovoltaik Sistemlerin Verimini Artirmak Icin Farkli Segici Termal

Yayici1 Tasarimlarinin Analizi” adli yiiksek lisans tezinde, farkli dielektrik malzemeler ve



farkl1 tasarim yapilarinin etkilerini, ortaya ¢ikan emisyon dagilimi hesaplanarak analiz
edilmigtir. TPV hiicresinin kuantum verimine uygun yiiksek bir emisyon iireten bir malzeme
yapist bulunmasi amacglanmistir. Farkli ince filmlerin, katkili malzemelerin ve ylizey
1zgaralarinin spektral yayiciligin1 hesaplamak iizere bir kod iiretmek icin Matlab’
kullanmistir. Sonug olarak silisyum karbiir veya silisyum dioksitin gelistirilmis segici termal
yayict tasarimlari, tungsten nano parcaciklar ile katkilanmistir ve bu malzemelerin ylizey

1zgaralar1 0,4 um ve 2 um arasinda yayicilik degerlerine ulastigin1 bulmustur [24].

Saroop (1999), “Termofotovoltaik Uygulamalar I¢in Diisiik Bant Aralikli Antimonidlerde
Yeniden Diizenlenme Siirecleri” adli doktora tezinde, termofotovoltaik (TPV) cihazlari i¢in
antimonid-bazli malzemelerde yeniden diizenlenme siireglerini, bir radyo frekansi (RF)

fotoreflektans teknigi kullanilarak aragtirilmistir [25].

Bauer (2006), “Ingiltere’de Termofotovoltaik Uygulamalar: Sistem Tasariminin Kritik
Ozellikleri” adli doktora tezinde, ticari TPV uygulamalarinin potansiyeli, ingiltere'ye 6zel
olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede, elektrik tiretimi i¢in rakip teknolojileri, yani
giines fotovoltaikleri, 1s1 makinesi jeneratdrleri, elektrokimyasal hiicreler ve dogrudan 1si-
elektrigi doniistiirme cihazlar1 dikkate alinmistir. TPV ve diger yazili kaynaklardan elde
edilen bilgiler bir araya getirilmistir. TPV sistemi i¢in 1s1 kaynagi ve yayici, PV hiicresi i¢in

ise teknolojik secenekler incelenmistir [26].

Astle (2004), “Ilk drnek Termofotovoltaik Sistemin Tasarmmi ve Testi” yiiksek lisans
tezinde, ticari tip uygulamada termofotovoltaik enerji retimi bilgisinin arttirilmasi
amaglanmistir. Temel sistem bilesenlerinin performansin1 6lgen deneysel bir calisma
yapilmistir. 0,07 W/ecm?® den 0,13 W/cm? arasinda degisen gii¢ yogunluklari, 6 kW’ tan 9
kW’ a kadar yakici atesleme hizlarinda 6l¢iilmiistiir [27].

El-Husseini (1997), “Termofotovoltaik Hiicrelerin ve Sistemlerin Sayisal Modellenmesi”
adli doktora tezinde, TPV cihaz modellemesi i¢in 6nemli olan sayisal cihaz modellerini
iceren cihaz simiilatorii ADEPT {izerinde degisiklik yaparak TPV sisteminin 1s1l kayiplari
ve sistem verimi tizerindeki etkileri agiklanmaya ¢alisilmistir. Ayrica sistem etkinligi ve
tiretilen gili¢ arasindaki dengeyi icerecek sekilde sistem verimi iizerine yapilan analitik

caligmalar genisletilmistir [28].
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Adair (1997), “Termofotovoltaik Gii¢ Uretim Unitesinin Tasarim1 ve Uretimi” adl1 doktora
tezinde, uygun segici yayici sistemi belirleme ve yayiciya karsilik gelen bir fotovoltaik
hiicreyle eslestirme iizerine odaklanilmis bir sistem tasarlanmistir. Sistem, akis tipi bir
radyan yayiciy1 1sitacak olan propan ve hava kullanan bir difiizyon tipi briilor icermektedir.
Isinim enerjisini elektrige ¢evirmek icin yayicinin etrafina bir InGaAs fotovoltaik dizisi

yerlestirilmis ve sonuclar1 degerlendirmistir [29].

Zierak (1997), “InGaAs ve InGaSb Termofotovoltaik Hiicrelerin ve Malzemelerin
Ozellikleri ve Modellenmesi” adl1 doktora tezinde, oda sicakliginda calisan InxGai-xAs ve
InxGa1-xSb hiicrelerinin tasariminin optimize edilmesine yardimci olmak i¢in bir TPV hiicre
benzetim programi gelistirilmistir. 0,55 eV bant aralikli InGaAs ve InGaSb TPV hiicrelerinin
bir benzetimi, sirasiyla, %8,45 ve %7,56° lik yiizey korumasi olmayan InGaAs ve InGaSb
hiicreleri i¢in doniisiim verimini veren 1500 K karacisim kaynagi igin gergeklestirilmistir.
Yansitici kaplamalar1 ve ideal spektral kontrol filtreleri olan hiicrelerde ise sirasiyla InGaAs

ve InGaSb igin %34,2’°lik ve %32,9’ luk verim elde edilmistir [30].

Rahimi (2014), “Epitaksiyal ve Epitaksiyal Olmayan Termofotovoltaik Hiicrelerin Tasarimu,
Uretimi ve Nitelendirilmesi” adl1 doktora tezinde, TPV uygulamalari i¢in genis alanli GaSb
tabanli diyot teknolojisini gerceklestirmeyi saglayacak {iiretim ve tasarim ydntemleri
uygulanmigtir. Bu biiyiikliikteki cihazlarda TPV verimi ciddi bir sorun oldugundan
epitaksiyal GaSb, epitaksiyal GalnAsSb ve 1 cm? alanli yerlestirilmis GaSb kullanan islevsel
TPV hiicreleri yapilmistir. Tez ayrica yari iletken malzemelerin kalitesinden ohmik
kontaklarin arayiizlerine, malzemelerin derinlemesine nitelendirilmesini ve analizini

igermektedir [31].

Anikeev  (2006), “Termofotovoltaik Uygulamalari Igin GalnAsSb ve InGaAs
Malzemelerinde Yeniden Diizenlenme Siiregleri” adli doktora tezinde, organik metalli
buhar-faz epitaksi ile, GaSb ve InP alt tabakalar {izerinde gelistirilen GalnAsSb ve InGaAs
alagimlarinda yeniden diizenlenme siire¢lerinin analizi sunulmustur. P-GalnAsSb / GaSb tip-
IT ara ylizeyinde elektron birikiminin, yeniden diizenlenme hizina énemli 6lcilide katkida
bulundugu anlasilmistir. Isinim ve Auger yeniden diizenlenme katsayilari, ¢esitli kalinlik ve
katkilama yogunluklarma sahip bir dizi GalnAsSb yapisin1 6lgerek bulunmustur. Bu
caligmada InGaAs’te yeniden diizenlenme kinetigi tizerine katkilayict madde tipinin etkisi

ilk kez incelenmistir [32].
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Trifon (2012), “Termofotovoltaik Secici Yayict Uygulamalari igin Erbiyum Katkili Seramik
Nanofiber Sentezi” yiiksek lisans tezinde, fotovoltaik hiicrelerle birlikte kullanilmak {izere
151l enerjinin toplanmasi i¢in izotermal segici yayicilarin gelisimi arastirilmistir. Segici yayict
olarak kullanilmasi igin ErxY2xTi2O7 piroklor yapisini sentezlemenin bir yolu iizerine

odaklanilmigtir [33].

Walsh (2009), “Termofotovoltaik Uygulamalar i¢in Metalik Fotonik Kristaller” doktora
tezinde, fotonik bant aralik etkisi, fotonik kristal yapiin kafes simetrisi ve boyutlari ile
belirlenen dar bir dalga boyuna uyarlamak ic¢in kullanilmistir. Walsh c¢alismasinda
“woodpile” 3D fotonik kristali incelemistir. Calismasinin en 6nemli boliimii kisa dalga boylu
yiiksek sicaklikli fotonik kristal yayicilar i¢in kullanilan malzeme ile ilgilidir. Tungsten,
yiiksek erime noktasi nedeniyle woodpile fotonik kristal termal yayicilar olarak
aragtirilmustir. iridyum, 1-2 um araliginda tungstenden daha ideal optik davranisa sahip
alternatif bir yiiksek sicaklik malzemesidir. Atomik katman biriktirme kullanilarak ince
tabaka iridyum ile tungsten woodpile yapilarin kaplanmastyla fotonik bant kenarinin, bazi
Olceklendirmeler yapilarak tungstende miimkiin olmayan 1 pm’nin altina hareket ettirilebilir

oldugu bulunmustur [34].

DeMeo (2013), “Termofotovoltaik Elektrik Uretimi I¢in Nanoyapilar ve Metafotonikler”
adli doktora tezi, TPV cihazinin {i¢ ana bileseni olan termal yayici, filtre ve fotodiyotun her
birine hitap ederek bu teknolojiyi gelistirmeyi amaclamaktadir. Yayiciyi, segici ve son
derece ayarlanabilir bir yayici yaratmak i¢in yeni metamalzeme ve tasarimlar kullanilarak
gelistirmeyi; 1yi bir secicilik ve 151k yakalama kabiliyetlerini gosteren ayarlanabilir bir filtre
olusturmay1 hedeflemistir. Bunlara ek olarak fotodiyotu, gerilmeli tabaka- tip II diizenli
orgiiler ve tek kutuplu bariyer diyotlar gibi yeni cihaz tasarimlar1 kullanilarak ve ara ylizey
uyusmazligi olan diziler, kafes uyumsuz malzemelere ragmen daha ucuz olan gerekli alt

tabaka olarak galyum antimonide degistirilmesini 6nermeyi amaglamistir [35].

Aljarrah (2009), “Diisiik Sicaklik Termofotovoltaik Sistemler I¢in Segici Yayict Olarak
Gozenekli Nanokompozitlerde Isinim Is1 Transferinin Modellenmesi ve Deneysel Olarak
Dogrulanmas1” adli doktora tezinde, nadir toprak oksitler ile katkilanmis elektro-egrilmis
seramik nanofiberlerden elde edilen segici yayicilar sunulmustur. Tercih edilen malzemeler,
lifler igin aliiminyum oksit ve yayict malzeme olarak erbiyum oksittir. Uretilen yayicilarin,

GaSb ve InGaAs PV hiicreleri ile etkili bir sekilde baglanabilen bir aralikta segici bir sekilde



10

kizildtesi 1smim yaydign bulunmustur. Uretilen yayicilardan elde edilen net 1smimi
hesaplamak i¢in 1s1n1m transferinin genel denklemine dayanan bir matematiksel model de
gelistirilmistir. Kuramsal olarak hesaplanan ile deneysel olarak 6l¢iilen yayicilik degerleri

arasinda ¢ok tatmin edici bir tutarlilik elde edilmistir [36].

Movahed (2016), “Kolloidal Nicem Noktalarina Dayali Gradyan-Katkili Termofotovoltaik
Cihazlar” adl1 yiiksek lisans tezinde, 800 °C bir karacisim kaynagindan kizilotesi 1g1nimin
toplayan kuantum noktalar1 kullanilarak yapilan termofotovoltaik cihazlar sunulmustur.
Gradyan katkili kolloidal kuantum nokta termofotovoltaik cihaz yaparak, %0,39’ luk bir gii¢

doniistiirme verimi ile termofotovoltaik gii¢ liretimi elde edilmistir [37].

Horner (1994), “IlI-V Yar iletkenlerinde Kendiliginden Diizenlenme: GalnP2'nin Optik
Spektroskopi Calismalar1 ve Ikinci Nesil GazAsSb Termofotovoltaik Gii¢ Ureticisi Igin
Oneriler” adl1 doktora tezinde, I1I-V yart iletken olan GaInP2’da yeniden diizenlenme, ¢esitli
optik spektroskopi teknikleri ile arastiriimistir. Once tek ve ¢ift alt-degisken kendiliginden
diizenli ornekler arasinda ayrim yapmanin optik bir yontemi gelistirilmistir. Son olarak,
diizenlenmis GaAsSb’nun, ¢ok ¢esitli yayici sicakliklar igin tek pargali kafes ve akim
uyumlu coklu baglantili termofotovoltaik gii¢ jeneratdrleri yapiminda kullanilabilecegini

ongodrmek icin dogrusal cihaz modeli kullanilmistir [38].

Notaro (2009), “Giines-Termofotovoltaik Uygulama I¢in Seramik Alt Tabaka Uzerinde
Silisyum Karbiir ince Film Yayicilar ve Galyum Antimonit Fotovoltaik Cihaz Tabakalar1”
adli doktora tezinde, iki hedef belirlenmistir: (1) diisiik maliyetli ince film bazl bir SiC
yayici gelistirmek ve (2) fotovoltaik cihazlar i¢in uygun diisiik maliyetli III-V yar iletken
kristal ince filmler gelistirmek. Diisiik maliyetli fotovoltaik cihaz malzemesi igin, diisiik
maliyetli SiC ve seramik ylizeyler {izerinde ince film GaSb katmanlar1 gelistirmek i¢in bir
islem ortaya konulmustur. Yiiksek sicaklikli erime epitaksi islemi, onceden sentezlenmis
GaSb topaklarindan SiC ve seramik alt tabakalar {izerinde GaSb kesintisiz ince filmlerin
yeniden kristallestirilmesi i¢in kullanilmistir. Hidrojen ortaminin, GaSb’nin erime noktasi
ve gelisme sicakligi olan 710 °C’de, yiiksek kalitede film elde etmek i¢in en uygun ortam

oldugu tespit edilmistir [39].

Bhusal (2006), “Orta Kizilotesi Fotovoltaikler I¢in InP ile Eslesen Kisa Siireli Gerilme
Dengeli GaAsN/InAsN Diizenli Orgiilii Kafes” adli doktora tezinin 7. béliimiinde kizilotesi
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fotovoltaik uygulama i¢in GaAsN/InAsN diizenli oOrgii esasli cihaz basligi altinda
termofotovoltaikler hakkinda bilgiler verilmistir [40].

Efendi (2017), “Dar bantli GalnAsSb termofotovoltaik Yapilarin Elektrik ve Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli doktora tezinde, GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb TPV hetero

diyotlarin elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir [41].

Calismanin amaci

Yukarida segilen ¢alismalar incelendiginde, elektrik gii¢ yogunlugunu ve TPV sistem
verimini arttirmak i¢in kombiye uygulanan TPV sisteminin uygun bir duruma getirilmesi ve
sistemde kullanilan TPV hiicrelerinin sogutulmasi hakkinda bilgi eksikligi oldugu
anlagilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, sistem tarafindan en yiiksek elektrik gii¢ yogunlugunu
ve en yiiksek sistem verimini elde edebilmek i¢in bir kombinin yanma odasina yerlestirilen

TPV sistemini optimize etmektir.

Gaz yakithh kombiler hem bireysel 1sitma sisteminde hem de kullanim sicak suyunun
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yakit olarak dogal gaz kullandiklarindan,
kombiler kendilerine verilen enerjiyi verimli kullanmak i¢in uygun bir sekilde
tasarlanmalidir. Piyasada bir¢ok gaz yakith kombi tlirlinii vardir ve bu firlinler farkli 1s1
giiclinde tasarlanmakta ve tUretilmektedir. Bu kombiler, kullanim sicak suyu hazirlama gibi
islemleri gerceklestirmek i¢in belirli miktarda elektrik tiiketir. Bunlar dikkate alindiginda,
bir evin 1sitilmas1 veya kullanim sicak suyunun hazirlanmasi sirasinda TPV sistemini bir
kombinin yanma odasina yerlestirerek elektrik iiretimi saglamak miimkiindiir. Bu c¢alisma,
kombiye uygulanan TPV sisteminin uygun bir tasarimla optimize edilmesiyle, en yiiksek
elektrik giic yogunlugunun ve en yiiksek sistem veriminin elde edilebilecegini gostermesi

acgisindan 6nemlidir.
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2. IS TRANSFER KURAMI

Is1, iki sistem arasinda veya sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik farkindan dolay1
gergeklesen enerjinin bir bigimidir. Is1 gecisi lic farkli yolla gerceklesebilmektedir. Bunlar
iletim, tagiim ve 1ginimdir [42, 43]. TPV sistemlerinde yayicidan TPV hiicresine iletim ve
taginimla olan 1s1 transferi, istenmeyen 1s1 transferi olarak kabul edilmektedir. Bu iki yolla
TPV hiicresine aktarilan 1s1 transferi en aza indirilmesi, bunun aksine, TPV sistemleri i¢in
1stnimla olan 1s1 transferi ise yliksek elektrik ¢ikis giicii ve verim agisindan optimize edilmesi
gerekmektedir [26].

2.1. iletim

Iletim, bir maddenin yiiksek enerjili parcaciklarindan daha diisiik enerjili parcaciklarina
enerji aktarilmasidir. iletim ile 1s1 transferi kati, s1v1 ve gazlarda meydana gelebilmektedir
[42]. Is1 iletim esitligi Fourier st iletim kanunu olarak ifade edilmektedir. iletim ile 1s1

transferi Es. 2.1°de verilmektedir.
. AT
Qitetim = k-A-E (2.1)

Burada Q;jerim 151 iletim hizi (W), k 1s1 iletim katsayis1 (W/m.°C), A iletimin gergeklestigi
yiizeyin alan1 (m?), Ax kalimlik (m) ve AT duvar boyunca sicaklik farkidir (°C).

2.2. Tasinim

Tasinimla 1s1 transferi, kat1 bir ylizey ile onun temas halinde oldugu bir akiskan arasinda
meydana gelmektedir. Kati ylizeyle temas halinde olan akiskanin hareketi ne kadar hizl
olursa, taginim ile 1s1 transferi o kadar biiylik olmaktadir. Taginimla olan 1s1 transferinde
akiskanin hareketi fan veya pompa gibi bir vasitayla gerceklesiyorsa buna zorlanmis taginim,
aksine akigskanin hareketi kaldirma kuvveti vasitasiyla oluyorsa buna dogal taginim
denilmektedir [42]. Isinin taginim esitligi Newton 'un sogutma kanunu olarak bilinmektedir.

Tasinimla olan 1s1 transferi Es. 2.2°de verilmektedir.

Qtasmlm =h.As. (Ts — Tw) (2.2)
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Burada Qtwmm 1s1 tasmim hizi (W), h 1s1 tasmim katsayist (W/m?.°C), As tasinimin

gerceklestigi yiizeyin alan1 (m?), Ts yiizey sicaklig1 (°C) ve T, akiskanin sicakligidir (°C).
2.3. Isitmim

Isinim, atom veya molekiillerin elektronik degismelerin sonucunda maddeden
elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan enerjidir. Cisimlerin sicakliklarindan dolay1
yaydiklart 1g1nim tiirii 1s1l 1s1n1m olarak nitelendirilmektedir. Isinim ile 1s1 transferi, iletim ve
taginimdan farkli olarak bir araci ortam olmadan da gegeklesebilir. Katilar, sivilar ve gazlar
1sin1m1 yayar, sogurur veya gegirirler [42]. Isinimla olan 1s1 transferi Stefan-Boltzmann

kanunu olarak bilinmekte ve Es. 2.3’te verilmektedir.
anyllan,max = J-As-Ts4 (2.3)

Burada anyllan,max 1s1 1s1mm hiz1 (W), o Stefan-Boltzmann sabiti (W/m?.K#), As 1smimin

gerceklestigi yiizeyin alan1 (m?) ve Ts termodinamik sicakliktir (K).
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3. ISIL ISINIM

Isinimin temelleri James Clerk Maxwell tarafindan 1864 yilinda atilmistir. Elektromanyetik
isinim  birbirine dik olan elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden meydana gelen
dalgalardir. Bu dalgalar enerjiyi tasirlar. Elektromanyetik spektrum gama isinlarini, X-
isinlarmni, ultraviyole 1sinlarini, goriiniir 15181, 1s1l 1smimini, mikrodalgalart ve radyo
dalgalarin1 kapsamaktadir [42-44]. Elektrik (E) ve manyetik alam1 (H) gosteren
elektromanyetik bir dalga sekil 3.1°de [44], elektromanyetik dalga spektrumu sekil 3.2°de
verilmektedir [42].

Isinim, iyonize eden ve iyonize etmeyen isinim olarak ikiye ayrilir. Uzak mordtesi, X-
1s1nlar1 ve gama 1s1nlar1 gibi iyonize eden 1s1n1m, elektronlari yoriingelerinden koparabilecek
enerjiye sahiptir. Radyo dalgalar, mikrodalgalar, kizil6tesi, yakin morétesi ve goriiniir 151k
gibi iyonize etmeyen i1sinim, elektronlart atom igerisindeki yoriingelerinden hareket

ettirebilecek enerjiye sahip olmayan 1sinim ¢esididir [17, 45].

Konum

H

Sekil 3.1. Elektrik ve manyetik alan1 gosteren elektromanyetik bir dalga
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Sekil 3.2. Elektromanyetik dalga spektrumu

Elektromanyetik dalgalar, dalga frekansi ve dalga boyu ile tanimlanir [17, 42]. Es. 3.1°de
elektromanyetik dalganin, frekans ve dalga boyu ile iliskisi verilmektedir.

1=5

4

(3.1)

Burada A dalga boyu (um), ¢ dalganin bulundugu ortamdaki yayinma hizi (m/s) ve v dalga
frekansidir (Hz).

Elektromanyetik 1s1n1im foton adi verilen temel parcaciktan olugsmaktadir [44]. Es. 3.2 de bir

fotonun enerji esitligi verilmektedir.

e=hv="5 (3.2)
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Burada h Planck sabiti (J.s), v frekans (Hz), A1 dalga boyu (um)ve ¢ dalganin bulundugu

ortamdaki yayinma hizidir (m/s).

Is1 transferine uygun olan elektromanyetik 1sinim 1s1l 1g1nimdir. Isil 1s1n1m, bir maddenin
molekiil, atom ve elektronlarinin enerji degisiminin bir sonucu olarak yaymair. Isil 1s1mnim,
sicakligr mutlak sifirin iistiinde olan maddelerden yaymmakta ve 1s1l 1sinimin yayinimi
sicaklik arttikca artmaktadir. Elektromanyetik spektrumun 0,1 pm’den 100 pm’ye kadar
olan boliimii 1s1] 151n1m olarak tanimlanmaktadir. Bu dalga boyu araliginda mordtesi 1sinlarin

bir boliimii, kizil6tesi ve goriiniir 1sinlarin ise tamami bulunmaktadir [42, 43].
3.1. Karacisim Istnimi

Istnim1 mitkemmel bir sekilde yayan ve soguran cisimlere karacisim adi verilmektedir.
Karacisim yonden ve dalga boyundan bagimsiz olarak gelen biitiin 1s1n1m1 sogurur ve
yayinim yoniine dik, her yonde ayn1 1s1nim enerjisi yayar. Bagka bir deyisle karacisim diffiiz
yani yonden bagimsiz yayicidir [42, 43]. Bir karacismin birim alan basina yaydigi 1sinim

enerjisi Stefan-Boltzmann kanunu olarak bilinen Es. 3.3’te verilmektedir,
E,(T)=0.T* (3.3)

Buradan E, karacisim 1s1mim enerjisi (W/m?), o Stefan-Boltzmann sabiti (W/m2.K*) ve T

ylizeyin mutlak sicakligidir (K).
3.2. Planck Kanunu

Es. 3.3 biitiin dalga boylar1 i¢in karacismin toplam 151n1m enerjisini vermektedir. Ancak bazi
durumlarda spektral karacisim yayma giicliniin bilinmesi, yani karacismin dalga boyuna
bagli olarak ifade edilmesi gerekmektedir [24, 42, 43]. Karacismin dalga boyuna gore ifadesi

Planck Kanunu olarak bilinmekte ve Es. 3.4’te verilmektedir.
Epy(1,T) = W (3.4)

C; (W. um*m?) ve C, (um.K), sirasiyla asagidaki gibi Es. 3.5’te ve Es. 3.6’da ifade

edilmektedir.



18

C, = 2.m.h.c? = 3,74177x108 (3.5)

__hoeo

C, = = = 1,43878x10" (3.6)

Burada Ej,; spektral kara cisim yayma giicii (W/m?. um), h Planck sabiti (6,626069x10734J.s),
A dalga boyu (um), k Boltzmann sabiti (1,38065x102% J/K) ve T yiizeyin mutlak sicakligidir
(K). Ayrica v frekans (Hz), n kirilma indeksi ve A dalga boyu olmak {izere, ¢, = v.n. A1

olarak ifade edilmektedir (co, vakumda elektromanyetik dalganin yayinma hizidir) [46].
3.3. Wien’in Yer Degistirme Kanunu

Karacismin yayma giicii artan sicaklikla birlikte artmakta, ancak dalga boyu kiigiilmektedir.
Es. 3.7°de goriildiigii gibi karacismin yayma giicii, dalga boyu ve sicakligin fonksiyonudur.
Bu esitlik kullanilarak karacismin yayma giiciiniin en yiiksek oldugu deger, asagida verilen
Es. 3.7°den hesaplanabilmekte ve bu ifadeye Wien 'in Yer Degistirme Kanunu denilmektedir
[26, 42, 43].

A max-T = 2897,8 (3.7)
Burada A dalga boyu (um) ve T mutlak sicakliktir (K).

Karacisim 1gmnim giictiniin dalga boyu ve sicaklikla degisimi sekil 3.3’te verilmektedir [42].
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Sekil 3.3. Karacisim 1sinim giiciiniin dalga boyu ve sicaklikla degisimi
3.4. Stefan-Boltzmann Kanunu

Es. 3.4, bir dalga boyu i¢in Karacismin yayma giiciinii vermektedir. Stefan-Boltzmann
Kanunu olarak bilinen karacismin toplam yayma giicii, tiim dalga boylar1 i¢in Es. 3.4’¢

integrasyon yapilarak Es. 3.8 elde edilmektedir [26].

2.m5 .kt T
15.c2.h3

Ey(T) = [, Epydd = =oT* (3.8)

Buradan ¢ Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x108 W/m?.K*) ve T yiizeyin mutlak sicakligidir

(K).
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3.5. Kirchhoff Kanunu

Izotermal genis bir kovuk, yiizeyin 1s1ma 6zelliklerinden bagimsiz olarak karacisim kovugu
olarak davranmaktadir. Bu cismin herhangi bir yiizeyine gelen 1sinim, sicakligi T olan bir
karacisim tarafindan yayinan 1simnima esit oldugunu veren ifadeye Kirchhoff Kanunu denir
[42, 43]. Cismin sogurdugu 1smim Es. 3.9°da ve cismin yaydigir isinim Es 3.10°da

verilmektedir.
Gsog = (l.AS. g. T4 (39)
Eyaymnan = € As.0.T* (3.10)

Burada a sogurganhgi, e yayiciligi, A, yiizeyin alammni (m?) ve T sicakligi (K) ifade
etmektedir. Kirchhoff Kanunu’na goére cismin yaydigi isinim, sogurdugu isinima esit

olmalidir ve bu durum Es. 3.11°de verilmektedir.
a.A;.0.T* =¢c A,.0.T*=> a=¢ (3.11)
3.6. Istmm Siddeti

Isinim siddeti, 151mim enerjisinin yone bagl olarak tanimlanmasidir. Bir noktadan gegen
ismmmin yoni sekil 3.4’te gosterildigi zenit agist (0) ve azimut agisi (@) cinsinden
tanimlanmaktadir. Gergek yiizeylerden 1simnimin yaymim diizgiin (uniform) degildir [42,
43]. dA alanindan yayilan toplam enerji dQ olarak ifade edilmesi durumunda, 1s1n1imin

siddeti (I) Es. 3.12°deki gibi tanimlanmaktadir.
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10, ¢)

Yayman 1ginum

dA

Sekil 3.4. Isinim siddeti

dQe
[(8,0) = dA.cos8.dw (3.12)
Burada I,(8, @) 1smim siddeti (W/m2.sr), dQ, 1smim enerjisi (W), dA diferansiyel yiizey
alan1 (m?) ve dw diferansiyel kat1 agidir (sr). Kat1 ag1, bir maddenin uzayda kapladig: alan
belirtmek i¢in kullanilan agidir ve birimi steradyandir (sr). Kati a¢1 diferansiyel olarak Es.

3.13’deki gibi tanimlanmaktadir.

__dAy _ (r.sin6.d9).(r.df)
oz T T2

dw = sinf.do.do (3.13)

Birim alan i¢in 1g1n1imin yayma giicii, diferansiyel olarak Es. 3.14’te verilmektedir.

dE =22 = [,(8,0). cos6. sinf. do. dp (3.14)

Es. 3.14 integrasyonla yiizeyden ¢evresine olan 1sinim yayma giicii, Es. 3.15’te gosterildigi

gibi ifade edilmektedir.

E=[dE [ [z 1.(6,0).cos6.sinf.d6.do (3.15)

Es. 3.15, diffiiz yayan ylizeyler i¢in Es. 3.16°daki gibi sadelestirilebilir.



E=m.l, (3.16)
Es. 3.15, karacisim i¢in ise Es. 3.17’deki gibi sadelestirilebilir.

Gelen 1s1n1m, bir yiizey i¢in birim alan bagina biitiin yonlerden gelen 1sinimdir [42]. Gelen

isinimin degeri Es. 3.18’de ve diffiiz olarak gelen 1sinimin degeri Es. 3.19°da verilmektedir.

G=[dG=[" [2 1,(6,0).cosh.sing.do.dp (3.18)
G=mnl, (3.19)

Giden 151n1m, bir ylizeyin birim alanin1 terk eden 1sinima denir [42]. Giden 1ginimin degeri
Es. 3.20°de, diffiiz yayic1 ve yansitici i¢in giden 1sinimin degeri Es. 3.21°de verilmektedir.

Esitliklerde verilen le+r degeri yayman ve yansitilan 1s1nim siddetlerinin toplamudir.

J = [0 2 lexr(8,8).cosh. sind. 6. d9 (3.20)

J=mleyr (3.21)
3.7. Ismmmin Ozellikleri

Yayicilik, bir yiizeyin belli bir sicaklikta yaydigi 1simnimin ayni sicakliktaki karacismin
yaydig1 1isinima oranmidir ve boyutsal olmayan bir 1simnim 6zelligidir. Yayicilik, yayman
isiimin dalga boyuna, yoniine ve yiizeyin sicakligina baglh olarak degismektedir [24, 42].

Yayiciligin degeri Es. 3.12°de verilmektedir.

bir yizeyden yayinan enerji ~__ E(T) (3 22)
" bir karacisimden yaywnan enerji Ep(T) '

Bir ylizeye 1s1nim diistiiglinde ylizey tarafindan bu 1s1nimin bir kismi sogurulur, bir kismi
yansitilir ve bir kismi da gegirilir. Isinimin i¢ temel ozelligi sirasiyla, sogurganlik,
yansiticilik ve gegirgenlik Es. 3.23te, Es. 3.24°te, Es. 3.25’te oldugu gibi tanimlanmaktadir
[24, 42].
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__ gelenisgtmimuin sogurulan kismi Gsog

= (3.23)
toplam gelen istum G
elen isintmin yansitilan kismi G
_9g s y — Gyan (3.24)
toplam gelen isitmim G
elen isitnimin gegirilen kismi G,
— g $ geg — Jge¢ (325)

toplam gelen isimum G

Istnimin bu {i¢ 6zelligi boyutsuzdur ve 0 ile 1 arasinda degigsmektedir. Yukarida verilen

esitliklerin her biri toplam gelen 1s1n1ma boliinmesiyle Es. 3.26 elde edilebilir [24 ,42].
at+p+t=1 (3.26)
3.8. Isitmmm Emilimi

Bir ortamdan gecen 1s1n1im ikinci bir ortamin yiizeyine ¢arptiginda, bu 1sinimin tamami veya
bir kismi yansitilabilir. Yansitilmayan kisim ise ikinci ortama niifuz eder. Lambert-Beer
Yasasi’na gore, bir ¢ozeltiden gecen 151k miktari, 15181n ¢ozelti icinde kat ettigi yol ve ¢ozelti
yogunlugu ile logaritmik olarak ters orantili, emilen 151k miktar1 ile ise dogru orantilidir ve

Es. 3.27°de verilmektedir [26, 46].
I = Iy;. e @S (3.27)

Burada I; spektral gegen 1sinimin siddeti (W/m2.um), Io; spektral gelen 1sinimin siddeti
(W/m?.um), a(;y emilim katsayisi ve S yol uzunlugudur (um). Optik kalinlik olan a(yy.S

i¢in li¢ durum s6z konusudur [47]:

I. Seffaf olmayan veya optik olarak kalin: a(;).S > 1
Il. Saydam veya optik olarak ince: a;). S < 1

I1l. Yarisaydam: a3y.S’in diger tlim durumlari igin

Metaller, seffaf olmayan durum igin kiiglik bir yol uzunlugu (S) egilimi gostermektedir.
Ancak ¢ok ince metal tabakalar bazi1 dalga boylar i¢in seffaf davranis gosterebilmektedir.
Ornegin baz1 TPV sistemlerinde kalmlig1 15-25 nm olan altin tabakalar, dielektrik filtre

olarak kullanilmakta ve bu filtreler ¢ok ince olduklarindan dolay1 seffaf davranis
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gostermektedirler [48]. Metal dis1 maddeler genellikle seffaf olmayan hale gelmeden 6nce
cok daha biiyiik kalinliklar gerektirir. Seffaf olmayan bir ortam i¢in, 1s1n1min ortama niifuz
etmesine ragmen 1smimla etkilesim, yiizey olay1 olarak degerlendirilebilir. Yar1 saydam
ortam i¢in ise, yiizey ve ortam arasinda i1smim etkilesimleri vardir. TPV sistemleri i¢in

bunlara 6rnek; yayicilar, filtreler ve TPV hiicreleri gosterilebilir [26, 47].
3.9. Yiizeylerde Isimimla Is1 Transferi

Karacisim diffiiz bir yiizeydir. Bundan dolay1 Lambert Kosiniis Yasast olarak bilinen, yonsel
olarak yayinan 1sinim normalden uzaklastik¢a teta aciyla birlikte azalmaktadir [26, 47].
Lambert’in kosiniis yasasi Es. 3.28’de verilmektedir. Isinim yayan cisim, noktasal bir
kaynak ve 1sinim 1gmlarinin paralel oldugu (fotovoltaik hiicreler igin giines 1sinlari gibi)
yerlerde bu yasa dnemli degildir. Ancak TPV sistemlerinde bu yasa énemlidir. Biri karacisim
yayicisi ve digeri ise TPV hiicresi olmak iizere iki sonsuz plakadan olusan bir TPV sistemi
oldugunu diisiiniirsek, TPV hiicresinde 1s1nimin tiim agilara bagli oldugu, ancak hiicre yiizeyi

sadece belirli agilar altinda 1s1n1mi1 emebilecegi anlagilmaktadir [26].
I, (A, Ts,0) =ip(A4,Ts).cosO (3.28)

Burada I,; karacismin spektral 1smnim siddeti (W/m?), i,; karacisim yiizeyinin yaptig
1istmadir (W/m?).

Daha onceden belirtildigi gibi yayicilik, yayinan 1sinimin dalga boyuna, yoniine ve ylizeyin
sicakligina bagli olarak degismektedir. Bunlara ek olarak bir yiizeyin yayicilig1 malzemenin
bilesimine ve fiziksel yapisina da baglidir. Buna gore TPV sistemlerinde kullanilan tungsten
gibi secici yayicilar, yilizey yapilari 1sinim dalga boyu ile ayni boyutta imal edilmektedir
[26]. Bu yiizey sadece spektral olarak degil, ayn1 zamanda yonsel olarak da secici olabilir
[46]. TPV hiicre yiizeyi, ylizey normalinden uzaktaki agilar i¢in giderek daha fazla yansitici
hale geldigi i¢in bu durum TPV yayicilar agisindan yararli olabilir [26]. Spektral olarak
sabit yayiciliga sahip yiizeyler gri ylizeyler olarak tanimlanmaktadir [42]. Saf parlatilmig
metaller, 1 um ile 2 um gibi kisa dalga boylarinda yiiksek yayiciliga sahiptir. Uzun dalga
boylarinda ise yayicilik, yaklasik olarak \/T_/A ile orantili olarak azalmaktadir [49]. Bu dogal

spektral secicilik, metalleri TPV yayicilari i¢in uygun hale getirmektedir. Ancak esitlik, uzun

dalga boyu yayiciliginin sicaklikla arttigini da gostermektedir [50].
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3.9.1. Goriis faktorii

Istnimla 1s1 transferinde yilizey oOzelliklerinden ve sicakligindan bagimsiz, yiizeyler
arasindaki yonlenme ektilerini aciklamak i¢in kullanilan degiskene goriis faktorii denir.
Isinim dalgalar1 dogrusal olarak yayildiklarindan bir ylizeyin diger yiizeyi gérmesiyle 1s1ma
olmaktadir [42, 43]. Goriis faktorii, 1s1nlanma olaylarini igeren yiizeyler arasindaki geometri
ve mesafeye gore hesaplanmaktadir [6]. Iki yiizey arasindaki goriis faktdriiniin bulundugu

geometri sekil 3.5’te gosterilmektedir [42].

Sekil 3.5. 1ki yiizey arasindaki goriis faktorii

Gorts faktori esitligini ifade etmek amaciyla A1 ve Az alanlarina ait uzaklik r ve yiizeylerin
normalleri arasindaki agilar 01 ve 6> kabul edilsin [42, 43]. Bu durumda A ile Az arasindaki

goriis faktori Es. 3.29°da goriildiigi gibi ifade edilmektedir.

1
F12 = A_lfAz fA

c0s0105% g 4,.dA, (3.29)

1 m.r?

Ayni sekilde Az ile A: arasindaki goriis faktori Es. 3.30°da goriildigii gibi ifade

edilmektedir.
Far = oo, Jp i A dA, (3.30)

Es. 3.29 Arile Es. 3.30 Az ile garpilir ve birlestirilirse Es. 3.31°de goriildiigii gibi karsiliklilik

bagintisi elde edilir.
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Al'F12 == Az.F21 (331)

Yiizeyler arasinda 1ginimla 1s1 transferi, goriis faktori kullanilarak hesaplanabilir. Karacisim
yiizey 6zelliklerine sahip iki sonsuz paralel yiizey i¢in, sicak bir yiizeyden soguk bir ylizeye
1simimla 1s1 akis1 Es. 3.32°de verilmektedir. Ancak bu esitlikte 1s1 transferinin diger bigimleri

olan iletim ve taginim dikkate alinmamaktadir [26].
Ql§lmm =n?.o. (T;ll - Tc4) (3.32)

Burada Qg5 151n1mla olan 1s1 akisi (W/m?), n kirtlma indeksi, o Stefan-Boltzmann sabiti

(W/m?.K#), Thsicak yiizey sicakligr (K) ve T¢ soguk yiizey sicakhigidir (K).
3.10. Kara, Diffiiz ve Gri Yiizeylerde Isinimla Is1 Transferi

i ylizeyinden ayrilip j yiizeyine giden iki kara yiizeyde olan 1sinimla 1s1 transferinin miktari

Es. 3.33 ile bulunabilmektedir.
Q'i—>j = ALFLJ g. (Ti4 - 7}4) (333)

Burada Q;._, j 1ylizeyinden j yiizenine 1s1nimla olan 1s1 transferi (W), Ai i ylizeyinin alan (m?),

Fij goriis faktorii, o Stefan-Boltzmann sabiti, Tive Tj mutlak sicakliklardir (K).

Isinimla olan 1s1 transferini basitlestirmek amaciyla yiizeylerin opak, diffiiz ve gri olduklar
kabul edilmektedir. Yayici olan gri bir yiizeyde 1s1ma orani ve yutma oran1 goriis agisindan
ve dalga boyundan bagimsizdir ve bu iki oran gri yiizeyler i¢in esittir. Bunlarin aksine gergek
yiizeylerde ¢aligma yapmak oldukc¢a karmagiktir. Bu bilgiler dogrultusunda bir yiizeyin
birim alanindan birim zamanda ayrilan toplam 1s1nim enerjisine giden 1s1mnim denir ve bu

giden 1smimin ifadesi Es. 3.34’te verilmektedir [42, 43].
]i = gi'Ebi + (1 - gi)'Gl' (334)

Burada Ji giden 1smimi (W/m?), g; yiizeyin yayicihgmi, E,; karayiizey yayma giiciinii
(W/m?) ve G; giden 1smim1 (W/m?) ifade etmektedir.
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Bir yiizeyin 1sinimla olan net 1s1 transferi olan Q; (W) Es. 3.35’te verilmektedir.

__Apg
- 1-¢; )

Q; (Epi —J1) (3.35)

Iki yiizey arasindaki 1s1nimla olan net 1s1 transferi Es. 3.36°da verilmektedir.
Qisj = AinFj.(Ji =) (3.36)

Burada Q,_, j 1 ylizeyinden j ylizenine 151n1mla olan net 1s1 transferi (W), A; i ylizeyinin alam
(m?), Fy; gorils faktorii, J; i yilizeyinden giden 1stmim (W/m?) ve J; j yiizeyinden giden

1isinmmdir (W/m?).
3.11. Gazlarda Isinimla Is1 Transferi

Gazlar dar bir dalga boyu bandinda 1smimi sogurmakta ve yaymaktadirlar. Isinim
olaylarinda gaz 1simnim1 hacimsel bir olgudur. Bir gaz karisiminda bulunan bilesenlerin
sogurma ve yayma Ozellikleri sicaklik, basing ve gaz karisiminin yapisina baglidir. Hidrojen
ve azot gibi basit molekiillii gazlar 1s1n1m1 gegirmektedirler. Ancak daha karmasik olan hava,
su buhar1 gibi gazlar ise enerjiyi sogurmakta ve yaymaktadirlar. Bundan dolay1 1sinim
olaylarinda bu gazlarin 1sinim etkisi dikkate alinmalidir. dx kalinligindaki tabakadan gegen
isiimin siddetindeki azalma, siddetin kendisiyle ve dx kalinligiyla orantilidir ve buna Beer

Kanunu denir [42, 43, 47]. Bir gazin dalga boyuna bagl 1sinim1 Es. 3.37’de verilmektedir.
dI)L(X) = —K;. I)L(X) dx (337)

Es. 3.37’nin integrali alindiktan sonra Es. 3.38 elde edilir.

L _ iyl (3.38)

T30

Burada I, spektral 1sinim siddeti (W/m?.sr.um), L kalinlik (m) ve k; spektral sogurma

katsayisidir (m™).

Bir gazin yayma giicii Es. 3.39°da verilmektedir.
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Eg=¢g4.0.T (3.39)

Burada Eq gazin 1511m yayma giicii (W/m?), &4 gazin toplam yayiciligi, o Stefan-Boltzmann

sabiti (W/m?.K*) ve Tq gazin mutlak sicakhigidir (K).

Kazan ve yanma odalarinin yayiciliklar1 0,7°den biiyiiktiir ve Hottel, yayiciliklar1 0,7 den

biiyiik olan kara yiizeye yakin yiizeyler igin Es. 3.40’1 6nermektedir [42].
Qnetkara = As. 0. (gg. Ty — ag. T (3.40)

Burada Qnet,kam 1stmim 1s1 transfer hiz1 (W), Ag siirlanan yiizeyin alani (m?), o Stefan-
Boltzmann sabiti (W/m?2.K#), g4 gazin yayicihgi, Tq gazin mutlak sicakligi (K), a4 gazin

sogurganlig1 ve Ts sinirlanan yiizeyin mutlak sicakligidir (K).
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4. MALZEMELERDE ELEKTRIKSEL OZELLIiKLER

4.1. Katilarin Enerji Bant Yapilar

Iletken, yar1 iletken ve birgcok yalitkan malzemelerde yalnizca elektronik iletkenlik s6z
konusudur. Iletkenlik islemine katilan elektronlarin sayisina bagl olarak elektrik
iletkenliginin biiytikliigli degismektedir. Bir malzemedeki elektrik iletkenligini saglayan
elektronlarin sayisi, elektronlarin dizilisine, elektronlarin enerji seviyelerine ve elektronlarin
konumlarina baghdir. Bir atom yoriinge ve alt yoriinge seklinde belirli enerji seviyelerinde
bulunur. Ayrica bircok atomda bulunan elektronlar en diisiik enerji seviyesine sahip
konumda bulunmakta ve Pauli dislama prensibine gore ayni enerji seviyesine sahip olan iki

elektron zit yonde donmektedirler [44, 51].

Atomlararas1 mesafe biiyiik oldugu durumlarda her bir atom birbirinden bagimsizdir. Ancak
atomlararas1 mesafe ¢ok kiigiik oldugu durumlarda her bir atomun elektronlar1 ve ¢ekirdegi
birbirinden etkilenmektedir. Her bir atomun konumu, atomlararas1 mesafe ¢ok kii¢iik oldugu
icin birbirlerini etkilemesiyle ¢ok kisa mesafeli bir seri elektron konumlarina ayrilmaktadir.
Bu durum elektron enerji bandi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.1°’de 12 atomdan olusan

bir kiimede elektron enerjisinin atomlararas1 mesafe ile degisimi gosterilmektedir [44, 51].
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S Escktron Kooow: 2s Elektron konumu
(12 konum) —f—=

N
) Izin verilen enerji konumlar

Enerji

1s Elektron konumu

1s Elektron konumu
(12konum) ~— | T~

Atomlararas1 mesafe

Sekil 4.1. 12 atomdan olusan bir kiimede elektron enerjisinin atomlararasi mesafe ile
degisimi

Elektron bant yapisina bagl olarak kati malzemelerin elektriksel 6zellikleri degismektedir.
Mutlak sicaklik 0 K’de dort fakli bant yapisi mevcuttur. Bu bant yapilart sekil 4.2°de
gosterilmektedir. 0 K’de enerji bandindaki en yiiksek dolu konumunun enerjisi Fermi enerji
seviyesi (Er) olarak bilinmektedir. Metallerdeki birinci bant yapisinda (a) Fermi enerji
seviyesi belirgindir. Metallerdeki ikinci bant yapisinda (b) dolu bant ile bos bant {ist {iste
cakigmaktadir. Metallerdeki diger iki bant yapist (c), (d) ise bos olan iletim bandi ile
elektronlar tarafindan tamamen dolu olan valans bandi, enerji bant aralig1 ile ayrilmaktadir.
Yalitkanlarda bu enerji bant aralig1 2 eV degerinden biiyiik, yar1 iletkenlerde bu enerji bant

aralig1 2 eV degerinden kiiciiktiir [44, 51].
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Bos iletim —
bandi 0s 1letim
Bos bant Bos bant bandi
Bant aralifi Ef Bos bant
Bog konumlar 5 Doéuagr(;lms Dolu valans Doll;l al\i?llans
1
Dolu konumlar L
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.2. 0 K sicaklikta katilarda ¢esitli bant yapilari: (a) Metallerde bulunan elektron bant
yapilari, ayn1 bantta dolu konumlarin iistiinde ve dolu olana yakin elektron
konumlar1 mevcuttur, (b) elektron bant yapilart dolu valans bandi ile bos iletim
band1 st iiste gelmektedir, (C) yalitkanlarin elektron bant yapi 6zelligi, dolu
valans bandi, bos iletim bandindan nispeten genis bir enerji aralig1 ile ayrilmistir,
(d) yari iletkenlerde bulunan elektron bant yapilari, bant araligi dar olan
yalitkanlarinkiyle aynidir

4.2. Malzemelerde iletkenlik

Malzemelerde iletkenligi gerceklestiren elektronlara serbest elektron denilmektedir. Yari
iletken ve yalitkan malzemeler boslukta bir elektrik yiikiine sahiptir ve bu bosluklarin
enerjileri Fermi enerji seviyesinden daha azdir. Ancak bu bosluklar iletime katkida
bulunmaktadir. Unutulmamalidir ki elektrik iletkenligi elektron-bosluk ciftinin sayisina
baglidir. Oda sicakliginda valans bandindan iletim bandina elektronlarin az ama énemli bir
miktari, 1s1 enerjisi tarafindan uyarilabilmektedir. Her bir elektronun uyarilmasi, elektron-
bosluk c¢ifti diye adlandirilan bir cift yiik tasiyicisi meydana getirmektedir. Elektron

bosluklari, iletim elektronlarinin sayisina esit valans bandinda iiretilmektedir [44, 51].

Metallerde bir elektronun serbest hale ge¢mesi icin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksek
bos bir enerji seviyesine uyarilmalidir. Metallerde bir elektrik enerji alani, bir¢ok elektronu
bos enerji seviyelerine uyarabilmektedir. Bunlara ek olarak metallerdeki valans elektronlari
serbest hareket edebilmektedir ve bu elektronlar belirli bir atoma bagli degillerdir. Ancak bu
elektronlarin elektrigi iletmesi i¢in uyarilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3°te metallerin

elektronlarmin uyarilmasi gosterilmektedir [44, 51].
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Sekil 4.3. Metallerin elektronlarinin uyarilmasi: (a) metal elektronun uyarilmadan 6nceki
konumu, (b) metal elektronun uyarildiktan sonraki konumu

Yari iletken ve yalitkan malzemelerde valans bandinin iist kisminda bos enerji konumlari
bulunmadigindan dolay1 elektronlarin serbest hale gecebilmesi igin enerji bant araligini
asabilmesi gerekmektedir. Bu olayin gergeklesebilmesinde bir elektron, valans bandindan
iletim bandina gegebilmesi icin enerji bant araliina (Eg) esit miktarda bir enerji ile
uyartlmalidir. Elektronun uyarilmasi i¢in gerekli olan enerji genellikle 1s1 veya 151k kaynakl
olmaktadir. Malzemede bant araligit ne kadar biiyiikse, mevcut sicaklik i¢in elektrik
iletkenligi o kadar diisiik olmaktadir. Yar1 iletken malzemelerde bant araligi dar, yalitkan
malzemelerde ise bant aralig1 yari iletken malzemelere gore genistir. Ayrica yari iletken
malzemelerdeki baglar genellikle kovalent bagla baglandigindan dolay1 (kovalent bag
nispeten zay1f bir bagdir) valans elektronlar1 atoma sikica bagl degildir. Bundan dolay1 yar1
iletkenlerdeki elektronlarin 1s1 enerjisi ile uyarilmast daha kolay olmaktadir. Sekil 4.4’te
yalitkan ve yar1 iletken malzemelerin bir elektronunun valans bandindan iletim bandina

uyarilmasi gosterilmektedir [44, 51].
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Sekil 4.4. Yalitkan ve yar1 iletken malzemelerin bir elektronunun valans bandindan iletim
bandina uyarilmasi: (a) yari iletken ve yalitkan malzemelerdeki bir elektronun
valans bandindan iletim bandina uyarilmadan 6nceki konumu, (b) yar1 iletken ve
yalitkan malzemelerdeki bir elektronun valans bandindan iletim bandina
uyarilmadan sonraki konumu

4.3. Malzemelerde Elektron Hareketliligi

Herhangi bir malzemeye uygulanan elektrik alani, serbest elektronlar iizerinde bir yiik
olusturmaktadir. Bundan dolay1 negatif yiiklii elektronlar, uygulanan alana ters yonde
ivmelenir. Elektrik akiminda bir artisin meydana gelmesi igin tiim serbest elektronlara
elektrik alaninin uygulanmasi gereklidir. Ancak bir elektrik alan1 uygulandiginda akim sabit
degere ulasir. Bunun nedeni siirtinme kuvvetleridir. Bu siirtiinme kuvvetleri, kristal
kusurlarin ve atomlarin kendi 1s1l titresimlerinin elektronlarda sebep oldugu sagilmadir. Bu
sacilma olay1 elektronun kinetik enerjisini diistirmekte ve hareket yoniinii degistirmektedir.
Sacilmay1 ifade etmek icin siiriiklenme hizi ve elektron hareketliligi diye adlandirilan iki
degisken kullanilmaktadir. Ciinkii bu iki degisken iletkenligin bir fonksiyonudur. Kisaca
iletkenlik yiik tasiyicilarinin yogunlugun, her biri tarafindan taginan yiikiin ve her bir yiik
tastyicisinin hareketliliginin bir tirliniidiir. Elektron hareketliligi Es. 4.1’de ve malzemelerin

iletkenligi Es. 4.2°de verilmektedir [44, 51].
Vg = Ue. E (4.1)

o =n.le|.u (4.2)
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Burada v, siiriiklenme hiz1 (m/s), u, elektron hareketliligi (m?/V.s), E elektrik alan1 (V/m),
o iletkenlik (Q1.m™), n birim hacim basma serbest elektron veya iletken elektron sayisi

(m®) ve |e| bir elektron iizerindeki mutlak elektriksel yiiktiir (C).
4.4. Yar iletken Malzemeler

Yan iletkenler, yalitkan ve iletken malzemeler arasinda bulunan iletken malzemelerdir.
Daha Onceden bahsedildigi gibi yari iletkenlerin bant araligi 2 eV’dan daha azdir. Yari
iletkenlerde bant araligi yaklasik 1 eV mertebesinde oldugu unutulmamalidir. Yari
iletkenlerinin biinyesinde bulunan empiirite miktarina bagli olarak, bu malzemelerin
elektriksel ozellikleri degismektedir. Yar1 iletkenler has ve katkili yar1 iletken olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Oda sicaklifinda bazi yari iletkenlerin &zellikleri ¢izelge 4.1°de
verilmektedir [44, 51].

Cizelge 4.1. Oda sicakliginda bazi1 yar iletken malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Bant aralig, Eq Elektron Bosluk Tastyici
hareketliligi, p, hareketliligi, u, yogunlugu, n
(eV) (Mm?V.s) (m?/V.s) (m3)
Si 1,11 0,14 0,05 14x10%
Ge 0,67 0,38 0,18 23x10%8
GaAs 1,42 0,85 0,04 1,4x10"?
InSb 0,17 7,7 0,07 13,5x102%

4.4.1. Has yari iletkenlik

Has yan iletkenlik, saf bir malzemenin 06zelligidir. Yar1 iletken olan silisyum (Si) ve
germanyum (Ge) elementleri kovalent bag yapisina sahiptir. Ayrica, bilesik yari iletken
malzemelerde, Ornegin galyum arsenik (GaAs) ve indiyum antimuan (InSb), has yari
iletkenlik gibi 6zellik gostermektedir. Bu tiir malzemelerde atomsal bag daha fazla iyonik

ozellik gostermekte ve yalitkan olma egilimine girmektedir. Bu tiir yar iletkenlerde, iletim
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bandina uyarilan her bir elektrona karsilik kovalent baglardan bir tanesi kopmaktadir.
Boylece kopan bag sayesinde geride bir bosluk olusmaktadir. Kisacasi uyarilan elektron ve
bosluklar birbirlerine zit yonde hareket etmektedir. Sekil 4.5te has bir silisyuma ait elektrik

iletkenligi ile ilgili baglanma modeli gosterilmektedir [44, 51, 52].
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Sekil 4.5. Has bir silisyuma ait elektrik iletkenligi ile ilgili baglanma modeli: (a) silisyumda
elektrik iletkenligine ait uyarilma oncesi baglanma modeli, (b) ve (c) silisyumda
elektrik iletkenligine ait uyarilma sonrasi baglanma modeli
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4.4.2. Katkih yari iletkenlik

Katkilayici olarak bilinen safligi bozan (empiirite) atomlariin eklenmesi ile olusan yari
iletkenlere katkili yar1 iletkeneler ve bu bilesenlerin eklenmesi siirecine de katkilama
denilmektedir. Has yar1 iletkenler yiiksek bir saflikta tiretildikten sonra safligi bozan atomlar,
has yart iletkenlere dikkatli bir sekilde eklenmektedir. Saflig1 bozan atomlar genellikle fosfor
(P), arsenik (As), antimon (Sb) gibi VA grubu veya aliiminyum (Al), bor (B) ve galyum (Ga)
gibi IIIA grubu elementlerdir. iki tip katkili yar1 iletken vardir. Bunlar n-tipi ve p-tipi katkili
yart iletkenlerdir [44, 51, 52].

n-tipi katkili van iletkenlik

Bu tip yar iletkenlikte negatif yiik tasiyicilart baskindir. n-tipi katkili yari iletkenligi
aciklamak amaciyla silisyum elementini dikkate alalim. Silisyum atomunun 4 valans
elektronu bulunmakta ve bu elektronlar diger silisyum atomlar1 ile kovalent bagla
baglanmaktadir. Burada kullanilan empiirite atomlar VA grubunda bulunmaktadir ve 5
valans elektronuna sahiptir. Bu 5 valans elektrondan sadece 4’ silisyumun 4 valans
elektronu ile bag olusturabilir. Bag olusturmayan geri kalan elektron, zayif elektrostatik bir
kuvvetle yoriingeye baglanmaktadir. Bu elektron ¢ok kolay bir sekilde empiirite atomdan

ayrilabilmekte ve serbest elektron konumuna gegmektedir [44, 51].

Sekil 4.6’da n-tipi bir yar1 iletkenin enerji bant yapis1 gosterilmektedir. Sekil 4.6 (a)’da
gorildiigli gibi iletim elektronlarimin nispeten kolay iiretimini saglayan iletim bandinin
yakinina VA grubundan bir elektron yerlegsmektedir. Daha sonra uyarilma sonucu (sekil 4.6
(b)) donor diye adlandirilan empiirite elektronlar iletim bandina gegmektedir. Boylece valans
bandinda bir bosluk olusmaktadir. Donér konumunda bulunan elektronlar, 1s1 enerjisi ile
uyarilabilmektedir. Bu durumda iletim bandinda bulunan elektron sayisi, valans bandinda

bulunan bosluk sayisindan fazla olmaktadir. Bu tip yari iletkenlere n-tipi yari iletken

denilmektedir [44, 51].
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Sekil 4.6. n-tipi bir yar1 iletkenin enerji bant yapist: (a) iletim bandinin hemen altina yerlesen
dondr empiirite seviyesinde elektron enerji seviyesinin gosterimi, (b) dondr
seviyesinde bulunan bir elektronun uyarilmasi sonucunda serbest elektron
konumuna ge¢mesinin gosterimi

Sekil 4.7°de n-tipi yar1 iletkenlerdeki bir iletim elektronun iiretiminin semas1 verilmektedir.
Sekil 4.7 (a)’da empiirite atomu olan fosforun silisyum atomunun yerine ge¢mesi, sekil 4.7
(b)’de serbest elektronun meydana gelmesi i¢in elektronun uyarilmasi, sekil 4.7 (c)’de

elektronun uyarilmasi sonucu serbest elektronun hareket etmesi gosterilmektedir [44].
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Sekil 4.7. n-tipi yar1 iletkenlerdeki bir iletim elektronunun {iretim semasi: (a) empiirite atomu
olan fosforun silisyum atomunun yerine gecmesi, (b) serbest elektronun meydana
gelmesi i¢in elektronun uyarilmasi, (c) elektronun uyarilmasi sonucu serbest
elektronun hareket etmesi
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p-tipi katkili yar iletkenlik

p-tipi katkili yar1 iletkenlerde pozitif yiik tastyicilart baskindir. n-tipi katkili yar1 iletkenlerde
oldugu gibi p-tipi yan iletkenleri aciklamak i¢in yine silisyum elementini dikkate alalim.
Silisyum atomunun 4 valans elektronu oldugu ve bu elektronlarin diger silisyum atomlari ile
kovalent bagla baglandig1 daha dnce agiklanmistir. p-tipi katkili yari iletkenlerde kullanilan
empiirite atomlar IIIA grubunda bulunmaktadir ve 3 valans elektronuna sahiptir. Bu
empiirite atomlar galyum, aliiminyum, bor’ dur ve p-tipi katkil1 yar1 iletkenlerde n-tipi katkili
yari iletkenlerden farkli olarak ters bir etki yaratmaktadir. Silisyum elementinin etrafindaki
baglardan birisinin elektronu eksiktir. Bu, empiirite atomuna zayif bagl bir bosluk olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu bosluk, komsu bagdaki bir elektronun hareketi
sonucu empiirite atomundan uzaklasir. Bdylece hareket eden bosluk uyarildiginda

iletkenlige katki saglamaktadir [44, 51].

Sekil 4.8’de p-tipi bir yar1 iletkenin enerji bant yapis1 gosterilmektedir. Sekil 4.8 (a)’da
goriildigi gibi IIIA gurubunda bulunan bor gibi bir katkilayici valans bandinin yakinina
alict bir konum iiretmekte ve daha sonra sekil 4.8 (b)’de gosterildigi gibi, valans bandinda

geride bir bosluk birakarak alici seviyesine bir elektron uyarilmaktadir [44, 51].
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Sekil 4.8. p-tipi bir yar1 iletkenin enerji bant yapisi: (a) 1A gurubunda bulunan bor gibi bir
katkilayict valans bandinin yakinina alici bir konum {iretimi, (b) valans bandinda
geride bir bosluk birakilmasi ve alic1 seviyesine bir elektron uyarilmasi
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Sekil 4.9°da p-tipi yar1 iletkenlerdeki bir elektron boslugunun {iiretiminin gemasi
verilmektedir. Sekil 4.9 (a)’da empiirite atomu olan bor’ un silisyum atomunun yerine
gecmesi, sekil 4.9. (b)’de elektronun uyarilmasi sonucu boslugun hareketi gosterilmektedir

[44].

o0 oo o0 o0
o o o o o
(@] o @] o o
(o e] o 0 (o] o0

oo
&9
oo
€9
>0 0
€
oo
€9
oo

(oo} [oye] BO$]llkoo o 0
o o o (¢] (0]
o (0] o o o
o0 o 0 (oJo] (o]
(a)
_
o0 o0

o0
00
o0
o0

00 o0
(o]
(o]

o 0 o 0
o]

o
'l

® O o 0
(o]
(o]

® 0 0o 0

(b)

o0
o 0
o0
o0

o0
o0
o0
o0

o0

Sekil 4.9. p-tipi yart iletkenlerdeki bir elektron boslugunun iiretim semasi: (a) empiirite
atomu olan bor’ un silisyum atomunun yerine ge¢gmesi, (b) elektronun uyarilmasi
sonucu boslugun hareketi

4.4.3. Yar iletkenlerde p-n eklemi

Termofotovoltaik sistemlerde hiicre olarak yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Bu yari
iletken malzemeler p-n eklemlerinden olusmaktadir. Bu eklemler n ve p tipi yari iletken
malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Yani eklem, bir tarafi n-tipi diger tarafi
p-tipi olan katkilandirilmis tek parga yari iletken bir malzemeden meydana gelmekte ve bu
isleme p-n dogrultma birlesimi denilmektedir. Sekil 4.10’da p-n eklemli yari iletken bir

malzeme gosterilmektedir. Sekil 4.10 (a)’da gosterildigi gibi potansiyel uygulamadan 6nce
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p-n ekleminde p kisminda bosluklar ve n kisminda ise elektronlar, tasiyicilar
olusturmaktadir. Sekil 4.10 (b)’de gorildigi gibi ileri 6n gerilim uygulandiginda p
tarafindaki bosluklar ve n tarafindaki elektronlar birlesim bolgesine yonelmektedirler. Sekil
4.10 (c)’de ise ters On gerilimde bosluk ve elektronlar birlesme yerinden uzaklasmakta ve bu

sekilde birlesme yeri negatif ve pozitif yliklerden temizlenmis olmaktadir [44, 52, 53].
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Sekil 4.10. p-n eklemli yar iletken bir malzeme: (a) p-n eklemine elektrik potansiyeli
uygulamadan o6nce, (b) p-n eklemine ileri 6n gerilim uygulanmasi, (c) p-n
eklemine ters 6n gerilim uygulanmasi

Bunlara ek olarak ileri 6n gerilim uygulanmasi durumunda akim, gerilimle istel olarak
artmaktadir. Aksine ters 6n gerilim uygulanmasi halinde ise akim, gerilimin artmasi ile
kiiciik bir doyma akimma yaklagmaktadir [53]. Sekil 4.11°de ileri ve ters 6n gerilim

uygulanmasi durumunda p-n birlesmesi i¢in akim voltaj davranis1 gosterilmektedir [44].
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Sekil 4.11. leri ve ters 6n gerilim uygulanmasi1 durumunda p-n birlesmesi i¢in akim voltaj
davranisi

4.5. Yari iletken Malzemelerin Iletkenligini Etkileyen Etmenler

Yari iletken bir malzemenin iletkenligi elektron, bosluk yogunluguna ve yiik tastyicilarinin

hareketliligine baglidir. Bu boliimde bu ii¢ etken agiklanmaktadir.
4.5.1. Elektron ve bosluk yogunlugunun iletkenlige etkisi

Yar iletken bir malzemede has yiik tastyicisinin yogunlugu, artan sicaklikla birlikte
artmaktadir. Ciinkii bir yar iletkende elektron ve bosluk yogunluklar: sicaklikla artmaktadir.
Sekil 4.12°de silisyum ve germanyum i¢in has yiik tastyict yogunlugunun sicaklikla degisimi

gosterilmektedir [44].



43

— [

o o
(] (]
o3} 00
l

p—

(@]
(8]
&
I

-3

Has yiik tasiyic1 yogunlugu, m
et — — — — et
o o o o o o
o — — — N N
[}S] i )] o0 o N

—

o
—
o
I

et

(=]
00
I

P I P P A I e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Sicaklik, K

—
o
(o3}

Sekil 4.12. Silisyum ve germanyum i¢in has yiik tastyicisi yogunlugunun sicaklikla degisimi

Katkili bir yar1 iletkende ise yiik tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimi has yari
iletkenlerden faklidir. Sekil 4.13’te has yari iletken silisyum ve fosfor atomu ile katkilanmis
silisyumun yiik tastyic1 yogunlugu karsilastirilmas gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
150 K-450 K sicakliklar arasinda yogunluk sabittir, 100 K sicakligin altinda yogunluk
diismekte ve artan sicakliklarda ise yiikselmektedir [44].
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Sekil 4.13. Has yan iletken silisyumun (kesikli ¢izgi) ve fosfor atomu ile katkilanmig
silisyumun yiik tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimi

4.5.2. Yiik tasiyicilarimin iletkenlige etkisi

Yar iletken bir malzemenin iletkenligini etkileyen diger 6nemli etmen yiik tasiyicilarinin
hareketliligidir. Empiirite miktarinin iletkenlige etkisi sekil 4.14’te silisyum igin
gosterilmektedir. Katki miktarinin 102 m’ten az oldugunda elektron ve bosluk hareketliligi
en yiiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Ancak artan empiirite miktari ile birlikte elektron ve bosluk
hareketliligi azalmaktadir [44].
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Sekil 4.14. Oda sicakliginda silisyum i¢in empiirite yogunluguna gore elektron ve bosluk
hareketliligi

Sekil 4.15’te belirlenmis empiirite yogunluklarinda elektron ve bosluk hareketliliginin
sicaklikla degisimi gosterilmektedir. Empiirite yogunlugu 10%* m=ten diisiik oldugunda hem
elektron hem de bosluk hareketliligi artan sicaklikla azalmaktadir. Buna ek olarak empiirite

yogunlugu 10%° m’ten daha biiyiik oldugunda hareketlilikte azalmaktadir [44].
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Sekil 4.15. Belirlenmis empiirite yogunluklarinda elektron ve bosluk hareketliliginin
sicaklikla  degisimi: (a) belirli empiirite yogunluklarinda elektron
hareketliliginin sicaklikla degisimi, (b) belirli empiirite yogunluklarinda bosluk
hareketliliginin sicaklikla degisimi
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5. TERMOFOTOVOLTAIKLER

Fotovoltaik sistemler, giinesten yayilan fotonlar vasitasiyla 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
dontstiirmektedir. Bu isleme benzer sekilde, baska bir kaynak tarafindan yayilan 1s1
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek de miimkiindiir. Is1 kaynagi, bu tiir fotovoltaik
teknolojilerde temel enerji kaynagi oldugu i¢in sistem genelde termofotovoltaik (TPV)
olarak adlandirilmaktadir. Kisacasi termofotovoltaik sistemler, bir 1s1 kaynagindan yayilan
1sinimu elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Komiir, benzin, dogal gaz gibi enerji
kaynaklarinin kullanildig:r islemler, 1000-3000 °C araligindaki sicakliklarda yanma
stireclerini icermektedirler. Bu enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin bir kismi 1sinma ve
elektrik enerjisi liretmek amaci ile kullanilmaktadir. Bununla birlikte sicak cisimlerden
yayilan 1s1ma enerjisi bu siireg¢ler boyunca kaybolmaktadir. TPV sistemlerinin diger bir
amaci atik 1s1 gibi diisiik enerji araligina sahip bu enerjiyi, fotovoltaik hiicrelerle elektrik

enerjisine doniistiirmektir [7, 8, 52].

Termofotovoltaik dontistimle ilgili ilk ¢calismalar, 1960’larin ilk yillarinda gerceklestirilmis
olsa da sadece son on yilda TPV sistemleri ile ilgili arastirmalarin belirgin bir sekilde
hizlandig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen ilk orneklerde elektriksel verim %0,6 ile %11
araligindadir. Ancak yapilan baz1 calismalarda %24’e yakin elektriksel verimde
bildirilmektedir [6].

Farkli yakit tiirlerinin kullanilabilmesine, hareketli parg¢asi bulunmadigindan diisiik ses
seviyelerine, kolay bakima, hafiflige ve yiiksek giic yogunluguna sahip olmalar1 gibi
ustiinliikler, TPV sisteminin olumlu yanlar1 arasinda siralanabilir. Bunun yani sira TPV
sistemleri genellikle karbondioksit (CO) ve azot oksitler (NOx) gibi ¢ok diisiik kirletici
salimimlarima neden olmaktadir. Bunun nedeni genellikle ev tipi kazanlar gibi yanma

cihazlariyla birlestirilmeleridir [6, 8].

TPV sistemlerinde genellikle giinesten farkli 1s1 kaynaklari kullanilmaktadir. Bundan dolay1
termofotovoltaik hiicre ylizeyinde, giines fotovoltaik hiicre yiizeyindekinden daha farkli bir
spektrum goriilmektedir. Glines yiizeyinin sicakligina kiyasla genellikle 1200 °C gibi diisiik
sicakliga sahip 1s1 kaynagi, Wien’in Yer Degistirme Kanunu’nun bir sonucu olarak yayimnim

spektrumunun daha uzun dalga boylarina dogru kaymasina neden olmaktadir. Bu kayma,
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diisiik enerjili fotonlar1 emmek i¢in alici-hiicre olarak diisiik bant aralikli bir yar iletken

kullanilmasini gerektirmektedir [8].

5.1. Termofotovoltaik Sistem

Bir TPV sistemi li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 1s1 kaynagi,
secici yayict ve TPV hiicresidir. Ayrica enerjinin, termofotovoltaik hiicre tarafindan daha
kolay emilebilmesi ve elektrige daha kolay doniistiiriilebilmesi igin spektral kontrole
yardimci olan filtrelerde kullanilabilmektedir [7, 9, 12, 54].
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Sekil 5.1. TPV sisteminin bilesenleri (Pem: Yayicinin 1s1ma giicii, Prag: Isinim giicii)

5.1.1. Is1 kaynag

TPV sistemlerinde, ¢alisma sicakligi 1000 K ile 1800 K arasinda olan herhangi bir 1s1
kaynag1 kullanilmaktadir [55-57]. Yazili kaynaklarda diisiik sicakliklarda calisgan TPV
sistemleri de mevcuttur. Ornegin Xu, 350 K ile 550 K arasinda degisen bir yayici sicakligina
sahip, fotovoltaik malzemeden ve yayicidan olusan bir sistemin 1s1l degisimi iizerine bir tez
hazirlamigtir [15]. TPV sistemlerinde yiiksek sicakliklara sahip olan yanma alevleri,
radyasyon izotoplar1 (RTPV) ve yogunlastirilmis giines 15181 (STPV) gibi bir¢ok farli 1s1
kaynag tercih edilmektedir. TPV sistemlerinde en ¢ok kullanilan 1s1 kaynagi, yeterince
yiksek sicakliga sahip olan yanma sistemleridir. Ciinkii Stefan-Boltzmann Kanunu’na gore
(bkz. Es. 2.3), yayilan gii¢ miktar1 sicakligin dordiincii kuvveti ile orantilidir. Ayrica Wien’in
Yer Degistirme Kanunu’na gore 1s1 kaynaginin sicakligi, daha uzun dalga boylarma dogru
spektrumda bir degisime neden olmaktadir. Sonuc¢ olarak 1811 K sicakligindaki bir
karacismin sicakligi, TPV hiicrelerinin bir¢ogu i¢in ihtiya¢ duyulan 1600 nm’ de yayilan



49

spektrumdaki bir zirveye ulagmasi gerekmektedir. Cogu uygulamada bu ¢ok yiiksek bir
sicaklik oldugu i¢in, segici bir yayiciin kullanimi yiiksek doniisim verimine ulagmak

acisindan gereklidir [8].

NOy salinimi azaltmak i¢in yakicilarin en uygun duruma getirilmesi ¢ok dnemlidir. Etkili bir
yakici ile yliksek bir sicakliga ulasilacagi i¢in NOx salinimi sorunu ortaya c¢ikacaktir.
Yakicinin sicakligi 1300 °C’de sabit tutularak uygun bir sekilde kontrol edilmesiyle, bu

sorunu ortadan kaldirmak miimkiindiir [8].

Bu ¢aligmada kimyasal bir tepkime olan yanma, niikleer, glines ve atik 1s1 kaynaklar1 ayrintili

bir sekilde tanimlanacaktir.

Yanma i1s1 kaynagi

TPV sistemlerinde yanma 1s1 kaynagi kullanilarak yayicit ig¢in uygun sicakliklara
ulagilabilmektedir. Bu tip sistemlerde kullanilan yanma odalarinin sicakligi, yakitin cinsi ve
yakit-hava karigimi gibi bircok etkene baglidir. Diisiik 1s1l degere sahip yakitlar, TPV
sistemlerinde kullanilan yayicilar i¢in diistik sicakliklar iiretmektedir. Diger taraftan, yaygin
olarak kullanilan hidrokarbon yakitlar 2500 K yanma sicakligina ulasabilmekte ve bdylece
istenen yayict sicakligi elde edilebilmektedir [26, 58]. Ancak hidrokarbon bir yakitin
yanmasl, yerel ve kiiresel kirlilik gibi bazi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Ornegin bu
hidrokarbon yakitlar, azot oksit ve kiikiirt oksit iceren yerel asit yagmurlarina neden
olabilmektedirler. Buna ek olarak bu yakitlarin kullanilmas1 atmosferdeki karbon dioksit
seviyesini artirmakta ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ancak bu sistemlerde biyoyakit
gibi yakitlarin kullanilmasi durumunda karbon dioksit etkisinin az oldugu kabul

edilmektedir [26].

TPV sistemlerinde farkli hidrokarbon yakitlar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde en yaygin
kullanilanlar, dogal gaz ve biitan gibi gaz yakitlardir. Bu gaz yakitlara ek olarak gazyagi ve
dizel gibi yakitlarda bu sistemlerde kullanilmaktadir. Ancak gaz yakitlarla kiyaslandiginda
s1v1 yakitlar daha karmagsik yanma teknikleri gerektirmektedir [26, 59].

Hidrokarbon bir yakitin yanmasi sonucu olusan alevin 1siniminin spektral yaymim bandi,

yaklagik 2,7 pm ile 4,4 um araligindadir. Bu spektral yayinim bandi, elektromanyetik
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spektrumda kizil6tesi 1s1n1ma denk gelmektedir. Isinimla olan 1s1 transferinin yanma sonucu
ortaya ¢ikan toplam 1siya orani, yakit tiirli ve briilor tasarimi gibi etkenlere baglidir. Bu oran
dogal gaz i¢in yaklasik %30 diizeyindedir. Buradan su sonug cikarilabilir: Uygun olmayan
1simim spektrumundan ve 1s1ma 1sisinin toplam yanma 1sisina olan diisiik oranindan dolay1
alev 1siniminin dogrudan doniistimii TPV sistemleri i¢in uygun degildir. Bundan dolay1 TPV
sistemlerinde 1s1n1imin yogunlugunu arttirmak ve spektrumu ayarlamak i¢in bazi bilesenler

gereklidir [26, 60, 61].

Niikleer 1s1 kaynagi

TPV sistemleri i¢in kullanilan diger bir 1s1 kaynagi niikleer enerjidir. Bu 1s1 kaynaginin en
Oonemli avantaji yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir. Ancak, yakit isleme ve
nakliyesi, isletimi, hizmet disi birakma ve atiklarin imhast gibi olumsuz yoénleri
bulunmaktadir. Bu 1s1 kaynagi uzay islemleri i¢in uzun vadeli giic saglanmas1 gereken
alanlarda, mW degerlerden kW degerlerine kadar giic saglayabilmektedir. En yaygin
kullanilan radyoizotoplar ise pliitonyum 238 ve stronsiyum 90°dir [26].

Glines 1s1 kaynag1

Giineste meydana gelen niikleer flizyon hem giiclii hem de stirekli bir 1s1 kaynagidir. Giines
1siimi, 5800 K sicakliga sahip karacisim spektrumuna yaklastirilabilir. Yanma gibi diger 1s1
kaynaklariyla kiyaslandiginda giines 1s1 kaynagi, maliyetsiz bir sekilde kullanilabilirligi ve
kirliliginin olmamast gibi olumlu, ancak 1s1 kaynagmin diisiik yogunluklu olmasi gibi
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bir yiizeyde meydana gelen giines 1sinimi konum,
yonlendirme, ¢aligma ortam1 ve bulut ortiisii gibi etkenlere baghdir. En iyi durumda karasal
giines 1s11minin yogunlugu yaklasik 0,1 W/cm?dir. Diisiik giines 1stmnimindan dolay1, TPV
sistemlerinde uygun yayict sicakliimi elde etmek icin gilines yogunlastiricilar
kullanilmaktadir [26]. Yogunlastiricili giines termofotovoltaik (STPV) sisteminde, giines
1sinlart yogunlagtiricilar tarafindan toplanarak yayiciya gonderilmekte ve daha sonra yayici
tarafindan gonderilen fotonlar diisiik bant aralikli fotovoltaik hiicreler sayesinde elektrige
dontstiirilmektedir. Geleneksel olanlara kiyasla boyle bir sistemin temel avantaji, diistik
bant aralikli fotonlar1 kullanma imkani saglamasidir. STPV veriminin teorik olarak tahmini
degerleri, kullanilan yaklagima bagli olarak %30’dan %70’e kadar genis araliktadir.
Uygulamada ise STPV doniistiiriiciilerin beklenen verimi %30-35 araligindadir [8].



51

Bir STPV sisteminde giines 1sinimin1 emen ara bir parca kullanilmaktadir. Emilen bu giines
1s1n1mi, fotovoltaik (PV) hiicrelere dogru uygun hale getirilmis dalga boylarina sahip yiiksek
sicakliklardaki fotonlara STPV tarafindan tekrar yayinlanmaktadir. Yiksek verimli
STPV’lerin gelistirilmesindeki en bliyiik zorluk, yiiksek sicakliklarda g¢alisan (1000 K
tizerindeki bir sicaklik) sogurucu ve yayicinin spektral tepkisini ayarlamaktir. TPV
uygulamalarinda kullanilmak amaciyla uygun bir yayici i¢in bir¢ok ¢alismada nadir toprak
oksitler ve tungsten gibi ¢esitli malzemeler arastirilmistir. Ancak heniiz uygun bir yayict

performansina yaklasilamamistir [62-64].

Atik 1s1 kaynagi

Atik 1s1 kaynagi, temel amaci 1s1 iiretimi olan ve 1sinin geri kalan bir kismiyla TPV sistemleri
tarafindan elektrik tiretimine doniistiiriilen bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik gii¢
araligina sahip cam sanayisi gibi alanlarda yiiksek sicaklikli atik 1sinin geri kazanilmast i¢in
TPV sistemleri dnerilmektedir [26]. Ornegin ABD sanayisinde tiiketilen enerjinin yaklasik
%20-50’si atik 1s1 olarak ¢evreye gonderilmektedir. Bu biiyiik miktardaki enerji TPV gibi
bir sistem tarafindan kullanilmasiyla enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi saglanabilir

[11, 65].

5.1.2. Yayic1

Bir alevden c¢ikan elektromanyetik 1sinimin dogrudan uygulanmasiin aksine segici bir
yayici kullanimi ¢esitli nedenlerden 6tiirti yararlidir. Giines 1s1nimina kiyaslandiginda, 2000
K altindaki sicakliklara sahip bir 1s1 kaynagindan gelen 1sinim 6nemli derecede kirmiziya
dénmektedir ve daha genis dalga boyu araliginda yayilmaktadir. Ornegin sicakligi 1800
K’de bir karacisim yayicisi, Si giines hiicrelerinin 1,1 eV bant aralik enerjisi tizerindeki foton
enerjilerinin 1g1n1m giiciinilin yalnizca %6’s1n1 yaymaktadir. Bant aralig1 6tesine ¢ok kiigiik
1s1n1m giiclinii artirmanin bir yolu, yukarida gegen bant aralik enerjilerindeki dar spektrum
lizerine fotonlar1 ideal bir sekilde yayan segici bir yayicidan yararlanmaktir. Ayn1 zamanda
bu yayicilar, devamli olarak hiicrenin sicakliginin yiikselmesine neden olan ve bdylece
doniistim verimini diisiiren gereksiz emilimi onlemek i¢in de alt-bant aralikli fotonlarin
fotovoltaik hiicrenin i¢ine girmesini engellemektedir. Yansitici kaplamalar veya yiizeyi

dokulu olan filtreler, alt-bant aralig1 1sinimin1 yayiciya geri yansitmak i¢in kullanilabilir. Bu



52

fotonlarin bir kismi yayici tarafindan emilir ve TPV hiicresinin bant araligi {izerindeki

enerjilerle tekrar yayinlanir [7].

Bir 1s1 kaynagimin yaymim spektrumu sicakliga biiylik oranda baglhidir. Tipik 1s1 kaynaklar1
1000 K ve 1800 K araliginda bir sicakliga sahip olduklarindan ve fotovoltaik hiicreler sadece
bant araliinin iizerinde enerjiye sahip olan fotonlar1 emecekleri i¢in, yayilan i1simnimin
yalnizca kii¢iik bir kismi elektrige doniisebilir. Sistem verimini arttirmak igin segici bir
yayicinin kullanilmasi ¢ok onemlidir. Kisacasi segici yayicinin rolii, gelen 1s1y1 emmek ve

alict duyarliligina uyarlanmis bir yayici spektrumunda yaymaktir [8].

Bu boliimde iki tip yayict incelenmektedir. Bunlardan birincisi sabit spektral yayma giiciine

sahip gri cisim yayicilar, digeri ise degisken spektral yayma giiciine sahip segici yayicilardir.

Gri cisim vayicilar

Yayicilik, bir malzeme i¢in yayilan 1smnim akisini belirleyen optik bir 6zelliktir. Gri bir
malzemenin spektral yayma giicii, tiim dalga boylar1 i¢in aynidir. Aslinda yalnizca karacisim
icin tiim dalga boylarinda spektral yayma giicii aynidir. Yani karacisim i¢in spektral yayma
giicii (€) 17e esittir. Ancak bir¢ok malzeme igin spektral yayma giicii, tiim dalga boylarinda
neredeyse sabittir [66]. Sekil 5.2°de ¢esitli malzemelerin normal yayiniminin dalga boyu ile
degisimi ve sekil 5.3’te ¢esitli malzemelerin toplam normal yayiniminin sicaklikla degisimi

verilmektedir [42].
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Sekil 5.2°de verilen sicakliklar malzemelerin ergime noktalaridir. Sekillerde gosterilen
tungsten ve silisyum karbiir, TPV sistemlerinde yayici olarak kullanilabilmektedir. Ancak
tungstenin yiiksek sicakliklarda havada oksitlenmesinden dolay1 yayici olarak kullanilmasi
uygun degildir. Silisyum karbiir, 2000 K tizerindeki sicakliklarda yapisi bozulmaktadir.
Bununla birlikte bahsedilen bu sicakligin altinda biiyiik bir yayma giiciinden dolayr TPV
sistemlerinde tercih edilebilmektedir [7, 8, 66]. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi dalga boyu
diistiikge silisyum karbiiriin spektral normal yaymimi diismektedir. TPV sistemlerinde
yayici olarak silisyum karbiir kullanilmasi durumunda TPV sistem verimi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bunlara ek olarak genellikle bircok malzemenin toplam normal yaymimi

sicakligin artmastyla artmaktadir [66].

Sekil 5.4’te silisyum karbiiriin 151ma spektrumu gosterilmektedir. Silisyum karbiir yiiksek
istma degerinden ve yiiksek sicakliklarda yapisinin bozulmamasindan dolayr TPV
sistemlerinde yayici olarak tercih edilmektedir. Isima degerleri sicakligin bir fonksiyonudur.
Sekil 5.4’te goriildiigli gibi, Wien yasasina gore yiikselen sicaklikla birlikte 1s1ma artarak
sola kaymaktadir. Yayict sicakliginin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Ancak
sicakligin artmasiyla hem yayict hem de TPV sisteminde kullanilan diger elemanlarin yapisi

bozulmaktadir. Bundan dolay1 sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi istenmemektedir
[27].
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Sekil 5.4. Silisyum karbiiriin 1s1ma spektrumu
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Bu calismada TPV sisteminde yayici olarak yiiksek 1sima giiciine sahip olmasindan ve

yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 silisyum karbiir tercih edilmistir.

Secici yayicilar

Uygun bir yayici, yalnizca TPV hiicresinin bant aralik enerjisine esit fotonlar1 yaymalidir
[66]. Bir TPV sistemi i¢in etkili bir 1smmim yayicisi, TPV hiicreleri tarafindan
doniistiiriilebilen 1s1m1m igin yiiksek, ancak doniistiiriilemeyen 1s1nim igin ise diigiik yayma
oranina sahip olmalidir. Yiiksek yayma oranini gergeklestirmek i¢in karacisim kullanilabilir.
Ancak diisiik yayma oranin1 gerceklestirmek i¢in yayicinin segici bir filtre ile ¢alismasi
gerekmektedir. ilke olarak segici bir yayici, hem déniistiiriilebilen 1s1n1m igin yiiksek yayma

oranint hem de donistiiriilemeyen 1sinim i¢in diigiik yayma oranini yerine getirebilmektedir

[al.

Malzeme 0Ozelligi olarak secici bir yayma gosteren malzemelerin basinda nadir toprak
oksitler gelmektedir. Secici yayiciligin en yiiksek oldugu dalga boyu, nadir toprak
elementlerin 4f-elektron konumuna baghdir [9, 67].

Secici yayicilar, elektromanyetik spektrumun sadece kiigiik bir kismi iizerinde 1s1ma
yapmaktadir. Bundan dolayi, verimi en iist seviyeye ¢ikarmak igin TPV sistemlerinde
secilen se¢ici yayicilar TPV hiicreleriyle uyumlu olmak zorundadir. Segici yayicilar tipik
olarak nadir toprak seramik oksitlerinden yapilmaktadir. Bu oksitlerde kullanilan elementler;
iterbiyum (Yb), erbiyum (Eb), holmiyum (Ho), neodimiyum (Nd) ve tulyum (Tm) [14, 27,
66-69].

Sekil 5.5’te segici yayicilarin dalga boyu ve normallestirilmis yayma giigleri verilmektedir
[14]. Sekilde 5.5’te goriildigi gibi iterbiyum oksit (Yb203), erbiyum oksit (Er203),
holmiyum oksit (Ho203) ve neodimiyum oksit (Nd203) se¢ici yayicilarin en yiiksek 1sima

degerleri sirasiyla; 1 pm, 1,5 pm, 2,1 pm ve 2,4 pm’dir.



56

1E \
09F  YPbyOg
: 2000 K
3 F Er,0
® 0,7F 'a¥s3
g & 1870 K
= 0,6F
-3 3 Ho,04
£ 0sF 1500 K
] 0.4F Nd,04
8 : 1200 K
= 03
E |
Z. 0,2 -
0,1F
: 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Dalga boyu, um

Sekil 5.5. Dort farkli secici yayicinin normallestirilmis yayma giicili ve dalga

TPV sistemleri i¢in ilgi ¢ekici bu nadir toprak elementler, mevcut TPV hiicrelerinin bant
aralig1 enerjileriyle eslesen yayim bantlarina sahip olan elementlerdir. Bu bant aralik
enerjileri, indiyum galyum arsenik (InGaAs) i¢in Eg = 0,5 eV (1 = 2500 nm) ile Si i¢in Eg
~1,1 eV (1 = 1000 nm) arasinda degisebilmektedir. Diger bir deyisle bu nadir toprak

elementlerin yayim bantlar1 1000 nm < A < 2700 nm araligindadir [66].

TPV sistemlerinde yayict sicakligi genellikle 1000 °C’den daha yiiksek sicakliklardadir.
Bundan dolay1 nadir toprak i¢eren yayict malzemeler yiiksek bir ergime noktasina sahip
olmalidir. Nadir toprak iyonlar1 icin birgok olas1 yiiksek sicakliga dayanikli yardimei
malzemeler vardir. Ayrica, nadir toprak iyonunun yayinim bantlariin genislikleri ve dalga
boyu konumlar1 yardimci malzemeden neredeyse etkilenmemektedir. Bu yardimci
malzemelerin birkaci ¢izelge 5.1°de verilmektedir [66]. Cizelgede verilen R simgesi, nadir

toprak elementlerini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1. Nadir toprak oksitler i¢cin yardimci malzemeler ve bu malzemeler ile
katkilandirilmis nadir toprak oksitlerin ergime sicakliklari

Yardimci malzeme

Kimyasal formiil

Ergime noktast, °C

Saf nadir toprak oksit

ftriyum aliiminyum garnet (YAG)

Spinel

Gadolinyum galyum garnet (GGG)

Zirkonya

Itriyum

R203

RxY3xAlO1,

0<x<3

Rngl.xAI204

Rdeg.xGasolz

O<x<1

szrl-xoz

O<x<1

RxYZ-xOB

0<x<2

>2200

1930

2100

1750

2700

2400

Nadir toprak segici yayicilarin ilk 6rnekleri ¢cok taneli bir yapiya sahipti. Bu 6rnekler, oksit

tozlar sinterlenerek nadir toprak oksit yayicilardan elde edilmistir. Elde edilen bu yayicilar

1 mm kalinligindayd. Ilerleyen yillarda TPV sistemleri icin lifli segici yayicilar {iretilmigtir

[66].

Bazi calismalarda, tek bir nadir toprak elementin 1s1ma bant araligi herhangi bir TPV sistemi

i¢cin uygun olmadigi belirtilmektedir. Cilinkii bu yayicilar tarafindan saglanan giic yogunlugu

cok diisiiktiir. Baz1 arastirmacilar, farkli tipteki karma nadir toprak elementlerden olusan

yayicilan incelemislerdir. Sekil 5.6’da 1350 °C sicaklikta her bir tek-katkili garnetlerin

spektral 1s1masina kiyasla ¢ok-katkili garnet kaplamanin spektral 1s1mas1 gosterilmektedir.

Cok katkili garnetin 1s1masi, farkli nadir toprak elementlerin birleserek {ist iiste binmesidir

[69].
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Sekil 5.6. 1350 °C’de her bir tek-katkili garnetlerin spektral 1simasina kiyasla ¢ok-katkili
garnet kaplamanin spektral 1s1masi

Segici bir yayicinin énemli bir 6zelligi, foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak yayiciligidir.
Secici yayicinin yayicilik 6zelligi, belirli bir yakict yardimu ile ulasilan yayict sicakligini,
se¢ici yaymanin tepe noktasinin yiiksekligini ve TPV hiicrelerini isitan istenmeyen (parazit)

kizil6tesi 1sinimin miktarini belirlemektedir [70].

Secici yayicilarin bir kismu, diizenli ¢ok katmanli ince filmlerden, metamalzemelerden veya
plasmoniklerden olusan fotonik kristallerdir. Fotonik kristaller (PhC), farkli kirilma
indekslerine sahiplerdir ve bu se¢ici yayicilar dogal veya yapay diizenli yapilardir. Fotonik
kristallerin yapilar1 bir (1D), iki (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) yapilar olarak ayrilmaktadir. Sekil
5.7’de fotonik kristallerin yapilar1 gosterilmektedir [7, 34, 70].
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1D PhC 2D PhC 3D PhC
Sekil 5.7. 1D, 2D ve 3D fotonik kristallerin yapist

TPV sistemlerinde siiper optik performansa sahip fotonik kristallerin uygulanmasi, yayicinin
daha diisiik sicakliklarda kullanilmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 yayici sicakliginin

azalmasindan dolay1 TPV sistemlerinde kullanilan yayicinin 1s1l gerilmeleri azalacaktir [70].

Fotonik kristal yayict olarak tungsten yaygin olarak arastirilmaktadir. Ancak tungstenin
disinda Si/Si02, W/SIO/W ve tantalyum gibi malzemelerden yapilan segici yayicilarda
mevcuttur. Sekil 5.8’de Si/SiO2’ten olusan fotonik kristal segici bir yayict ve sekil 5.9°da

W-SiN olusan metamalzeme segici bir yayici gosterilmektedir [70-74].

Sekil 5.8. 10 katmanli Si/SiO2-1D fotonik kristal se¢ici yayicinin taramali elektron
mikroskop goriintiisii
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Sekil 5.9. Metamalzeme segici bir yayicinin yapist

Yukarida bahsedilen segici yayicilarin disinda uyumlu yayici adi verilen siirekli-tip yayicilar
TPV sistemlerinde kullanilmaktadir. Ciinkii bu uyumlu yayicilarin spektral yayicilig
secicidir ve bu yayicilarin spektral yayiciligi kizilotesine tepki gosteren TPV hiicrelerinin
kuantum veriminin olduk¢a verimli oldugu dalga boylarina odaklanmaktadir. Bu uyumlu
yayicilar kobalt-nikel katkili magnezyum oksit (MgO), kobalt oksit (C0204) bigiminde
kobalt katkili veya nikel oksit (NiO) bi¢iminde nikel katkili MgO’tir [66, 75].

Resim 5.1 ve resim 5.2°’de Yb20s3 ile kaplanmis SiC bir yayict gosterilmektedir. Yaklasik
100 pm kalinliktaki kaplama, SiC alt tabakaya iyi bir birlesme saglayan plazma piiskiirtme
ile yapilmistir [9].
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Resim 5.2. Yb20s3 ile kaplanmis SiC yayicinin i¢ yap1 resmi

5.1.3. Filtre

Ozellikle genis-bant 1s1n1m igin, yayilan fotonlarin birgogu TPV hiicresinin bant araligindan
daha diisiik enerjilere sahiptir ve bu durumda bu enerji TPV hiicresi tarafindan

kullanilamamaktadir. TPV sisteminin yiiksek verimini saglamak ve TPV hiicresinin gereksiz
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yere 1sinmasint Onlemek amaciyla bu fotonlar1 yayiciya geri gondermek, boylece 1siy1
korumak ve gerekli 1sitict sicakligini elde etmek i¢in, daha az yakit kullanilmasina izin
vermek 6nemlidir. Uygun bir filtre, TPV sisteminin veriminde biiyiik bir fark yaratmaktadir
[5,7,8].

Ozellikle spektral verim agisindan, TPV hiicresine yayici spektral salmimini eslestirmek icin
kullanilan filtreler onemlidir. Spektral verim, filtrenin uygun olarak TPV hiicresi bant
araligindan daha diisiik enerjili tiim fotonlar1 engelleyebilmesi ve daha yiiksek enerjiye sahip

fotonlar1 gegirebilmesi anlamina gelmektedir [6].

Not edilmelidir ki, devamli olarak hiicrenin sicakliginin yiikselmesine neden olan ve boylece
dontistim verimini diistiren gereksiz emilimi 6nlemek igin, alt-bant aralikli fotonlarin
fotovoltaik hiicrenin i¢ine girmesini engellemek Onemlidir. Yansitict kaplamalar veya
filtreler, alt-bant aralik 1s1n1min1 yayiciya geri yansitmak i¢in kullanilabilir. Bu fotonlarin bir

kism1 yayici tarafindan emilir ve TPV hiicresinin bant aralig: iizerindeki enerjilerle tekrar

yayilir [7].

Bu bolimde, TPV sistemlerinde kullanilan ¢esitli filtre tiirleri ele alinmaktadir. Bu filtreler
asagida incelenmektedir. Bu ¢alismada filtre olarak kuvars cami tercih edilmistir. Ciinkii bu

cam, 4 um’ den daha uzun dalga boyuna sahip fotonlari engelleyen basit bir filtredir [8].

Frekans secici yiizey filtreler

Frekans secici ylizey filtreler, genellikle destek i¢in bir dielektrik alt tabaka iizerine basilmis,
cok sayida ince iletken elemandan olusan dizi yapilardir. Bu filtreler, bant ge¢isli filtrelerden
olusmaktadir. Bu filtrelere rezonans dizi veya metalik ag filtrelerde denilmektedir. Frekans
secici ylizey filtreler, milimetre ve mikrometre alt1 elektromanyetik dalga boyu aralig: ile
bilinmektedir. Yani uzun dalga boyu elektromanyetik 1sinimin1 (mikrodalga) yansitmakta ve
kisa dalga boyu 1sinimini (1s1k) ise iletmektedir [26, 68]. Bu filtrelerde alt tabaka olarak
kalsiyum floriir (CaF), baryum floriir (BaF), itriyum aliiminyum garnet (Y AG), silikon (Si)
gibi malzemeler kullanilmaktadir [76]. Baz1 ¢alismalarda mikron alt1 6zellige sahip bir
frekans secici yiizey filtrenin, TPV sistemlerinde 1s1l 1s1nim i¢in uygun bir filtre olacagi
vurgulanmaktadir. Ancak bazi farkli ¢aligmalar ise, bu filtrelerin spektral performansinin

tandem filtrelerden 6nemli dl¢ilide diisiik oldugunu gostermektedir [77].
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Saydam iletken oksit filtreler

Saydam iletken oksit filtreler, diger adiyla plazma filtreler, genis bant araligina sahip yiiksek
katkili ince yar1 iletken filmlerdir. Bu filtrelere; indiyum oksit (In203), kalay oksit (SnO2),
indiyum kalay oksit (In203-SnQO2), ¢inko oksit (ZnO), kadmiyum stanat (Cd2SnQOs) ve
kadmiyum indiyum oksit (CdO — In,O3) 6rnek gosterilebilir. Bunlara ek olarak TPV
sistemleri i¢in arsenik, fosfor ve bor katkili silikona sahip saydam iletken oksit filtrelerde
incelenmistir. Bu filtreler, goriinlir 15181 iletildigi ve kizilotesi 1smimin yansitildigi
uygulamalar olan diiz-panel ekranlar, mimari 1s1 yansitici kaplamalar ve PV paneller gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [9, 66, 68]. Bu malzemelerin bant aralig1 3
eV civarinda veya lstiindedir. Bu deger yaklasik 0,4 um’ lik bir dalga boyuna karsilik
gelmektedir. Bu nedenle, bu malzemeler kizilotesi spektral bolgenin bir boliimiinde ve
goriinlir bolgede saydamdir. Yani bu filtreler TPV sistemlerinde yiiksek elektrik
iletkenligine yardimeci olmaktadir. Bu da kizilétesi 1sinimin plazma frekansinin otesine

yansimasina yol agmaktadir [68].

Saydam iletken filtrelerin TPV uygulamalarinda kullanilan sicaklik araligindaki
kararlhiliklari, yliksek kaliteli ve diisiik maliyetli iiretime sahip olmalar1 gibi avantajlari

bulunmaktadir [78].

Tam dielektrik filtreler

Diizlem dalgalarin bir 6zelligi, elektromanyetik alan1 artirmak veya azaltmak i¢in etkilesime
girebilmeleridir. Bunun sonucu olarak tam dielektrik filtreler kullanilarak, spektrumun
belirli bir bolgesinde yiiksek iletime ve bu bolge diginda kalan kisimda ise yiiksek yansimaya
sahip optik bant-gegisli filtreler tiretmek miimkiindiir [66]. Bu filtreler farkli kirilma
indekslerine sahip birgok ince katmanli malzemelerden olusmaktadir. Yiiksek ve diisiik
kirilma indeks oran1 en {ist diizeye ¢ikarilabilmektedir. Boylece bu durum daha az katman,
toplam malzeme ve dolayisiyla daha az toplam sogurma ve diisiik imalat maliyetli bir filtre

tasarimina izin vermektedir [68].

Yiiksek kirilma indekslerine sahip malzemeler arasinda ¢inko selenid (Nznse=2,4), ¢inko
stlfiir (nzns=2,3) ve silikon bulunmaktadir. Magnezyum floriir, (Nmgr=1,4) indeks degeri

diisiik olan bir malzemedir. Ancak TPV sistemlerinde bu malzemelerin 1s1l kararlilig1 ¢ok
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iyi degildir. Bundan dolayr bunlardan bagka filtre malzemeleri incelenmektedir. Bu
malzemelerin yiiksek kirilma indeksine sahip olanlar1 antimon siilfiir (nsp.s:=2,8), galyum
telliir (Ncate=3) ve antimon selenid’ dir (Nspeses=3,4). Ancak antimon selenid’ in (Sh2Ses)
caligma sicakligi en fazla 90 °C oldugu unutulmamalidir. Bu malzemelerin diisiik kirilma

indeksine sahip olanlari ise itriyum floriir’ diir (nvrs =1,5) [68].

Diisiik emilimlerinden dolay1 tam dielektrik filtreleri kullanmak daha uygundur. Ancak bu
filtrelerin, daha kiiciik dalga boylar1 i¢in en uygun duruma getirilmesi ve ¢ok fazla katman
kullanilacaksa yliksek maliyete sahip olmasi gibi bazi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bu
filtrelerin isleyisini en uygun duruma getirmek i¢in tiim katmanlarin kalinliginin ayarlanmasi

gerekmektedir [68].

Metal dielektrik filtreler

Bu filtreler her kenarinda bir veya daha fazla dielektrik katman arasina sikistirilmis ince bir
metal tabakadan olugsmaktadir. Bu metaller arasinda c¢inko siilfiir (ZnS), ¢inko selenid
(ZnSe), magnezyum floriir (MgF2), ¢inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO2) gibi
dielektrik malzemelere sahip olan altin ve giimiis bulunmaktadir. Metal filmler, orta ve uzak
kizil6tesi dalga boyu araliginda yiiksek yansitma 6zelligine sahiptirler. Ancak bu filtrelerin
en olumsuz yonii, metal tabakada istenmedik emilim yapmasidir. Tam dielektrik filtrelere
benzer sekilde, bu filtrelerin genel isleyisini en uygun duruma getirmek i¢in tiim katmanlarin

kalinligin1 ayarlamak gerekmektedir [68].

Birlesik filtreler

Birlesik filtreler, tam dielektrik ve saydam iletken oksit filtrelerin birlikte kullanilmasidir.
Tam dielektrik filtreler bant aralik enerjisinden biiyiik fotonlarin yiiksek iletimini, bant aralik
enerjisinden diislik fotonlarin yiiksek yansimasini ve yliksek iletimden yiiksek yansimaya
veya bant aralik dalga boyuna keskin bir gegis saglamaktadir. Saydam iletken oksit filtreler
ise (dalga boyu ~ 6pm’den biiyiik) bant aralik enerjisinden biiyiik fotonlar i¢in diigiik emilim

ve bant aralik enerjisinden diisiik fotonlar i¢in yliksek yansima saglamaktadir [77].

Saydam iletken oksit filtreler, indiyum fosfit (InP) alt tabaka ilizerine eklenmis yogun katkili

n-tipi InPo,75AS0,25 katmandan olusmaktadir. Bu filtrenin plazma dalga boyu 4,5-5um’dir.
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Tam dielektrik filtre olan Sh,Ses (n=3,4) kirilma malzemesinin yiiksek indeksi olarak ve YF3

(n=1,5) kirilma malzemesinin diisiikk indeksi olarak kullanilmaktadir [77].

Saydam iletken oksit filtre olarak kullanilan SbySes malzemesi, birlesik filtrenin ¢alisma
sicakligini sinirlamaktadir. SboSes tabakasi, 145 °C gibi yiiksek sicakliklarda birkag¢ dakika
icinde sekilsiz bir malzemeden kristalimsi bir malzemeye donlismektedir. Bunun sonucu
olarak emilimde istenmeyen miktarda artis olmaktadir. Eger filtrenin ¢caligma sicakligi 80 °C
veya daha altinda bir sicaklikta sabit tutulursa, filtrenin isleyisinde herhangi bir degisiklik
olmamaktadir [77].

Birlesik filtrelerde SboSes filtre yerine GaTe ve Sh,Ss filtrelerde kullanilabilmektedir. GaTe
(n~3,1) malzemesi, Sh,Ss’ten (n ~ 2,8) daha yiiksek bir kirilma indeksine sahip oldugu i¢in
daha ¢ok tercih edilmektedir. Buna ek olarak GaTe malzemesinin ¢aligma sicaklig1 yaklasik
150 °C’a kadar olmas1 durumunda isleyisinde bir degisiklik olmamaktadir. Ancak GaTe’ iin
kirilma indeksi, Sb2Ses’ in kirilma indeksinden daha diisiik oldugundan dolay: isleyisi
Sh,Ses’den daha diistiktir [77].

Diger filtre tiirleri

Katl veya kivrimli filtreler (rugate filtre) siirekli degisen kirilma indeksine sahip filtrelerdir.
Bu filtreler miikemmel bir segici filtre olarak kabul edilmektedir. Clinkii bu segici filtre, TPV
hiicresinin bant araliginin iizerinde yayilan 1sinimin dar spektral bandi i¢in neredeyse %100
gecirgenlige ve tiim diger foton enerjileri i¢in ise neredeyse %100 yansiticiliga sahiptir.

Ancak bu filtrelerin imalat islemleri karmagik oldugundan pahalidirlar [7,9].

Iki es merkezli SiO» tiip igerisinde bulunan 5 mm kalinliginda bir su tabakasi kullanilmasi
basit bir filtre tipidir. Bu filtre, 1,4 um iizerindeki dalga boylarini sogurabilmektedir. Buna
ek olarak bu filtrenin basitlik, orta ve uzak kizilétesi 1sinimini 1y1 bir sekilde sogurabilmesi
ve kombine sistemler i¢in sicak suyun kullanilmasi gibi olumlu yanlar1 bulunmaktadar.
Ancak bant i¢i iletimin az ve suda sogurulan 1s1 nedeniyle elektrik veriminde azalma olmasi

gibi olumsuz yonleri de vardir [68].

Fotonik kristal malzemeler kullanilarak segici filtreler elde edilebilmektedir. Bunlar belirli

frekanslarda  yiiksek iletimden yiiksek yansimaya nispeten keskin  gecisler
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yapabilmektedirler. 1D fotonik kristal filtreler Si/Si2, Ag/SiO2 gibi nispeten ucuz
malzemelerden imal edilebilmekte ve bunlar TPV hiicresi iizerine uygulanabilmektedir.
Bunlara ek olarak 2D ve 3D fotonik kristal filtreler heniiz arastirma asamasindadir ve

uygulamasi pahalidir [7, 9, 79-81].

Resim 5.3’te i¢ ylizeyinde kizilotesi yansitici olan kalay oksit (SnO2) kaplamali kuvars tiip

bir filtre gosterilmektedir [82].

Resim 5.3. I¢ yiizeyinde kizilotesi yansitici olan SnO, kaplamali kuvars tiip

5.1.4. Termofotovoltaik hiicreler

TPV hiicreleri, 1s1 kaynagindan gelen 1s1mnimu elektrik enerjisine doniistiiren malzemelerdir.
Elektrik ¢ikis giicliniin 1s1 giris gilicine bolinmesi TPV sisteminin verimi olarak
tanimlanmaktadir. TPV sisteminin veriminin yiiksek olmasi igin yayilan 1sinimin TPV
hiicresinin kuantum verimi ile spektral olarak eslesmesi gerekmektedir. Bu, segici bir 1sinim
kaynagi ve diisiik bir bant araligina sahip yar1 iletken bir malzeme kullanarak

basarilabilmektedir [82].

Termofotovoltaik hiicreler ile ilgili bilinmesi gereken bazi hususlar asagida verilmektedir.
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I. TPV hiicre bant aralig1 ve segici yayici yayiciliginin uygunlugu

Wien'in Yer Degistirme Kanunu kullanilarak karacisim iginiminin basit bir hesaplamast,
1800 K’ de karacisim yayicist i¢in 1s1nim zirvesinin yaklasik 1610 nm’ de bulundugunu,
aksine giines 1smiminin yaklasik 525 nm’ de zirveye ulastigini gostermektedir. Bu
aciklamaya gore eger ayni sicaklikta, kayda deger bir sekilde degisen bir 1s1n1m spektrumu
saglayacak olan 0Ozel olarak tasarlanmis segici yayicilar karacisim yayicisiyla
karsilagtirildiginda, 1120 nm’ lik bir bant arali§ina sahip Si gibi geleneksel hiicreler, TPV
sistemlerinde kullanim i¢in uygun olabilmektedir. Gelismis optik 6zelliklere sahip saglam
yayicilarin {iretimi oldukga karmasik ve pahali olabilmektedir. Bu nedenle, TPV hiicrelerin
bant aralig1 tizerindeki fotonlarin oranini arttirmak igin kullanilan baska bir yontem, GaSb

veya InGaAsSb gibi daha diisiik bant aralikli fotovoltaik hiicreleri kullanmaktir [7].

Il. Yayiciligin en yiiksek oldugu foton enerjileri araligindaki minimum yansima orani

TPV hiicreleri, hem yayiciligin en yiiksek oldugu enerji aralig1 tizerinde miimkiin olan en
yiiksek dis kuantum verimini (EQE) saglamalidir hem de foton enerjilerinin bu araliginda

en az yansima oranina sahip olmalidir [7].

I1. Yiiksek 1s1nim yogunluklarinda uygun yiiksek doluluk orani

Yayici yiizeyinde ~<50W/cm? kadar yiiksek 1sinim yogunluguna sahip ve TPV hiicrelerin
yayiciya ¢ok yakin olan yanma TPV sistemleri i¢in, TPV hiicrelerde 1s1ma yogunlugu giines
isinimina bagh olarak 5-100 kat daha yiiksek olabilmektedir. Bu kadar yogunlastirilmis
durumlar altinda ve dolayisiyla yiiksek akim yogunluklarinin varliginda hiicrelerin, uygun
yiiksek doluluk oranin1 muhafaza etmesi i¢in yeterince kiigiik bir seri dirence sahip olmalari

gerekmektedir. Aksi halde, bu hiicrelerde verim diistikligli olmaktadir [7].

IV. TPV hiicrelerinin etkin sogutulmasi i¢in en uygun duruma getirilmis alt tabaka bi¢imi

TPV sistemlerinde hiicrelerin etkili sekilde sogutulmasi, hiicre verimindeki diisiisii 5nlemek
icin 6nemlidir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir alt tabaka/iist katman kullanmak
gerekmektedir. Buna ek olarak eger hiicreler seri halde baglanacaksa parca alt tabakasinda

ayrica yalitkan bir malzeme olmalidir [7].
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TPV sistemlerinde kullanilan yari iletken malzemeler asagida agiklanmaktadir.

Silisyum (Si)

Yaklasik 1,1 eV bant aralik enerjisine sahip olan silisyum, ayni 1simimi saglayan iyi
tasarlanmis secici yayicilarla Dbirlestirilirse TPV sistemlerinde uygun bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte 6rnegin Yb2O3 yayicilar ile silisyumu eslestirerek
%20’lik spektral verim ve bu silisyum hiicrelerinin kullanimi ile %1-2’lik bir TPV sistem
verimi elde edilebilmektedir. Silisyum hiicrelerinin olumlu yonleri; GaSb gibi diisiik bant
araligma sahip hiicrelere kiyasla olduk¢a ucuz maliyetli olmalar1 ve ticari olarak biiyiik
miktarlarda bulunabilmeleridir. Ayrica GaSb veya bilesik yari iletken malzemelerden olan
bakir, indiyum, galyum ve selenyum hiicrelerinin birlestirilmesinden olusan CIGS
hiicrelerinin aksine silisyum, zehirleyici olmayan bir malzemedir. TPV sistemlerinde bu ¢ok
onemlidir. Ciinkii TPV sistemlerinde kullanilan hiicreler, genellikle yakici-yayici sisteme
olduk¢a yakin konumlandirilmaktadir ve sogutma sisteminin arizalanmasi durumunda
hiicreler yiiksek sicakliklarda isitilirsa zehirli maddelerin salinmayacagindan emin olmak

gerekmektedir [7, 9, 14, 83].

Germanyum (Ge)

0,66 eV bant aralik enerjisine sahip olan germanyum, TPV sistemlerinde uygulanmasi i¢in
arastirilan diger bir yari iletken malzemedir. Germanyumun 0,66 eV’ luk bant aralik enerjisi,
1540 K sicakliktaki karacisim yayicisinin en yiiksek 1s1nimina denk gelmektedir. Dolayisiyla
Ge, yayict sicakliginin genellikle 1800 K sicaklik degerinden daha az olan TPV
sistemlerinde kullanilabilir. Ayrica Er2O3 yayicisiyla eslestirildiginde Ge hiicresi, Si hiicresi
ile Yb203 yayicisinin eslestirilmesiyle elde edilecek spektral verimden daha yiiksek spektral
verim verebilmektedir. Ancak Ge hiicrelerinin verimi Si ve GaSb hiicrelerin veriminden gok
daha dusiiktir [7, 9, 14].

Silisyum germanyum (SiGe)

Bu ikili bilesik, Ge igeriginin bir fonksiyonu olarak bant aralifinin ayarlanmasina,
dolayisiyla secici yayici ile daha iyi uyum saglamaya olanak saglamaktadir [14]. SiGe, TPV

sistemlerinde kullanilan yayici ile spektral olarak eslestirilirse, TPV sistemlerinde umut
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verici bir malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu ikili bilesik farkli sekillerde
iretilebilmektedir. Bunlardan birincisi, Ge alt tabaka {izerine SiGe epitaksiyel olarak
biiytitiilmesidir. Diger bir yontem ise ¢ok kristalli SiGe, kiil¢eler halinde iiretilmekte ve daha
sonra bu kiilgeler incecik olarak kesilmektedir. Ancak not edilmelidir ki bu SiGe hiicrelerinin

TPV sistemlerinde uygulanip uygulanamayacagi aragtirma asamasindadir [84].

Galyum antimonid (GaShb)

Galyum antimonid 0,72 eV bant aralik enerjisine sahiptir. Isinim yogunlugu yiiksek olan
islemlerde kullanilmas1 uygun olan bu hiicrelerin TPV sistemlerinde kullanim1 da uygundur.
GaSb hiicreleri, ¢inko buhar difiizyon teknolojisi veya epitaksiyel yontemlerle iiretilirler.
Ancak galyum antimonid ¢ok yliksek maliyete sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda
yapisinin bozulmasi nedeniyle zehirli madde yaymasi, olumsuz yonleri arasindadir. Bu
olumsuz yanlarinin olmasma karsin bu hiicreler, TPV sistemlerinin ilk o6rneklerinde

cogunlukla kullanilmustir [7, 14].

Galyum arsenur (GaAs)

GaAs hiicreleri uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ciinkii 151nim hasarma karsi
dayaniklidir. Daha yiiksek 151k emiciliginden ve anlik 15181n ¢ogunlugunu emmek i¢in sadece
birka¢ mikron malzemeye ihtiya¢ duydugundan silisyuma karst bazi olumlu yonleri vardir.
Ayrica GaAs tiglii veya dortlii bilesiklerde miikemmel esneklige sahiptir. Galyum arseniir’
iin en bliylik olumsuz yonlerinden bir tanesi yiiksek maliyete sahip olmasidir. GaAs bant
araligr 1,43 eV’ tur ve bundan dolay1 GaAs’ i goriiniir spektrumda kizilotesine gore ¢ok

daha kullanigh olmasini saglamaktadir [14].

Indiyum fosfit (InP) ve indiyum arseniir (InAs)

Indiyum fosfit (InP) 1,34 eV, indiyum arseniir (InAs) 0,36 eV bant aralik enerjisine ve bu
iki yar1 iletken malzeme yiiksek bir elektron hareketliligine sahiptir. Ayrica bazi iiglii ve
dortlii bilesik yari1 iletken malzemelerde de kullanilmaktadir. InP, GaAs’ den daha ¢ok 151n1im
direncine sahiptir, ancak pahali bir yar1 iletken malzemedir. InAs, kizil6tesi cihazlar i¢in gok

uygundur ve kizilétesi foto detektorlerde kullanilmaktadir [14].
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Uclii ve dortlii var iletkenler

Uclii ve dortlii yar1 iletken malzemeler giines uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bu malzemeler,
iceriginde galyum yoksa CIS [bakir (Cu), indiyum (In) ve selenyum (Se)], i¢eriginde galyum
varsa CIGS (CulnGaSe») [bakir (Cu), indiyum (In), galyum (Ga) ve selenyum (Se)] diye
adlandirilmaktadir. CIS ve CIGS malzemelerin bant araligit 1-1,7 eV araliginda
degismektedir. CIGS hiicreleri, silisyum hiicreleri gibi benzer verimle Yb2O3 yayicisi ile
kullanilabilmektedirler [9].

TPV sistemlerine uygulanmasi i¢in arastirilan diger hiicreler InGaAsSb, AlGaAsSb, InAsSb,
InGaSh, InGaAs ve InAsSbP’u kapsamaktadir. Bu hiicreler ¢ogunlukla, epitaksiyel
yontemlerle imal edilmektedirler, cilinkii alasimlarin birlestirilmeleri esnasinda dikkatli
olmak gerekmektedir. INAsSh, INAsSbP, InGaAsSDb ve Ings3Gaoa7As’de sirasiyla kullanilan
alt tabakalar GaSh, InAs, InAs veya GaSb, InP’ tir. Bu bilesiklerin bant aralik enerjileri
sirastyla ile 0,29 eV, 0,35-0,5 eV, 0,3-0,6 eV, 0,74 eV’ tur [7, 9, 14].

Sekil 5.10°da TPV uygulamalar i¢in ikili, sekil 5.11°de iiclii ve dortlii bazi yari iletken
malzemelerin kafes sabiti ile bant aralik iliskisi verilmektedir. Farkli yari iletken
malzemeleri kiyaslarken kafes sabiti ile bant aralik iligkisini kullanmak yararli olmaktadir.
Sekil 5.10 kullanilarak farkli malzemelerin 1siniminin hangi dalga boylarinin elektrige
dontisebildigi ve hangi malzemelerin aym kafes sabitine sahip oldugu bulunabilmektedir

[14].
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Resim 5.4’te 5 cm x 26 cm Olgiilerinde GaSb fotovoltaik bir hiicrenin 6n ve arka resmi

gosterilmektedir [8].
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Resim 5.4. GaSb fotovoltaik hiicre

Resim 5.5’te 6zel olarak tasarlanmis On yilizey yapisina sahip germanyum hiicresinin alt
tabaka resmi gosterilmektedir. Bu alt tabaka {izerine hiicreler uydurularak, TPV hiicresinin

maliyetinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir [8].

Resim 5.5. Germanyum alt tabaka

5.2. Termofotovoltaik Sistemdeki Hiicrelerin Uygun Calisma Sicakhi@1 ve Sogutulmasi

TPV sistemi c¢alisir durumda iken yansitilamayan veya elektrik ¢ikis giicline
doniistiiriilemeyen 1s1nimin bir kism1 TPV hiicreleri tarafindan 1s1 olarak sogurulmaktadir.
Sistemin giivenligi ve verimi i¢in bu 1sinin hiicrelerden uzaklastirilmas: gerekmektedir [85,
86]. Bu galismada TPV hiicresinin verim diistisiinii ve 1s1l gerilmeleri 6nlemek igin hiicre

sicakligr 475 K’in (yaklasik olarak 200 °C) altinda tutulmaktadir. Hiicrelerin sogutulmasi
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icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Hiicrelerin sogutulmast i¢in bir yontem sekil 5.12°de

gosterilmektedir [6].
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Sekil 5.12. TPV hiicresinin sogutulmasi

Ancak, bu sogutma sisteminin kombilerde kullanilmas1 uygun degildir. Ciinkii harici bir
kaynaktan siirekli sogutma suyu kullanilmas1 ve sistemi uygulamak i¢in mevcut kombilerin
yapisinin degistirilmesi gerekeceginden dolayr bu sogutma sisteminin kombilerde
uygulanmast ekonomik olmayacaktir. Bolim 6.2’de bu calismada kullanilan kombideki

TPV sistemine uygulanan sogutma sistemi ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

TPV hiicresinin 1s1sin1 diisiirmek i¢in hiicre ile hiicrenin temas ettigi alt tabaka arasinda iyi
bir 1s1l temas uygulamak ve hiicrelerin seri baglantisin1 saglamak gerekmektedir. Bundan
dolay1 hiicrenin temas ettigi alt tabaka hem yiiksek 1s1l iletkenlige sahip hem de hiicre geri
kontaklarmin kisa devre yapmasmi Onlemek icin elektriksel olarak yalitict olmasi
gerekmektedir. Ayrica bu alt tabaka, mekanik gerilimi 6nlemek i¢in hiicreninkine yakin 1s1l
genlesme katsayisina da sahip olmalidir. Aliiminyum nitriir (AIN) ve berilyum oksit (BeO),
1s1 iletim katsayilart sirasiyla 140 W/(m.K) ve 250 W/(m.K), TPV sistemlerinde alt tabaka
olarak kullanilmaktadir [85]. Bu calismada alt tabak olarak ytiiksek 1s1l iletkenliginden dolay1

berilyum oksit tercih edilmistir.
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Yukarida belirtildigi gibi TPV hiicresinde iiretilen 1s1 hiicreden uzaklastirilmalidir. Hiicrenin
isinmasina neden olan alt bant aralik 1smnimi hiicre tarafindan emilirse 1s1 kaynaginin
sicakligr 1000 K’in tizerine ¢ikmasit durumunda hiicre sicakligi onemli 6lgiide artmaya
baslamaktadir. Ozellikle 1s1 kaynaginin sicaklig1 2000 K’i asmas1 durumunda hiicre sicaklig
1000 K’i gegmektedir. Boyle bir sicaklikta gercek bir hiicrenin bu tiir bir 1s1l gerilimle basa
¢ikmasi zordur [87].

5.3. Termofotovoltaik Sistemin Elektriksel Verimi ve Tiim Sistemin Verimi

TPV sisteminin elektriksel verimliligi Es. 5.1°de verilmektedir [6, 88].

NEL TPV = Ncc- RAD- GaP- TE- IVE- 1IPV- IDC/AC (5.1)

Burada ng, tpy TPV sisteminin elektriksel, n¢c yanma, nrap 1s1nim, ngap spektral, ng filtre,

nyr goris faktoril, npy hiicre ve npc/ac donistiirtict verimini ifade etmektedir.

Yanma verimi, yanma sonucu yararlanilan 1s1l degerin toplam 1s1l degere orani olarak ifade

edilmektedir ve Es. 5.2°de verilmektedir [6].

p aKt
Nee = —2—— (5.2)

Myakie LHV

Burada Py g, yararlanilan 1s1l gii¢ (KW), 711,41, yakitin debisi (kg/h) ve LHV yakitin alt 1s11
degeridir (kWh).

Isinim verimi, yayicidan gelen 1sinim giicii ile sistemden yararlanilan gii¢ arasindaki orandir

ve Es. 5.3’te verilmektedir [6].

_ Prap __ DRAD-Sem
NrRAD = 7 = : TH (5.3)
yakit nNcc-Myakie-LHV

Burada Pp,p yayicidan gelen 1simim giici (W), prap birim alan basina giic yogunlugu

(W/m?) ve S,,, yayic1 yiizey alamdir (m?).

Spektral verim, yayicidan gelen toplam 1smim ile bu isinmmin filtreden gegen kisim

arasindaki orandir ve Es. 5.4’te verilmektedir [6].
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Naap = SCAE (5.4)

Prap
Burada P/ 4p filtreden gegen 1stnim (W) ve Pg4p yayicidan gelen toplam ismimdir (W).
Filtre verimi, iyi tasarlanmus bir filtre ile 1 olarak alinmaktadir [6].

Goriis faktor verimi, TPV hiicre tizerine gelen 1sinimin yayicidan gelen 1sinima oranidir ve

Es. 5.5’te verilmektedir [6].

Py

Nvr = (5.5)

Pgap

Burada Py TPV hiicresi ilizerine gelen 1sinim (W) ve Pg4p yayicidan gelen 1sinimdir (W).

TPV hiicre verimi, elektrik gii¢ ¢ikist (Pg;qc) (W) ile TPV hiicresi {izerine gelen 151nim
arasindaki orandir ve Es. 5.6’da verilmektedir. TPV hiicresi tarafindan iiretilen en yiiksek
elektrik giicii, kisa devre akimi (Jsc) (A) ile agik devre gerilimi (Voc) (V) ve doluluk faktori
(FF) olarak ifade edilmektedir [6,14].

PeiDC Voc.Jsc.FF
[ — 0cC-JSC (5.6)
Py Py

Npy =

Doniistiiricti verimi, sistemin nihai elektrik ¢ikisinin hesaplanmasini  saglamaktadir.
Dontistiiriicti verimi, dogru akim elektrik ¢ikis giicliniin alternatif akim elektrik ¢ikis giicline

orani olarak tanimlanmaktadir ve Es. 5.7’de verilmektedir [6,14].

Pe
Nbe/ac = o2 (5.7)

Perac

Burada P,; pc dogru akim elektrik ¢ikis giicli (W) ve Py 4¢ alternatif akim ¢ikis giictidiir
(W).

TPV sisteminin verimini tanimlamak karmasik bir olgudur. Ciinkii yararh ¢ikis ve toplam
giris olarak verimin genel bir tanimi, TPV sistemi i¢in belirsizdir. Toplam giris, 1s1

kaynagia baglh olarak farkli sekillerde ve yararli ¢ikis ise elektrik c¢ikis giicli olarak
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tanimlanmaktadir. Kisacas1 TPV sisteminin verimi, sistem sinirlarinin nasil tanimlandigina

baglhdir [24].

Calismada kullanilan model i¢in TPV sisteminin verimi (7sys), TPV hiicresi tarafindan

iiretilen elektrik gii¢ yogunlugunun yayicidan yayilan gii¢ akisina orani olarak tanimlanabilir

ve Es. 5.8’de verilmektedir [89].

Pe ne
Msys = et (5.8)

P_emit:

Burada P, ,.; TPV hiicresi tarafindan iiretilen elektrik giic yogunlugunu (W/m?), P g

yayicidan yayilan giic akisin1 (W/m?) ifade etmektedir.
5.4. Termofotovoltaik Sistemdeki Elemanlarin Bosluk Diizenlemeleri

Filtrenin termofotovoltaik sistemdeki konumu 6nemlidir. Eger filtre yayiciya ¢ok yakin
konumlandirilirsa, filtre asir1 1sinacaktir. Bu nedenle filtreyi 6nce TPV hiicresine daha yakin
konumlandirmak uygun olacaktir. Ancak kuvars camdan yapilmis bir filtre, TPV
sistemlerinde istenen bir yere konumlandirilabilmektedir. Ciinkii kuvars cam TPV

sistemlerinde meydana gelen sicakliklara dayanabilmektedir [68, 90].

Yayicidan TPV hiicresine bosluktan iletim ve tasinimla olan 1s1 transferi istenmeyen bir
durumdur. Bundan dolay1 iletim ve taginimla olan 1s1 transferi en aza indirilmesi 6nemlidir.
TPV sistemlerinde verimin ve elektrik ¢ikis giicliniin yiiksek bir degere ulasabilmesi igin
bosluktaki 1s1nimla olan 1s1 transferi, mekansal, spektral ve agisal 1s1nim dagilimlari en

uygun hale getirilmesi gerekmektedir [90].

Yukarida verilen bilgiler dikkate alindiginda TPV sisteminin veriminin ve elektrik ¢ikis
giicliniin en uygun duruma getirilmesi isteniyorsa, TPV sistem elemanlarinin boyutlarinin
ve bu elemanlarin birbiri ile olan mesafelerinin (bosluklarinin) en uygun duruma getirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.13’te termofotovoltaik bir sistemin yayici ve hiicre mesafesinin (bosluk) ayarlanmasi

gosterilmektedir [90].
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Sekil 5.13. Termofotovoltaik sistemin yayict ve hiicre mesafesinin (bosluk) ayarlanmasi
(kesik ¢izgi TPV sistem elemanlarinin birbirlerine olan mesafelerini
belirtmektedir)

5.5. Termofotovoltaik Sistemin ilk Ornekleri

Yazili kaynaklarda, TPV sistemi Ornekleri bulunmaktadir. Midnight Sun, JX Crystals
tarafindan gelistirilen ilk ticari TPV sistemidir ve 1999°da piyasaya siiriilmiistiir. Midnight
Sun, GaSb TPV hiicrelerini kullanan propan yakitli bir TPV kapali ocaktir. Resim 5.6’da

sobanin resmi ve sekil 5.14’te sobanin sematik ¢izimi gosterilmektedir [8].

Resim 5.6. JX Crystals tarafindan gelistirilen ilk ticari TPV sistemi
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Sekil 5.14. JX Crystals tarafindan gelistirilen ilk ticari TPV sistemin sematik ¢izimi

Diger bir TPV 6rnegi Paul Scherrer Enstitii’ sii tarafindan tretilmistir. Resim 5.7°de Paul
Scherrer Enstitiisii tarafindan tiretilen TPV sistemi gosterilmektedir. Resim 5.7 (a)’da 56 W

elektrik ¢ikis giicline ve resim 5.7 (b)’de 50 W elektrik ¢ikis giiciine sahip TPV sistemi
gosterilmektedir [7].
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(b)

Resim 5.7. Paul Scherrer Enstitiisii tarafindan tiretilen TPV sistemi: (a) 56 W elektrik ¢ikis
giicline sahip TPV sistemi, (b) 50 W elektrik ¢ikis giiciine sahip TPV sistemi
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6. SAYISAL CALISMA

6.1. Kullanilan Yazilimlar

Bu calismada SolidWorks 2018 ve Comsol Multiphysics 5.4 yazilimlar tercih edilmistir.
Yanma odasinin modellenmesinde SolidWorks ve sayisal modelin ¢éziimlenmesinde

Comsol Multiphysics yazilimlari kullanilmastir.

SolidWorks bir CAD yazilimidir. Bu yazilim iirlin gelistiren, maliyetleri disiiren, kaliteyi
artiran bir yazilimdir. Ayrica yazilim animasyonlara, elektrikli {irlin tasarimlarina ve CAD

modellerinin sanal olarak test edilmesine olanak saglamaktadir [91].

Comsol Multiphysics, her tiirlii bilimsel ve miithendislik sorunlarini modellemek ve ¢6zmek
icin kullanilan bir yazilimdir. Comsol Multiphysics, geleneksel fizik modellerini ve
birlestirilmis fizik olaylarin1 ¢6zebilmektedir. Bu yazilimda yerlesik fizik arabirimleri ve
malzeme 6zellikleri i¢in gelismis destegi kullanarak, temel esitlikleri tanimlamak yerine
ilgili fiziksel miktarlar1 tanimlayarak modeller olusturmak miimkiindiir. Malzeme 6zellikleri
gibi degiskenler, ifadeler veya sayilar, dogrudan kati ve sivi1 alanlara, sinirlara, kenarlara ve
noktalara uygulanabilmektedir. Comsol daha sonra tiim modeli temsil eden bir dizi esitlik
olusturmaktadir. Modelleri ¢6zerken Comsol, sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.
Yazilim sonlu eleman analizini, uyarlanabilir aglamay1 (adaptive meshing) ve cesitli sayisal
coziiciileri kullanarak hata kontrolii ile birlikte gerceklestirmektedir. Comsol geometri, ag
(mesh), calisma-¢o6ziicii ayarlari ile gorsellestirme ve sonuglari kaydetme gibi bircok kademe

olusturmaktadir [92].

6.2. Geometrik Model ve Hiicrelerin Sogutulmasi

Piyasada bircok gaz yakith kombi {irlinii vardir ve bu iriinler farkli 1s1 giiciinde
tasarlanmakta ve iiretilmektedir. Mevcut kombilerde, yanma odalar silindir veya dikddrtgen
prizma olarak tasarlanmaktadir. Sekil 6.1°de calismada kullanilan kombinin ayrintili ¢izimi
gosterilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek olarak kullanilan kombi Eca Confeo Plus Dco 24

Hm’dir ve bu kombinin boyutlar1 750 mm x 454 mm x 340 mm’dir.
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Sekil 6.1. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin ¢izimi

Calismada kullanilan kombinin yanma odasi dikdortgen prizma bi¢imindedir. Yanma
odasimnin boyutlar1 294 mm x 192 mm x 200 mm’dir. TPV sistemi, bu boyutlardaki yanma
odasma herhangi bir degisiklik yapmadan boyutlar1 en uygun duruma getirilerek dahil
edilebilir. Yanma odasina yerlestirilmis TPV sisteminin ¢izimi sekil 6.2°de ve bu sistemin

bilesenlerinin ayrintilarinin ¢izimi sekil 6.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombiye dahil edilmis TPV sistemi

Atik gaz
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On 1s1tilmis yanma havasi Briilor

Sekil 6.3. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombiye dahil edilmig TPV sisteminin bilesenleri
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TPV sistemi tarafindan ne kadar elektrik gii¢ yogunlugu iiretilebilecegini ve TPV sisteminin
verimini hesaplamak i¢in bu sistemde kullanilan yayici, filtre, TPV hiicresi, sogutma plakasi
(levha) ve yansitict sirasiyla, silisyum karbiir (SiC), kuvars cam (SiOz), silisyum (Si),
berilyum oksit (BeO) ve aliiminyum oksittir (Al203). Ayrica yanma odasina uygulanan TPV
sisteminin {ist ve alt kisimlarina bir yansitici yerlestirilmektedir. Ciinkii yayici, filtre ve TPV
hiicresi arasindaki goriis faktoriinden dolay1 yansiticilarin kullanilmasi daha fazla elektrik

glic yogunlugu tiretimi igin yararli olabilmektedir [93].

Sekil 6.2°de ve sekil 6.3’te gosterildigi gibi TPV hiicresini sogutmak amaciyla kombiye
uygulanan TPV sistemi i¢in bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Hiicreler, berilyum oksit
levhalar iizerine yerlestirilmekte ve bu levhalarin disina belirli boyutlarda ve mesafelerde
kanatciklar konumlandirilmaktadir. Hermetik bacadan kombiye alinan yanma havasi bu
berilyum oksit kanat¢iklardan gectiginde, 1s1 havaya aktarilmakta ve hiicreler sogumaktadir.
Bu sekilde sicakligi yiikselen hava, briiloriin alt kismindan yanma odasina gonderilmekte ve
boylece yanma islemi, havanin yakitla karismasiyla gerceklestirilmektedir. Yanma odasina
girmeden Once havanin sicakligindaki artis, ayn1 zamanda alevin sicakligini da artirmaktadir
[94]. Sonug olarak, yiiksek alev sicakligi TPV hiicreleri tarafindan daha yiiksek elektrik gii¢

yogunlugu tiretilebilecegi anlamina gelmektedir [95].

Yukarida belirtilen sogutma sisteminin disinda, TPV hiicrelerinin sicaklik artisin1 dnlemek
icin farkli sogutma yontemleri kullanilabilir. Bu yontemlerden birincisi, g¢alismada
kullanilan filtreden (SiO2) daha segici filtreler kullanmaktir. ikincisi ise filtre ile TPV hiicresi
veya yayici ile TPV hiicresi arasindaki mesafeyi en uygun duruma getirmektir. Bu yontemin

kullanilmasi, TPV hiicrelerinin sicaklik artigini 6nlemek i¢in yararl olabilmektedir [5, 7, 9].

Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in sayisal modellemede kullanilmak tizere modellenen TPV
sisteminin, 1 mm genisliginde ve 200 mm uzunlugunda kesiti alinmaktadir. Kesiti alinmis

TPV sisteminin bilesenleri sekil 6.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Kesiti alinmig TPV sistemi
6.3. Sayisal Model

Elektrik gii¢c yogunlugunun hesaplanabilmesi i¢in TPV hiicresinin i¢ sinirlarina bir sinir is:

kaynag belirlenmektedir. Bu sinir 1s1 kaynagi q’dir ve Es. 6.1°de gosterilmektedir [96, 97].

—q = G.Nrpy (6.1)
Burada G yiizeye gelen 1sinim akis1 (W/m?) ve nypy TPV hiicresinin fotovoltaik verimidir.

TPV sisteminin sayisal modelinin ¢dziimiinde tiim ylizeyler, yazilim tarafindan yonden
bagimsiz yiizey (diffiiz yilizey) olarak kabul edilmektedir. Ayrica filtre-TPV hiicre ve yayici-
filtre arasindaki boslugun hava oldugu kabul edilmektedir. Heat transfer in solids ve surface-
to-surface radiation modelleri, kesiti alinmis TPV sisteminin sayisal ¢éziimlemesi igin
yazilim tarafindan birlestirilmektedir. Kat1 maddelerin ve havanin fiziksel 6zellikleri (K,
p,Cp) yazilim tarafindan malzemelerin  Ozelliklerinden —tamimlanmaktadir.  Ancak
malzemelerin yayicilik 06zelligi kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Cizelge 6.1°de
yayicinin genel tammlar-degiskenler’i (global definitions-parameters) gosterilmektedir.
Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi genel tanmimlar-degiskenler bollimiinde yayicinin i¢ yiizeyi
icin belli bir sicaklik olan T emitter ifadesi belirlenmektedir. Cizelge 6.2°de TPV hiicresi
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icin  bilesen-degiskenler’i (component-variables) gosterilmektedir. Cizelge 6.2°de
gosterildigi gibi TPV sisteminin elektrik gii¢ yogunlugunu, TPV sisteminin verimini ve TPV
hiicresinin fotovoltaik verimini saptamak i¢in ii¢ degisken, component-variables boliimiinde

belirlenmektedir.

TPV hiicresinin fotovoltaik verimi ¢evre sicakliginin bir fonksiyonudur. Yapilan modelde
sicakliga bagli olarak TPV hiicresinin fotovoltaik verimi tanimlanmaktadir. TPV hiicresinin
fotovoltaik verimi Es. 6.2°de verilmektedir [96, 97]. Verilen esitlige gore sicakligin 1600
K’e esit veya 1600 K’den daha az olmasi durumunda TPV hiicresinin fotovoltaik verimi
yazilim tarafindan belirlenmekte, ancak sicakligin 1600 K’i agmasi durumunda TPV
hiicresinin fotovoltaik verimi yazilim tarafindan O (sifir) olarak tanimlanmaktadir. Verilen
bu esitlik, cizelge 6.2°de gosterildigi gibi TPV sisteminin elektrik gilic yogunlugunun

hesaplanabilmesi i¢in ifade boliimiine yazilmalidir.

0,2. [1 - ($ - 1)2],T <1600 K

Nrpy = (6.2)
0 ,T >1600K

Comsol Multiphysics yazilimi sayisal ¢Oziimlemeyi gergeklestirebilmesi igin yazi

karakterlerinin Ingilizce olmasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 6.1. Yayicinin genel tanimi

Degiskenin ad1 Ifade Deger  Agiklama

T_emitter 1000 [K] 1000 K Internal surface temperature of the emitter

Cizelge 6.1°de ifade boliimiindeki sicaklik degeri, yayict igin belirlenen i¢ ylizey sicaklig
araliginda olmalidir (bkz. Boliim 6.6). Bu calismada sicaklik 1000 K olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.2. TPV hiicresi icin bilesen-degiskenlerin tanimi

Degiskenin adi Ifade Birim  Aciklama

TPV if(T<1600[K],0.2*(1-(T/800[K]-1)"2),0) Photovoltaic efficiency of the
TPV cell

q rad.Gm*TPV W/m?  Electric power density

P_emit rad.J W/m?  Power flux emitted from the
emitter

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi TPV hiicresinin fotovoltaik verimini belirlemek icin Es. 6.2,
elektrik gii¢ yogunlugunu belirlemek i¢in rad.Gm degiskeni ve yayicidan yayilan gii¢ akisini
belirlemek igin rad.J degiskeni Comsol Multiphysics’ in bilesen altindaki degiskenler

diigiimiine eklenmektedir.

Kati malzemelerin yayiciliklari, Comsol Multiphysics yazilimina kullanici tarafindan

girilmelidir. Cizelge 6.3’te kati malzemelerin yayiciliklar1 verilmektedir.

Akiskan maddelerin termodinamik ayarlamalarini yaparken (bu ¢alismada akiskan madde
hava) 0Ozgiil 1silarin orami (y) hava gibi iki atomlu gazlar i¢in 1,4 alinmasi gerektigi

unutulmamalidir.

Cizelge 6.3. Kati malzemelerin yayiciliklart

Silisyum karbiir ®  Kuvars cam % Silisyum % Berilyum oksit 1  Aliiminyum oksit *?

Yayicilik 0,90 0,92 0,70 0,40 0,69

6.4. Matematiksel Model
Matematiksel model ile ilgili temel esitlikler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Kat1 ve s1v1 alanlarda 1s1 transfer esitlikleri Es. 6.3 ve Es. 6.4’te tanimlanmaktadir.

p-Cp. oo+ p.Cpt. VT + Vg = Q (6.3)
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q=—kVT (6.4)

Burada p (kg/m®) yogunluk, Cp (J/kg.K) sabit basingta 6zgiil 1s1, U (m/s) akiskanin hizi, T
(K) sicaklik, t (s) zaman, q (W/m?) 1s1 akis1, Q (W/m?3) 1s1 kaynag1 ve k (W/m.K) 1s1 iletim
katsayisidir.

Kesiti alinmis TPV sisteminde herhangi bir sinir boyunca 1s1 akisinin olmadigini veren zsi

yalitim (thermal insulation) sinir sart1 Es. 6.5°te verilmektedir.
-n.q=0 (6.5)
Burada n yiizey normal vektorii ve g (W/m?) 1s1 akisidir.

Kesiti alinmis TPV sisteminde belirlenen sinir boyunca 1s1 akist olmadigini veren simetri
(symmetry) smur sartt Es. 6.5 ile aynidir. Bu smir kosulu geometrik modelin sag ve sol

ylizeyine uygulanmaktadir (bkz. Sekil 6.4).

Kesiti alinmig TPV sisteminde bir 1s1 kaynagina veya sogutucu bir plakaya uygulanan sinr

1s1 kaynagi (boundary heat source) esitligi Es. 6.6’da verilmektedir.

-n.q = Qb (66)
Burada n yiizey normal vektorii, g (W/m?) 1s1 akis1 ve Q, (W/m?) 1s1 kaynagidr.

Kesiti alinmig TPV sisteminde belirlenen sinirlar boyunca kullanilan zs: akisi (heat flux) sinir

sart1, Es. 6.7°de verilmektedir.

qo = h. (Tex — T) (6.7)

Burada q, (W/m?) 1s1 akisi, h (W/m?K) 1s1 tasinim katsayisi, Text (K) dis sicaklik ve T (K)
yiizey sicakligidir.

Kesiti alinmig TPV sistemindeki belirli yiizeylere uygulanan yonden bagimsiz yiizey (diffuse
surface) smir sart1 Es. 6.8’de verilmektedir. Gri ve saydam olmayan bir yiizey i¢in giden

1sinim € + pg = 1 oldugu unutulmamalidir.
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J=¢eep(T)+pg.G (6.8)

Burada J (W/m?) giden 1s1nim, ¢ yiizeyin yayiciligi, e;, (W/m?) tiim dalga boylar1 igin gii¢, p4

yonden bagimsiz yiizeyin yansiticiligi ve G (W/m?) yiizeye gelen 1sinim akisidir.
Belirli bir noktada 1s1n1m akisi ii¢ terimin toplamidir ve Es. 6.9°da verilmektedir.
G =Gy + Ganp + Gext (6.9)

Burada G,,, (W/m?) karsilikli 1stnim akisi, Ggpp (W/m?) gevre 1sinim akisi ve Gy (W/m?) dis

1s1n1m kaynaklarindan gelen 11inim akisidir.

Cevre 1s1nim akisi, Gy, Es. 6.10°da verilmektedir.

Gapm = Famb-€p (Tamp) (6-10)

Burada F,,,,;, bir ortamin goris faktoridiir; degeri 0 < F,,p,, < 1, €, (W/m?) karacisim toplam
yayma giictidiir ve Ty (K) ortam sicakligidir. Stefan-Boltzmann yasasina gore ey, tim
dalga boylarinda yayilan giictiir, sicakligin dordiincii kuvvetine baglidir ve Es. 6.11°de

verilmektedir.
ep(T) =n?.0.T* (6.11)

Burada n saydam ortam kirilma indeksi, o (W/m2.K*) Stefan-Boltzmann sabiti ve T (K)

mutlak sicakliktir.

Di1s 1s1mim kaynaklarindan gelen 1sinim, Gext, Es. 6.12°de verilmektedir.

Gext = Z Foxt-Ps + Z Foxt- qo,s (6-12)

Burada Ps (W/m?) kaynak 1s1 oran1 ve qo, s (W/m?) kaynak 1s1 akisidir. Toplamin ilk terimi bir
noktada bulunan 1smnim kaynaklarini, ikinci terimi yonli 1s1mim  kaynaklarini ifade

etmektedir.
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6.5. Ag (mesh) Modeli

Kesiti alinmig TPV sisteminin ag modeli sekil 6.5’te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi kesiti alinmig TPV modelinde yiiksek dogruluga sahip sayisal sonuglar elde etmek i¢in
Phyiscs-controlled mesh sekmesi altinda Extremely Fine ag modeli tercih edilmis ve Comsol
tarafindan iiretilmistir. Bu ag modelinin istatistiksel verileri her bir sayisal hesaplama i¢in
farklilik gostermektedir. Sayisal hesaplamalarin tamami igin istatistiksel veriler, ¢izelge

6.4’te verilmektedir (kalite dl¢iileri yazilimdaki adlandirmalarla verilmektedir).

Sekil 6.5. Kesiti alinmig TPV sisteminin ag modeli



Cizelge 6.4. Kesiti alinmig TPV sistemi i¢in secilen ag modellerinin istatistiksel verileri
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Kalite Ol¢iisii

Eleman sayis1

En diislik eleman kalitesi

Ortalama eleman kalitesi

Skewness

Maximum angle

Volume versus circumradius

Volume versus length

Condition number

Growth rate

87 964-269 418 arasi

87 964-269 418 aras1

87 964-269 418 aras1

87 964-269 418 arasi

87 964-269 418 aras1

87 964-269 418 aras1

0,1524-0,2121 aras1

0,2195-0,2523 arasi

0,1578-0,2310 aras1

0,2269-0,2736 arasi

0,2670-0,3350 aras1

0,3375-0,3631 arast

0,6290-0,6538 arasi

0,7301-0,7411 aras1

0,6404-0, 6703 aras1

0,7508-0,7663 arasi

0,8153-0,8279 arasi

0,7805-0,9048 aras1

6.6. Kombiye Dahil Edilmis TPV Sisteminin Yanma Odasi1 Sicakhiginin Belirlenmesi

Boliim 6.3’te belirtildigi gibi yayicinin ylizeyine T_emitter degisken degerinin (yayici ylizey

sicakliginin) tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda bu calismada 6rnek

aliman kombinin yanma odasinin sicakligi belirlenmistir. Calismada kullanilan kombinin

teknik 6zelliklerinin bazilar gizelge 6.5’te verilmektedir [101].

Cizelge 6.5. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin teknik 6zellikleri

En disik 1sitma giici En yiiksek isitma glici En diisik yiikte gaz
(kw)

(kw)

tiiketimi (m®/h)

En yiiksek yiikte gaz

tiiketimi (m®/h)

8,3

23,4

0,96

2,65

Kombinin yanma odas1 sicakliginin belirlenebilmesi igin K-tipi bir 1s1l ¢ift kullanilmistir. ilk

olarak kombi en diisiik 1s1tma giiciinde ve daha sonra en yiiksek 1sitma giiclinde ¢aligtirilarak

yanma odasinin sicakliklar1 belirlenmistir. Sicaklifin belirlenmesi i¢cin yanma odasinin alt

ve list kisimlarinda, yanma odas1 duvarina (bkz. Sekil 6.1) yakin bolgelerde sicaklik 6l¢tiimii

yapilmistir. Sicaklik Sl¢iimiiniin bu bdlgelerde yapilmasinin nedeni, TPV sistemi yanma

odas1 duvarinin yerine yerlestirilecegi diistiniildiigiindendir.
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Resim 6.1°de en diisiik 1sitma giiciinde ve resim 6.2°de en yiiksek 1sitma giiciinde galisan

kombinin yanma odasinin sicakliklart gosterilmektedir.

K-tipi 1s1l gift
(yanma odasinin tist boliimii)

K-tipi 1s1l gift
(yanma odasinin alt béliimii)

Resim 6.1. Kombinin en diisiik 1sitma giiciinde galismasi durumunda yanma odasinin
sicaklik degerleri

K-tipi 1s1l ¢ift
(yanma odasinin tist boltimii)

K-tipi 1s1l ¢ift
(yanma odasinin alt bolimii)

Resim 6.2. Kombinin en yiiksek 1sitma giiciinde ¢alismasi durumunda yanma odasinin
sicaklik degerleri

Resim 6.1°de goriildiigii gibi kombinin en diisiik 1sitma giiciinde c¢aligmast durumunda
yanma odasinin iist ve alt noktalarmin sicakliklart sirastyla 352 °C (625,15 K) ve 774 °C
(1047,15 K)’dir. Resim 6.2’de goriildiigii gibi kombinin en yiiksek 1sitma giiciinde ¢alismasi
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durumunda yanma odasinin iist ve alt noktalarinin sicakliklari sirasiyla 768 °C (1041,15 K)

ve 976 °C (1249,15 K)’dir.

Comsol Multiphysics yaziliminda T_emitter degiskeni igin yukarida belirlenen en diisiik
(625,15 K) ve en yiiksek (1249,15 K) sicakliklar, stationary boliimiinde auxiliary sweep

kismina eklenmelidir. Bu iki sicaklik i¢in artis aralig1 104 K olarak belirlenmistir.
6.7. Sinir Kosullari

Tasarlanan TPV sistem modeli igin Heat transfer in solids modelinde uygulanan sinir
kosullari gizelge 6.6’da ve surface-to-surface radiation modelinde uygulanan sinir kosullar
cizelge 6.7°de verilmektedir. TPV sistem modeline uygulanan sinirlar ve fizikler, yazilimin
ara yiizeyinde Ingilizce oldugundan dolay: cizelgede yer alan terimler yazilimdaki gibi

verilmektedir.
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Cizelge 6.6. Heat transfer in solids modelinde uygulanan sinir kosullari

Sinir Uygulanan fizik ~ Uygulandig1 yer Sinir kosulu Deger Esitlik
Heat trasfer in solid ~ Heat trasfer in Tiim model Sicaklik Trer= 293,15 (K) Es.6.3
solid Es.6.4
Solid Heat trasfer in Yayic, filtre, TPV Mutlak basmg ~ P=1 (atm) Es.6.3
solid hiicresi, sogutucu Isil iletkenlik k= malzemenin 6zelliklerinden Es.6.4
levha ve yansitici (W/m.K)
Yogunluk p= malzemenin 6zelliklerinden
(kg/m?®)
Ozgiil 1s1 c,= malzemenin zelliklerinden
(I/kg.K)
Initial values Heat trasfer in Tiim model Sicaklik T=293,15 (K) -
solid
Fluid Heat trasfer in Hava Mutlak basing ~ P=1 (atm) Es.6.3
solid Sicaklik T= 293,15 (K) Es.6.4
Isil iletkenlik k= malzemenin &zelliklerinden
(W/m.K)
Yogunluk p= malzemenin 6zelliklerinden
(kg/m?)
Ozgiil 1s1 ¢,= malzemenin 6zelliklerinden
(I/kg.K)
Ozgiil 1silarm y=1,4
orani
Symmetry Heat trasfer in Modelin sag ve sol - - Es.6.5
solid yan ylizeyi
Temperature 1 Heat trasfer in Yayicinin i¢ yiizeyi Sicaklik To= T_emitter (K) -
solid
Temperature 2 Heat trasfer in Yansiticilarn {ist Sicaklik To=T (K) -
solid ylizeyleri
Boundary heat Heat trasfer in TPV hiicresinin i¢ Genel 1s1 Qpy=—q Es.6.6
source 1 solid ylizeyi
Boundary heat Heat trasfer in Yayicinn dis yiizeyi Genel 1s1 Qp = Pemit Es.6.6
source 2 solid
Heat flux Heat trasfer in Sogutucu levhanin dig Is1 tagiim h=50 (W/m2.K) Es.6.7
solid ylizeyi katsay1si

Sicaklik Texr= 293,15 (K)
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Cizelge 6.7. Surface-to-surface radiation modelinde uygulanan sinir kosullari

Sinir Uygulanan fizik Uygulandig1 yer Sinir kosulu Deger Esitlik
Surface-to-surface Surface-to-surface Symmetry smir Saydam ortam n=1 Es.6.8
radiation radiation kosulunun kirllma indeksi

uygulandigi yilizeyler

harig tiim yiizeyler

Diffuse surface 1 Surface-to-surface Sogutucu levha Sicaklik Tamb=T (K) Es.6.8
radiation
Yiizey yayiciligt =04
Initial values Surface-to-surface Simetri siir Sicaklik T= 293,15 (K) -
radiation kosulunun
uygulandig: yiizeyler

harig tiim yiizeyler

Diffuse surface 2 Surface-to-surface Yayici yiizeyi Sicaklik Tamb=T (K) Es.6.8
radiation Yiizey yayiciligi =09
Diffuse surface 3 Surface-to-surface Filtre yiizeyi Sicaklik Tamb=T (K) Es.6.8
radiation
Yiizey yayiciligi £=0,92
Diffuse surface 4 Surface-to-surface TPV hiicresinin Sicaklik Tamv=T (K) Es.6.8
radiation ylizeyi
Yiizey yayiciligi e=0,7
Diffuse surface 5 Surface-to-surface Yansitici ylizeyi Sicaklik Tamb=T (K) Es.6.8
radiation
Yiizey yayiciligi £=0,69

6.8. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

TPV sisteminin sayisal modelinin giivenilirligini dogrulamak i¢in, bu ¢aligmadaki sayisal
sonuglar ile literatiirdeki sonuglar [95], sekil 6.6°da gosterildigi gibi karsilastirilmaktadir.
Sayisal modelin dogrulanmasi i¢in geometrik modelde yayicinin, filtrenin, TPV hiicresinin,
sogutma levhasinin ve yansiticinin kalinlhigi, sirasiyla 2 mm, 3 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 2
mm’dir. Ayrica, yayici-filtre ve filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe sirasiyla 10 mm ve 1

mm’dir.
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Sekil 6.6. TPV sisteminin sayisal modelinin dogrulanmasi

Literatiirde kullanilan 1378,15 K - 1469,15 K - 1525,15 K ve 1557,15 K yayici sicakliklari,
sayisal modeli dogrulamak i¢in kullanilmistir. Literatiir galismasinda [95] TPV hiicresi, filtre
ve yayicl i¢in sirasiyla GaSh, optik filtre ve gozenekli silisyum karbiir kopiik kullanilmastir.
Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, her iki ¢alismada bu sicakliklar icin elde edilen elektrik giic
yogunlugu sonuglar1 ortiismektedir. Bu sonuglar, bu calismada kullanilan sayisal modelin

giivenirliligini géstermektedir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yayict kalinligiin optimizasyonundaki kalinlik, filtre-TPV hiicre arasindaki
optimizasyonundaki mesafe, yayici-TPV hiicre arasindaki mesafenin optimizasyonundaki
mesafe ve filtre kalinliginin optimizasyonundaki kalinlik i¢in bir baslangic degeri
belirlenmektedir. Her optimizasyon i¢in optimum deger belirlendikten sonra sayisal
¢Oziimleme tamamlanmaktadir. Sayisal modelin tiim ¢6ziimlemelerinde sogutma levhasinin,
TPV hiicresinin ve yansiticinin kalinligi sirasiyla 3 mm, 0,5 mm ve 2 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica filtre kalinlig1 optimizasyonu gergeklestirilene kadar yayici kalinligi,
filtre-TPV hiicre arasindaki ve yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe optimizasyonlarinda

filtre kalinlig1, 3 mm olarak tercih edilmistir.

7.1. TPV Sisteminde Yayic1 Kalinh@inin Optimizasyonu

Bu sayisal analiz i¢in yayici-filtre arasindaki mesafe, filtre kalinlig1 ve filtre-TPV hiicresi
arasindaki mesafe geometrik modelde sabitlenmektedir. Yayici-TPV hiicre arasindaki,
yayici-filtre arasindaki ve filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe sirasiyla 43 mm, 20 mm ve 20
mm olarak tercih edilmistir. TPV sisteminin elektrik gii¢ yogunlugunu ve verimini
incelemek icin yayict kalinligi 2 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm ve 60 mm olarak belirlenmistir.
TPV sisteminin elektrik giic yogunlugu ve verimi, yayici yilizeyinin belirlenen sicakliklar

icin sirasiyla sekil 7.1 ve sekil 7.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Yayic1 kalinligi i¢in elektrik gii¢c yogunlugu

Sekil 7.1°de goriildiigli gibi yayici kalinliklarmin tiimii i¢in elektrik gii¢c yogunlugu yayici
ylizey sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Yayic1 yiizey sicakligr 625,15 K-729,15 K ve
833,15 K oldugunda, yayict kalinliginin elektrik gii¢ yogunlugu iizerinde dnemli bir etkisi
olmamaktadir. Ancak 833,15 K’ni asan yayici ylizey sicakliklarinda, yayici kalinliginin
artmasi ile elektrik giic yogunlugu degerlerinde 6nemli bir artis olmaktadir. Diger yandan,
sekil 7.2°de goriildiigii gibi yayic1 yiizey sicakligr 729,15 K ve 833,15 K oldugunda TPV
sisteminin verimi yayici kalinliklar1 tamami i¢in azalmaktadir. Bununla birlikte, yayict
yizey sicakligr 937,15 K ve iizerinde oldugunda TPV sisteminin verimi tiim yayici
kalinliklarinda artmaktadir. Ayrica, her bir yayici ylizey sicakligi dikkate alindiginda kalin
yayict kullanimi hem elektrik gilic yogunlugunu hem de TPV sisteminin verimini

artirmaktadir.
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Sekil 7.2. Yayici kalinligi icin TPV sisteminin verimi

Yayici yiizey sicakligina gore yayici kalinligi i¢in elektrik gii¢c yogunlugu ve TPV sisteminin

verim sonuglari, sirasiyla cizelge 7.1 ve gizelge 7.2°de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Yayic1 kalinligina gore elektrik gii¢c yogunlugu sonuglari

Yayici yiizeyinin sicakligl, K Yayici kalinligi, mm

2 10 20 50 60

Elektrik gii¢ yogunlugu, W/m?

625,15 17,43 17,50 17,58 17,85 17,94
729,15 31,35 31,60 31,95 33,02 33,39
833,15 53,69 54,49 55,57 59,11 60,41
937,15 88,08 90,20 93,09 103,39 107,57
1041,15 139,04 144,01 151,00 178,84 191,81
114515 212,16 222,87 238,56 312,51 357,02

1249,15 314,30 336,00 369,71 583,98 884,89
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Cizelge 7.2. Yayici kalinligia gore TPV sisteminin verim sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligl, K Yayici kalinligr, mm

2 10 20 50 60

TPV sisteminin verimi, %

625,15 0,63 0,64 065 065 0,65
729,15 0,62 0,63 063 064 0,64
833,15 0,62 0,63 064 065 0,65
937,15 0,63 0,65 065 0,67 0,67
1041,15 0,65 0,67 068 0,70 0,70
1145,15 0,68 0,69 0,71 0,74 0,75
1249,15 0,71 0,72 0,74 0,79 0,84

Yayici kalinligina gore yayict ylizey sicakligi i¢in TPV hiicresinin sicakligi, sekil 7.3°te
gosterilmektedir. Yayict kalinligi icin TPV hiicresinin sicaklik degerleri, cizelge 7.3’te
verilmektedir. TPV hiicresinin sicakligi, yayici kalinliklarinin tamama i¢in yayici yiizeyinin
sicaklig1 arttik¢a artmaktadir. Ayrica 60 mm disindaki diger kalinliklar i¢in TPV hiicre

sicakligi, Uist sinir olarak belirlenen 475 K’in altindadir.
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Sekil 7.3. Yayici kalinlig1 i¢in TPV hiicresinin sicakligi

Cizelge 7.3. Yayic1 kalinligina gore TPV sistemin sicaklik degerleri

Yayici yiizeyinin sicakligl, K

Yayici kalinligi, mm

2 10 20 50 60

TPV hiicresinin sicakligl, K
625,15 344,53 344,43 344,42 344,62 344,71
729,15 356,56 356,54 356,64 357,21 357,43
833,15 368,35 368,50 368,82 370,13 370,63
937,15 380,68 381,12 381,84 384,61 385,73
1041,15 394,16 395,10 396,53 402,25 404,82
1145,15 409,35 411,12 413,77 425,75 432,43
1249,15 426,72 429,82 434,61 462,19 494,87
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Yayici ylizeyinin belirlenen en diisiik ve en yiiksek sicakliklarinda yayict kalinligina gore

TPV sisteminin sicaklik alanlar1 sekil 7.4’te, sekil 7.5’te, sekil 7.6°da, sekil 7.7’de ve sekil

7.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Yayici kalinlig1 2 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve (b)
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Sekil 7.5. Yayict kalinligr 10 mm oldugunda yayici ylizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve

(b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.6. Yayici kalinligr 20 mm oldugunda yayic1 yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve
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(b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.7. Yayici kalinligr 50 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve
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Sekil 7.8. Yayicr kalinligi 60 mm oldugunda yayici ylizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve

(b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.4°te, sekil 7.5°te, sekil 7.6’da, sekil 7.7°de ve sekil 7.8’de goriildiigli gibi yayici
yiizey sicakligi i¢in belirlenen en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla 625,15 K
ve 1249,15 K olmasina ragmen TPV sistem modelinin baz1 bolgelerinde sicaklik degerleri
belirlenen bu sicaklik degerlerinin tizerine ¢ikmaktadir. Bu sicaklik artisi yayici ylizeyinin

dis boliimiinde (yayicinin filtreye bakan yiizeyinde) meydana gelmektedir.

Yayict kalinhigr arttikca hem elektrik giic yogunlugu hem de TPV sisteminin verimi
artmaktadir. Ancak, yayici kalinliginin asir1 genigligi hem calismada kullanilan kombinin
boyutlarini degistirmektedir hem de yayict maliyeti i¢cin uygun degildir. Bu nedenle,
asagidaki sayisal ¢oziimlemelerde optimum yayici kalinligr 20 mm olarak belirlenmistir.
Yayict kalinligi 20 mm oldugunda, elektrik giic yogunlugu 17,58 W/m?-369,71 W/m?
arasinda degismektedir. Ayrica, TPV sisteminin verimi bu kalinlik i¢in %0,63-0,74

araligindadir.
7.2. TPV Sisteminde Filtre-TPV Hiicre Arasindaki Mesafenin Optimizasyonu

TPV sistem modelinde filtre-TPV hiicre arasindaki mesafenin optimizasyonu i¢in yayici-
TPV hiicre arasindaki mesafe, 43 mm’de sabitlenmektedir. Filtre-TPV hiicresi arasindaki
mesafe 1 mm, 2 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 39 mm olarak belirlenmistir. Filtre-TPV
hiicre arasindaki mesafe 39 mm oldugunda yayici-filtre arasindaki mesafenin 1 mm oldugu
not edilmelidir. Bu mesafeler i¢in TPV sisteminin elektrik giic yogunlugu ve verimi sirasiyla

sekil 7.9 ve sekil 7.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe igin elektrik gii¢c yogunlugu

Sekil 7.9’da goriildiigii gibi elektrik giic yogunlugu, her mesafe icin yayici ylizeyin artan
sicakligi ile birlikte artmaktadir. En yiiksek elektrik gilic yogunlugu, yayici yiizeyinin
sicakligi 625,15 K-937,15 K araliginda olursa, filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 1 mm
oldugunda elde edilmektedir. Bununla birlikte, 937,15 K’i asan yayic1 yiizey sicakliklarinda
bu mesafe i¢in elektrik giic yogunlugunda diger mesafelere gore bir azalma meydana
gelmektedir. En yiiksek elektrik giic yogunlugu, yayict ylizey sicakhigi 1041,15 K ve
tizerinde olursa, filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 39 mm oldugunda elde edilmektedir.
Sekil 7.10’da goriildiigii gibi filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 1 mm veya 2 mm
oldugunda yayici yiizeyinin artan sicakligi ile birlikte TPV sisteminin verimi azalmaktadir.
937,15 K ve daha diisiik yayic1 ylizey sicakliklari i¢in filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 1
mm oldugu zaman, TPV sistem veriminin diger mesafelerden daha yiiksek olduguna dikkat
edilmelidir. Bu mesafe 30 mm veya 39 mm oldugunda, yayici ylizey sicakliginin artmasiyla
TPV sisteminin verimi de artmaktadir. Yayici ylizeyinin sicakligir 1041,5 K ve lizerindeyse,

TPV sisteminin en yliksek verimi 39 mm’de elde edilmektedir.
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Sekil 7.10. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in TPV sisteminin verimi

Yayic1 ylizey sicakligina gore filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe icin elektrik giic
yogunlugu ve TPV sisteminin verim sonuglari, sirasiyla cizelge 7.4 ve cizelge 7.5°te

verilmektedir.
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Cizelge 7.4. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore elektrik gii¢ yogunlugu sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K

Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe, mm

1 2 10 20 30 39

Elektrik gii¢c yogunlugu, W/m?
625,15 58,60 42,09 19,63 17,58 18,74 19,50
729,15 74,54 56,35 32,48 31,95 35,30 37,16
833,15 95,86 76,57 53,27 55,57 62,25 65,55
937,15 126,09 106,47 86,49 93,09 104,35 109,28
1041,15 170,90 151,99 138,66 151,00 168,19 174,77
1145,15 239,66 222,70 219,34 238,56 263,15 271,19
1249,15 348,55 334,51 343,02 369,71 403,44 412,54

Cizelge 7.5. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafeye gére TPV sisteminin verim sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K

Filtre-TPV hicre arasindaki mesafe, mm

1 2 10 20 30 39

TPV sisteminin verimi, %
625,15 2,16 1,55 0,72 0,65 0,69 0,74
729,15 1,48 1,12 0,64 0,63 0,70 0,76
833,15 1,10 0,88 0,61 0,64 0,72 0,78
937,15 0,89 0,75 0,61 0,65 0,73 0,80
1041,15 0,77 0,68 0,62 0,68 0,76 0,82
1145,15 0,71 0,66 0,65 0,71 0,78 0,84
1249,15 0,70 0,67 0,69 0,74 0,81 0,86
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Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore yayici yiizeyinin sicakligt i¢in TPV hiicresinin
sicakligl, sekil 7.11°de gosterilmektedir. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢cin TPV
hiicresinin sicaklik degerleri, ¢izelge 7.6’da verilmektedir. Sekil 7.11°de ve ¢izelge 7.6’da
gorildiigi gibi TPV hiicresinin sicakligi, mesafelerin tamamui igin yayici yiizey sicakli§inin
artmasiyla birlikte artmaktadir. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafelerin tamami i¢in hiicre

sicakliklari, Gist sinir olarak belirlenen 475 K’in altindadir.

460 - . "
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| Pz
~ 380 2
[P =
= |
Z o
360 - //
r‘/
340 T T T T : : !
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 1145,15 1249,15 1353,15

Yayic1 yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

Sekil 7.11. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in TPV hiicresinin sicakligi
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Cizelge 7.6. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore TPV sistemin sicaklik degerleri

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe, mm

1 2 10 20 30 39

TPV hiicresinin sicakligi, K

625,15 343,98 344,17 344,43 344,42 344,39 344,34
729,15 356,51 356,65 356,76 356,64 356,52 356,37
833,15 369,30 369,31 369,12 368,82 368,55 368,23
937,15 383,34 383,14 382,43 381,84 381,34 380,76
1041,15 399,64 399,09 397,55 396,53 395,71 394,77
1145,15 419,26 418,16 415,37 413,77 41251 411,13
1249,15 443,51 441,56 436,99 434,61 432,79 430,88

Yayict yilizeyinin belirlenen en diisiik ve en yiiksek sicakliklarinda filtre-TPV hiicre
arasindaki mesafeye gore TPV sisteminin sicaklik alanlari sekil 7.12°de, sekil 7.13’te, sekil
7.14°te, sekil 7.15°te, sekil 7.16°da ve sekil 7.17°de gosterilmektedir.

(a) >3 (b) (5]
K K
A 627.328208229139 A 1299.98958607346
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Lo W 343.956866630924 Lo W 443.390535172434

Sekil 7.12. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 1 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani
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Sekil 7.13
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. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 2 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en

diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin

sicaklik alani
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Sekil 7.14. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 10 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin

(@
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Sekil 7.15. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 20 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin

sicaklik alan1
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Sekil 7.16. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 30 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani

(@) @ (b) o
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Sekil 7.17. Filtre-TPV hiicre arasindaki mesafe 39 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani

Sekil 7.12°de, sekil 7.13’te, sekil 7.14°te, sekil 7.15°te, sekil 7.16’da ve sekil 7.17°de
goriildiigi gibi yayict yiizey sicakligi igin belirlenen en diisiik ve en yliksek degerler sirasiyla
625,15 K ve 1249,15 K olmasina ragmen TPV sistem modelinin baz1 bolgelerinde sicaklik
degerleri belirlenen bu sicaklik degerlerinin lizerine ¢ikmaktadir. Bu sicaklik artis1 yayici

ylizeyinin dig boliimiinde (yayicinin filtreye bakan yiizeyinde) meydana gelmektedir.

En yiiksek elektrik gilic yogunlugu ve en yiiksek sistem verimi, yayici yiizeyinin diisiik
sicakliklar igin 1 mm’de ve yayict yiizeyinin yiiksek sicakliklari i¢in 39 mm’de elde
edilmektedir. Kombiler genellikle diisiik 1sitma giiclinde ¢alistirilmaktadir. Diger bir deyisle,
kombiler siirekli olarak yiiksek 1sitma giiciinde c¢alistirilmamaktadir. Filtre-TPV hiicre

arasindaki mesafe 1 mm oldugunda, diisiik sicakliklarda en yiiksek elektrik giic yogunlugu
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ve TPV sisteminin en yiiksek verimi elde edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma i¢in filtre-
TPV hiicre arasindaki optimum mesafe 1 mm olarak belirlenmistir. Filtre-TPV hiicre
arasindaki bu mesafe sonraki sayisal ¢oziimlemelerde kullanilmaktadir. Filtre-TPV hiicre
arasindaki mesafe 1 mm oldugunda, elektrik giic yogunlugu 58,60 W/m?-348,55 W/m?
arasinda degismektedir. Ayrica, TPV sisteminin verimi bu mesafe ic¢in %0,70-2,16

araligindadir.

7.3. TPV Sisteminde Yayici-TPV Hiicre Arasindaki Mesafenin Optimizasyonu

Bu optimizasyon i¢in yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 30 mm, 33 mm, 34 mm, 35 mm,
40 mm ve 43 mm olarak belirlenmistir. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in elektrik

giic yogunlugu ve TPV sisteminin verimi, sirastyla sekil 7.18’de ve sekil 7.19°da

gosterilmektedir.
650’5 Yayici-TPV hiicre
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625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 1145.15 124915 1353,15

Yayic1 ylizeyinin sicaklig (T emitter), K

Sekil 7.18. Yayci-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in elektrik giic yogunlugu

Sekil 7.18’de goriildiigii gibi tiim mesafeler igin yayici ylizeyinin sicakligr arttikca elektrik
giic yogunlugu artmaktadir. Ayrica, yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe azaldikca elektrik
giic yogunlugu artmaktadir. Sekil 7.19’da goriildiigii gibi yayic1 yilizeyinin diisiik
sicakliklarinda sistem verimi yliksektir. Bununla birlikte yayici yiizeyinin sicakligi arttikca

sistemin verimi, mesafelerin tamami i¢in azalmaktadir. Yayici-TPV hiicre arasindaki
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mesafeyi azaltarak hem daha yiiksek elektrik glic yogunlugu hem de daha yiiksek sistem

verimi elde edilebildigi not edilmelidir.

3 Yayici-TPV hiicre
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Yayici yiizeyinin sicakligl (T emitter), K

Sekil 7.19. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in TPV sisteminin verimi

Yayict yiizey sicakligina gore yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe icin elektrik gii¢
yogunlugu ve TPV sisteminin verim sonuglari, sirasiyla ¢izelge 7.7 ve g¢izelge 7.8’de

verilmektedir.
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Cizelge 7.7. Yayic1-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore elektrik gli¢ yogunlugu sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe, mm

30 33 34 35 40 43

Elektrik giic yogunlugu, W/m?

625,15 74,43 69,66 68,26 66,95 61,33 58,60
729,15 100,33 92,41 90,11 87,96 78,89 74,54
833,15 136,53 123,84 120,18 116,77 102,59 95,86
937,15 189,74 169,60 163,83 158,48 136,44 126,09
1041,15 271,02 238,96 229,84 221,37 186,92 170,90
1145,15 398,65 347,28 332,73 319,23 264,78 239,66
1249,15 603,76 520,87 497,45 475,68 388,57 348,55

Cizelge 7.8. Yayic1-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore TPV sisteminin verim sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe, mm

30 33 34 35 40 43

TPV sisteminin verimi, %

625,15 2,78 2,59 2,54 2,48 2,26 2,16
729,15 2,02 1,85 1,80 1,76 1,57 1,48
833,15 1,60 1,44 1,40 1,35 1,18 1,10
937,15 1,36 1,21 1,17 1,13 0,96 0,89
1041,15 1,24 1,09 1,05 1,01 0,84 0,77
1145,15 1,20 1,04 1,00 0,96 0,79 0,71

1249,15 1,23 1,06 1,01 0,96 0,78 0,70
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Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore yayici yiizeyinin sicakligi i¢in TPV hiicresinin
sicaklig, sekil 7.20°de gosterilmektedir. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafeye gére TPV
hiicresinin sicaklik degerleri, ¢izelge 7.9°da verilmektedir. Sekil 7.20°de ve ¢izelge 7.9°da
gorildiigli gibi mesafelerin tamamai igin yayici yiizeyinin sicakligi arttikgca TPV hiicresinin
sicaklig artmaktadir. Bununla birlikte yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 30 mm veya 33

mm oldugunda TPV hiicresinin sicakligi, iist sinir olarak belirlenen 475 K’in iizerine

cikmaktadir.
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Yayict yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

Sekil 7.20. Yayic1-TPV hiicre arasindaki mesafe i¢in TPV hiicresinin sicakligi
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Cizelge 7.9. Yayic1-TPV hiicre arasindaki mesafeye gore TPV sistemin sicaklik degerleri

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe, mm

30 33 34 35 40 43

TPV hiicresinin sicakligi, K

625,15 358,57 354,49 353,24 352,06 346,73 343,98
729,15 375,04 369,83 368,24 366,74 359,99 356,51
833,15 391,98 385,58 383,64 381,79 373,53 369,30
937,15 410,71 402,95 400,60 398,36 388,43 383,34
1041,15 432,49 423,16 420,33 417,63 405,73 399,64
1145,15 458,68 447,46 444,06 440,81 426,55 419,26
1249,15 490,86 477,37 473,28 469,36 452,26 443,51

Yayic1 ylizeyinin belirlenen en diisiik ve en yliksek sicakliklarinda yayici-TPV hiicre
arasindaki mesafeye gore TPV sisteminin sicaklik alanlar1 sekil 7.21°de, sekil 7.22°de, sekil
7.23’te, sekil 7.24°te, sekil 7.25°te ve sekil 7.26’da gosterilmektedir.

(a) B (b) o
K K
A 627.273207898221 A 1299.09217936967
600 1200
- 1100
1000
500 900
450 g0y
700
400 600
3 z 500
¥ Y.
\T/" ¥ 358.540399378085 ‘\T/'X ¥ 490.683136718901

Sekil 7.21. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 30 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani
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Sekil 7.22. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 33 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
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diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani

Sekil 7.23. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 34 mm oldugunda yayici ylizeyinin (a) en

(a)

72

y\T/x

K
A 627.299256809066

600
550
500
450

400

V¥ 352.031864740752

G (b)

2

y\T/x

K
A 1299.51875703103

1200
1100
1000

500
V¥ 469.211052503599

disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani

Sekil 7.24. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 35 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en

diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani
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Sekil 7.25. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 40 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
diisiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani
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Sekil 7.26. Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 43 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en
disiik (625,15 K) ve (b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin
sicaklik alani

Sekil 7.21°de, sekil 7.22°de, sekil 7.23’te, sekil 7.24°te, sekil 7.25’te ve sekil 7.26’da
gorildigi gibi yayici yiizeyinin sicakligi i¢in belirlenen en diisiik ve en yiiksek degerler
strastyla 625,15 K ve 1249,15 K olmasina ragmen TPV sistem modelinin bazi bolgelerinde
sicaklik degerleri belirlenen bu sicaklik degerlerin {lizerine ¢ikmaktadir. Bu sicaklik artisi

yayici ylizeyinin dig boliimiinde (yayicinin filtreye bakan yiizeyinde) meydana gelmektedir.

Yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe 34 mm oldugunda hem en yiiksek elektrik gii¢
yogunlugu hem de en yiiksek TPV sistem verimi, 475 K TPV hiicre sicaklig1 asilmadan elde
edilmektedir. Bu nedenle yayici-TPV hiicre arasindaki optimum mesafe 34 mm’dir ve bu
mesafe bir sonraki sayisal ¢oziimlemede kullanilmaktadir. Yayici-TPV hiicre arasindaki

mesafe 34 mm oldugunda elektrik giic yogunlugu 68,26 W/m?-497,45 W/m? arasinda
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degismektedir. Ayrica bu mesafe i¢in TPV sisteminin verimi, belirlenen yayici yiizey

sicakliklarinda %1,01-2,54 araligindadir.

7.4. TPV Sisteminde Filtre Kalinhginin Optimizasyonu

Yayict kalinligi, filtre-TPV hiicre arasindaki ve yayici-TPV hiicre arasindaki mesafe
sirastyla 20 mm, 1 mm ve 34 mm olarak 6nceki boliimlerde optimize edilmistir. Bu degerler
kullanilarak TPV sisteminde filtre kalinliginin optimizasyonu i¢in filtre kalinlig1 1 mm, 2
mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm ve 10 mm olarak belirlenmistir. Filtre kalinliginin bu degerleri i¢in
TPV sisteminin elektrik gii¢ yogunlugu ve verimi, yayici yiizeyinin belirlenen sicakliklar

icin sirastyla sekil 7.27 ve sekil 7.28’de gosterilmektedir.
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Yayici yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

Sekil 7.27. Filtre kalinlig1 i¢in elektrik gii¢c yogunlugu

Sekil 7.27°de goruldiigi gibi filtre kalinliklarinin tamamu icin elektrik giic yogunlugu yayici
ylizey sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Buna ek olarak filtre kalinli§inin artmasi elektrik
giic yogunlugunu da artirmaktadir. Diger yandan, sekil 7.28’de gorildiigli gibi yayici
yiizeyinin sicakligi artitkga TPV sisteminin verimi, filtre kalinliklarinin tamami igin
azalmaktadir. Ayrica her bir yayici yiizey sicakligi dikkate alindiginda, kalin filtre kullanimi1

hem elektrik giic yogunlugunu hem de TPV sisteminin verimini artirmaktadir.
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Yayic1 ylizeyinin sicakligi (T _emitter), K

Sekil 7.28. Fitre kalinlig1 i¢in TPV sisteminin verimi

Yayici yiizeyinin sicakligina gore filtre kalinligi icin elektrik gii¢ yogunlugu ve TPV

sisteminin verim sonuglari, sirasiyla cizelge 7.10’da ve ¢izelge 7.11°de verilmektedir.

Cizelge 7.10. Filtre kalinligina gore elektrik gii¢c yogunlugu sonuglari

Yayic1 yilizeyinin sicakligr, K Filtre kalinligr, mm

Elektrik gii¢c yogunlugu, W/m?

625,15 66,98 67,60 68,26 68,97 69,75 74,75

729,15 87,79 8891 90,11 9141 92,82 101,89
833,15 116,15 118,09 120,18 122,43 124,87 140,59
937,15 156,99 160,29 163,83 167,67 171,81 198,52
1041,15 218,32 223,87 229,84 236,30 243,27 288,31
1145,15 313,39 322,71 332,73 34358 355,29 430,96
1249,15 464,95 480,61 497,45 515,66 53532 662,18
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Cizelge 7.11. Filtre kalinligia gore TPV sisteminin verim sonuglari

Yayic1 yiizeyinin sicakligi, K Filtre kalinlig1, mm

TPV sisteminin verimi, %

625,15 249 251 254 256 259 2,78
729,15 1,76 1,78 180 183 186 2,04
833,15 135 137 140 142 145 164
937,15 1,12 1,14 117 119 122 141
1041,15 099 102 105 107 111 131
1145,15 094 097 100 103 107 1,29
1249,15 094 097 101 105 109 134

Filtre kalinligina gore yayici yiizey sicakligr i¢in TPV hiicresinin sicakligi, sekil 7.29°da
gosterilmektedir. Filtre kalinlig1 i¢in TPV hiicresinin sicaklik degerleri, ¢izelge 7.12°de
verilmektedir. Sekil 7.29’da ve ¢izelge 7.12°de goriildiigii gibi TPV hiicresinin sicakligi,
filtre kalinliklarinin tamami igin yayict yiizeyinin sicakligi arttikca artmaktadir. Filtre
kalinliginin 4 mm veya iistiinde olmasi durumunda TPV hiicresinin sicakligy, iist sinir olarak

belirlenen 475 K’in iizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.29. Filtre kalinlig1 i¢in TPV hiicresinin sicakligi

Cizelge 7.12. Filtre kalinligia gore TPV sistemin sicaklik degerleri

Yayic1 ylizeyinin sicakligi, K Filtre kalinligr, mm

TPV hiicresinin sicakligi, K
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Yayict yiizeyinin belirlenen en diisiik ve en yiiksek sicakliklarinda filtre kalinligina gore

TPV sisteminin sicaklik alanlar1 sekil 7.30°da sekil 7.31°de, sekil 7.32°de, sekil 7.33’te, sekil

7.34’te ve sekil 7.35°te gosterilmektedir.
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Sekil 7.30. Filtre kalinlig1 1 mm oldugunda yayici ylizeyinin (a) en diistik (625,15 K) ve (b)
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Sekil 7.31. Filtre kalinlig1 2 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve (b)
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Sekil 7.32. Filtre kalinlig1 3 mm oldugunda yayici ylizeyinin (a) en diistik (625,15 K) ve (b)

en yiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.33. Filtre kalinlig1 4 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve (b)
en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.34. Filtre kalinlig1 5 mm oldugunda yayici yiizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve (b)
en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.35. Filtre kalinlig1 10 mm oldugunda yayic1 ylizeyinin (a) en diisiik (625,15 K) ve
(b) en yiiksek (1249,15 K) sicakliginda TPV sisteminin sicaklik alani
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Sekil 7.30’da sekil 7.31°de, sekil 7.32’de, sekil 7.33’te, sekil 7.34’te ve sekil 7.35°te
goriildiigii gibi yayict yiizeyinin sicakligi igin belirlenen en diisiik ve en yliksek degerler
sirastyla 625,15 K ve 1249,15 K olmasina ragmen TPV sistem modelinin bazi bolgelerinde
sicaklik degerleri, dnceki optimizasyonlarda oldugu gibi belirlenen bu sicaklik degerlerinin
iizerine ¢ikmaktadir. Bu sicaklik artis1 yayici ylizeyinin disg boliimiinde (yayicinin filtreye

bakan yiizeyinde) meydana gelmektedir.

Filtre kalinlig1 3 mm oldugunda hem en yiiksek elektrik giic yogunlugu hem de en yliksek
TPV sistem verimi, 475 K TPV hiicre sicaklig1 asilmadan elde edilmektedir. Filtre kalinligi
4 mm olmast durumunda TPV hiicresinin sicakligi, yayici ylizey sicakligi 1249,15 K’de {ist
siir olarak belirlenen 475 K’i ¢ok az bir sicaklik degeri ile (0,82 K) asmaktadir. Asilan bu
sicaklik degeri TPV sistemindeki hiicre i¢in ihmal edilebilir bir degerdir. Bundan dolay1
filtre icin optimum kalinlik 4 mm olarak belirlenmistir. Filtre kalinligt 4 mm oldugunda
elektrik giic yogunlugu 68,97 W/m?-515,66 W/m? arasinda degismektedir. Ayrica, bu
mesafe icin TPV sisteminin verimi belirlenen yayict ylizey sicakliklarinda %1,05-2,56

araligindadir
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8. SONUC

Bu calismada TPV sisteminin bir kombiye dahil edilmesi 6nerilmektedir. Calismada {i¢
boyutlu bir model kullanilarak yayici yiizeyinin belirlenen sicakliklarinda, tasarlanan TPV
sistemi tarafindan tiretilen elektrik gili¢c yogunlugu ve tasarlanan bu TPV sisteminin verimi
arastiritlmaktadir. Calismada ornek olarak alinan kombi igin bir TPV sistem modeli
gergeklestirilmektedir. Bu TPV sistem modeli, en yiiksek gii¢ yogunlugunu ve sistemin en
yiiksek verimi elde edebilmesi i¢in optimize edilmektedir. TPV sistem modelini optimize
ederek yayicinin optimum kalinligy, filtre-TPV hiicre arasindaki optimum mesafe, yayici-
TPV hiicre arasindaki optimum mesafe ve filtrenin optimum kalinlig1 sirasiyla 20 mm, 1
mm, 34 mm ve 4 mm olarak belirlenmektedir. Bu optimizasyon sayesinde TPV sistem
modelinin elektrik gii¢ yogunlugu, yayici yiizeyinin belirlenen sicakliklarinda 68,97 W/m?-
515,66 W/m? arasinda degismektedir. Ayrica bu optimizasyon ile TPV sisteminin verimi,

yayic1 ylizeyinin belirlenen sicakliklarinda %1,05-2,56 araligindadir.

Optimizasyon sonucunda TPV sisteminde kullanilan hiicrenin alani yaklasik olarak 0,4
m2’dir. TPV sistemi bu hiicre alamyla 27,588 W ile 206,264 W araliginda elektrik
iiretebilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek alinan kombinin elektrik tiikketimi 123 W’tir. Bunlar
dikkate alindiginda kombiye yerlestirilen TPV sistemi, yayict yiizeyinin belirli

sicakliklarinda kombinin tiikettigi elektrik miktarindan daha fazla elektrik tiretebilmektedir.
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