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'ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA ATIK ISILARDAN YARARLANMA
YONTEMLERININ BELIRLENMESi VE TERMOFOTOVOLTAIK UYGULAMA
YAPILMAS|

OZET

Enerji tuketiminin her gecen gln artmasi, fosil kokenli enerji kaynaklarinin Gmrindn
kisalmasi ve bu kaynaklarin gevreye saldigi kirletici emisyonlar, dinyada yeni enerji
kaynaklari arayisina ve kullanilan enerji kaynaklarindan maksimum verim elde etme
yonundeki arastirmalara hiz kazandirmistir.

Bu ¢alismada enerji kayiplarinin minimize edilmesine katkida bulunacak yéntemlerin
gelistiriimesi amaclanmistir. Literatirden, endustriyel uygulamalarda atik isilardan
faydalanma yontemleri arastiriimis ve yuksek sicakliklardaki 1si kaynaklarindan
atmosfere salinan atik isi1 enerjisini termofotovoltaik enerji dénlisim sistemleri ile
elektrik enerjisine dénustiren teorik bir model olusturulmustur. Olusturulan modelde,
demir-celik endustrisindeki ylksek sicaklikli atik i1silardan 1sinim yolu ile elektrik
Uretim amagli termofotovoltaik dénisim sistemi incelenmistir. Termofotovoltaik eneriji
doénusum sistemi, 1s1 kaynagi, secici yayicl, filtre ve bir fotovoltaik hiicre modulinden
olusmaktadir. Dizenekte bulunan isi kaynagdinin, enerjiyi fotovoltaik hiicre moduliine
yayan segici yayiclya termal enerji saglamasi, fotovoltaik hiicre modilinin de termal
enerjiyi elektrik enerjisine gevirmesiyle kayip enerji geri kazanilmigtir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonugclar neticesinde termofotovoltaik enerji donisim
sistemlerinin uygulanabilirligi, verimlili§i ve gelistiriimesine yonelik gorusler belirtilmis
ve dneriler sunulmustur. Bu ¢alismanin daha sonra yapilacak ¢alismalara bir kaynak
olusturmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Termofotovoltaik, Atik isi1, Yariiletken.
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DETERMINING METHODS OF UTILIZATIONS OF WASTE HEAT IN INDUSTRIAL
APPLICATIONS AND MARKING A TERMOPHOTOVOLTAIC APPLICATION

ABSTRACT

Increasing energy demand, decreasing sources of fossil fuels and their polluting
emissions quicken the research to find new energy sources and to get more efficient
ways to use the existing ones.

In this study the main aimis developing methods to minimize energy losses. First,
methods for making use of waste heat in industrial applications in literature is studied.
Then a theoretical model is developed to transform the waste heat energy to
electrical energy by using thermophotovoltaic energy conversion systems. A
thermophotovoltaic conversion system that generates electrical energy by using the
radiation propagating from the waste heat of iron and steel industries is investigated.
The thermophotovoltaic energy conversion system consists of heat source, selective
emitter, fiter and a photovoltaic energy module. Part of the energy loss is recovered
by providing thermal energy to photovoltaic cell module and then converting this
thermal energy into electrical energy.

Suggestions for feasibility and efficiency of thermophotovoltaic conversion systems is
presented after getting the results of this study. It is aimed to provide a source for
future works.

Keywords: Thermophotovoltaic, Waste heat, Semiconductors
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1. GIRIS

Enerji tiketimi ihtiyacinin ginden gune artmasi, enerji kaynaklarinin azalmasi enerji
verimliligine yonelisi kaginilimaz hale getirmistir. Yeni enerji kaynaklari ihtiyaci
kargllayacak pozisyona gelene kadar mevcut enerji kaynaklarinin kullanimi
hususunda iki durum ¢ok buyuk énem arz etmektedir. Birincisi enerjiden maksimum
verim elde edebilmek igin alicilarin ayni isi daha az enerjiyle yapabilecek sekilde
Uretilmesi, ikincisi kayip enerjinin bir kismini tekrar kazanabilmek icin gerekli

yontemlerin belirlenmesi ve sistemlerin gelistiriimesidir.

Bu calismada endustride atik 1s1 enerjilerinin geri kazanimina iliskin sistemler
arastiriimig, en ¢ok atik I1sI salinimi yapan sektorlerden biri olan demir-gelik sektoru
baz alinarak atik isilarin radyant enerijisini elektrik enerjisine ¢eviren TPV sistemlerinin

teorik modeli olusturulmustur.

Bolim 1I'de Termofotovoltaik sistemlerin iyilestiriimesine yonelik literatlrdeki

galismalar 6zet halinde sunulmustur.

Bolim llII'de demir-geligin, dinyadaki ve Turkiye'deki Gretim ve tiketim durumlari,
gelecek yillardaki beklenen Uretim ve ihtiyag durumlari, sektorlerin iligkileri, demir-
celik Uretim yontemleri ve Turkiye’de demir-gelik sektérinun enerji tiketimi hakkinda

bilgi verilmigtir.

Bolum 1V’'de atik 1s1 kaynaklari, atik isilarinin sicaklik atik 1s1 enerjisini tekrardan isi
enerjisine ve elektrik enerjisine dénustiren atik i1si1 geri kazanim sistemlerinin ¢alisma

prensiplerinden bahsedilmistir.

Bolim V’de Termofotovoltaik enerji ddnlsim sistemlerinin temelini olusturan 1sinim,

foton yapisi, siyah cisim isimasi, elektromanyetik spektrum kavramlari anlatiimistir.

Bolim VI'da Termofotovoltaik hicrelerin yapisini olusturan yariiletkenlerin, bant

yapilari, katkilanmalari ve p-n eklemi ve bilesik yariiletkenlere deginilmigtir.

Bolum VII'de Termofotovoltaik sistemlerin temel unsurlari anlatiimistir. Isi kaynagi,
secici yayicl, filtre ve termofotovoltaik hicrelerin sistemdeki gérevleri ve calisma

prensipleri ayrintili olarak islenmigtir.

Bolum VIiI'de TPV teorik modeli tanitiimig, kullanilan hicrelerin 6zellikleri ve

hesaplamalarda kullanilan formdller verilmistir.



Bolium IX’da farkli hiicre yapilarinin, radyator sicakliklarinin, hicre sicakliklarinin,
seri ve sont (paralel) direnclerinin akim-gerilim karakteristikleri Gzerindeki etkileri
incelenmig, hicre verimlilikleri hesaplanmis ve farkli durumlardaki dedisiklikler

Kiyaslanmigtir.
Bolim X’da sonuglar ve éneriler sunulmustur.

Bu calismada enerji geri dénlisum sistemlerinden biri olan TPV sistemlerinin
endustrimizde kullanilabilirliginin  tespit edilmesi, yayginlastirimasi ve diger

arastirmacilara kaynak olusturmasi amacglanmistir.

1.1 Yapilmig Galigmalar

Nagpal ve arkadaslari yaptiklari calismalarda metalik fotonik kristallerin TPV yayici
olarak kullanimini incelemislerdir. Tungsten veya Molibden kullanarak direk lazer
yazma yontemiyle silikon yapiy! kaplamislardir. 650°C sicakliktaki optik yansima ve
termal yayim dlgumleri goreceli olarak dusuk sicakliklarda bu yapilarin etkili bir yayim
yaptigini gostermistir. Bu kadar dusuk sicakliklarda, bu yayicilar sadece gunes
enerjisi degil ayrica jeotermal ve endustriyel atik 1sinin kullaniminda gelecek vaat
etmektedir [1].

Wu ve arkadaslari SiC radyatoru kullanarak bir TPV sistem icindeki bir silikon hicre
modulinin deneysel |-V karakteristigini incelemiglerdir. Deney sonuclarinda, acik
devre gerilimi 6zellikle de doldurma faktoru (fill faktor) azalma gosterirken kisa devre
akiminin artig gosterdigini tespit etmislerdir. Yaptiklari ¢alismada hicre modalinin
maksimum c¢ikis gli¢ yogunlugunu 0,05 W/cm? olarak bulmuslardir. Teorik analizde
elde ettikleri acik devre gerilimi ve maksimum ¢ikis gucu degerlerinin deneysel olan
degerlerle ortlstiguni belirtmiglerdir. Fakat kisa devre akiminin, hiicre modulindn
icindeki kontak direncinin varliindan dolayi daha yuksek c¢iktigini tespit etmiglerdir.
Ayrica analiz ettikleri endustriyel yuksek sicaklikli atik 1s1 caligmasinda iterbiyum oksit
radyator sicakliginin 1573 K oldugu zaman sistemin elektriksel etkinliginin %38,6

oldugunu belirtmiglerdir [2].

Bermel ve arkadasglari yaptiklari ¢calismada mikro-TPV jeneratorleri ve solar termal
TPV sistemlerini segerek optimize etmiglerdir. Bu ¢alismada sogurma spektrumunu
Olgmek igin iki farkli arag kullanmiglardir. Katmanli bir ve iki boyutlu yapilar igin Ghent
Universitesi tarafindan gelistirlen CAMFR adi verilen (icretsiz bir yazilim paketi ile
transfer matriks metodunu uygulamiglardir. Normal oranlarda dizlem dalga
radyasyonunu hava yoluyla uygulamig ve alan her katmanda yansima, gegirgenlik ve

sogurma sagladigini gostermislerdir. Daha karmasik ¢ boyutlu yapilar icin MIT



tarafindan gelistirilen Meep adi verilen Ucretsiz bir yazilim paketi ile sonlu fark zaman
domeni simulasyonu kullanmiglardir. Simulasyonun sonunda, her frekans degeri icin
Poyting vektorint hesaplamiglar ve her frekans degeri icin yayilan ve yansiyan gug
saglayan her diizlemin Ustiine entegre etmislerdir. iki metodunda bir ve iki boyutlu
problemlere uygulandiginda dagilim olmasi durumunda iken bile iyi sonuglar

almiglardir [3].

Mattorolo doktora ¢alismasinda kuguk bir gaz yakitli GaSb hicre tabanli TPV prototipi
modelleyerek gelistirmistir. Yaptigi calismada SiC, Kantha, Garnet ve MGC
materyalleri ile cesitli gic ve sicaklik degerlerinde similasyon yapmistir. Bu

simulasyonlar sonucunda en ylksek verimi SiC materyali ile elde etmistir [4].

Baxter ve arkadaslari yaptiklari calismada dusuk maliyetli ve ylksek verimli
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistiriimesinde nano muhendisliginin 6nemine
dikkat cekmislerdir [5].

Whale ve Cravalho, TPV sistemlerini gelistirmek icin alt dalga boyu vakum boslugu
kullanarak hucreler ve radyatoru ayirmayi onermislerdir. Yaptiklari calismada 300 K
sicakhiginda tutulan TPV hcrelerini bir vakum boslugu ile ayirmiglardir. Drude
modeliyle tanimlanan bir dielektrik fonksiyonu ile radyator icin farazi dusuk iletkenlige
sahip materyal kullanmiglardir. Hucreler igin 0,36 ile 1,4 eV arasinda degisen bant

genigligine sahip indiyum galyum arsenit (In1.xGaxAs) kullanmayi 6nermiglerdir [6].

Narayanaswamy ve Chen, yaptiklari ¢alismada TPV cihazlarinin dénistim verimini
ve ¢ikis glcunu arttirmak icin foton kutuplu bir radyatér destek yizeyi kullanmayi

onermiglerdir [7].

Laroche ve arkadaslari, bir vakum bosluguyla ayriimig iki yigindan olugan nano TPV
sistemleriyle ¢alisma yapmiglardir. 300 K sicakliginda tutulan TPV hucrelerini bant
genigligi 0,7 eV olan GaSb materyalinden yapmiglardir. 2000 K sicaklhiginda tutulan
iki cesit radyatord simulasyonlarda kullanmiglardir. Tungsten radyatord igin vakum
boslugunun 10 pm’den 5nm’ye dustigunde doéndsim veriminin %21’den %27’ye
ciktigini hesaplamislardir. Farazi bir Drude radyatori igin ise verimin %10’dan %35’e

ciktigini hesaplamislardir [8].

Bermel ve arkadaslar yaptiklari galismada PhCs Ug¢ benzersiz 6zelligini belirli
problemlere uygulamiglardir. Bu ozellikleri, kritik yakin kizilotesi dalga boylarindaki
yayimlari bastirmak igin bir fotonik bant genisligi sunabilmesi, TPV elektronik bant
genigliginin Ustundeki sogurmalarini iyilestirebilmesi ve dusuk enerjili fotonlar tekrar

kaynada yansitabilmesi olarak tarif etmiglerdir. Yaptiklari ¢calismada 1,1 eV bant



genisliginde 2120 K sicaklikta bir tek jonksiyonlu TPV sisteminin prensipte %44,8’e

kadar yuksek bir verim gosterdigini tespit etmislerdir [9].

Andreev ve arkadaglari GaSb hucrelerinin performansini daginik yayici kullanarak
AMO spektrumunun altinda %11’lik fotoakimi 2-7 A/cm? olan A>900 nm’deki kisminda

%19’luk verim artigl sagladiklarini gostermislerdir [10]



2. DEMIR-GELIK SANAYi SEKTORU MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

2.1 Sektor Tanimi

Demir cgelik sektort, demir cevherinin yuksek firinlarda veya hurdalarin ark
ocaklarinda eritiimesiyle Uretilen slab ve kutigin cesitli islemlerden gegirilerek
istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip Grtinler Greten bir sektdrdir. Demir gelik
sektord ingsaat, otomotiv, beyaz esya ve demiryolu gibi sektérlerin tim mamul egya

uretimine dogrudan katkisi bulunmaktadir [11].

2.2 Demir-Gelik imalat Yéntemleri

Celik Grtnleri Gretimi icin iki durum s6z konusudur. Bunlar, demir cevherinden ham
demir ve ham demirden celik Uretimi ve gelik hurdasindan ¢elik Gretimi yontemidir.
Demir-gelik Uretim sureci, entegre tesislerde demir cevherinin kirma, eleme,
sinterleme igslemlerine tabi tutularak veya demir cevherinin parcalar halinde dogrudan
yuksek firina sarji ile baslar. Yiksek firinlarda kok kémdurinin yardimi ile cevher
demir oksit haline gelir, daha sonra cevher oksijeni alinarak indirgenmekte ve sonug

olarak sivi ham demir elde edilmektedir [11].

Sivi ham demir iginde yuksek oranda bulunan; karbon, silisyum, fosfor, kikirt gibi
elementler istenilen 6lgide anitilarak ve gerekli alasim maddeleri katilarak istenilen
yapidaki celik Uretimi gerceklesmektedir. Bunun igin cesitli ¢elik Gretim metotlar

bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢elik Gretim metotlari;
° Siemens-Martin Ocaklari
o Bazik Oksijen Firinlari

o Elektrik Ark Ocaklari [11].
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Sekil 2.1 : Ham celik tretim metodlari [12].

2.3 Demir-Gelik Sanayi’nde Ana Girdiler ve Sanayi Uriinleri

Demir celik sektoriinde ana girdiler; Demir cevheri, hurda ve enerjidir. Demir Celik

Sektéri kapsaminda yer alan Urlnler asagida siniflandiriimistir:
I- Hammadde ve Yari Mamul

. Pik Demir, Kitik Demir
[I- Uzun Hadde Mamulleri

o Demir Celik Cubuk, Demir Celik Profil
o Filmasin, Tel, Civi

I1l- Yassi Hadde Mamulleri

o Sicak Haddelenmig Yassi Uriinler, Soguk Haddelenmis Yassi Urlinler

o Kaplanmig Yassi Uriinler

IV- Demir Celikten Mamul Esya

. Boru, Boru Baglanti Pargalari
. ingaat Aksami, Dovme Taslak, Dokim Mamul
. Demet, Tel ve Halat, Zincir, Radyator, Hurda [11].



2.4 Entegre Tesislerin Kurulumu

Entegre Demir-Celik Tesislerinin kurulmasi asagidaki temel etkenlere baglidir;

o Demir cevherine yakinlik

o Enerji kaynaklarina yakinlk (kémdur(kok), dogalgaz, vb.)
. Demiryollarinin, limanlarin varligi

. Pazar kaynaklarina yakinhk

. Jeopolitik etkenler [11].

2.5 Sektoriun Dinyadaki Durumu

Dunya Celik Birligi verilerine goére 2013 yilinda diinyada 62 uretici tlke, toplam 1,606
milyar ton ham celik Uretimi gergeklestirmis ve bir dnceki yila gore yaklasik %3,01

blylme goéstermistir [13].

Gizelge 2.1 : Dinya Ham Celik Uretimi [13].

2013 I 2012 2013 2012

Ulke Milyon Ton Ulke Milyon Ton
Cin 779 731 Suudi Arabistan 55 52
Japonya 110,6 107,2 Arjantin 52 5
A.B.D. 86,9 88,7 Cek Cumhuriyeti 5.2 51
Hindistan 81,2 77,3 Avustralya 4,7 4,9
Rusya 68,7 70,4 Slovak Cumhuriyeti 4.5 4.4
Giiney Kore 66,1 69,1 isveg 4,4 4,3
Almanya 42,6 42,7 Finlandiya 3,5 3,8
Turkiye 34,7 35,9 Tayland 3,5 33
Brezilya 34,2 34,5 Kazakistan 3,3 3,7
Ukrayna 32,8 33 Romanya 3 3,3
italya 24,1 27,3 Birlesik Arap Emirlikleri 29 2,4
Tayvan 22,3 20,7 Endonezya 2,4 2,3
Meksika 18,2 18,1 Beyaz Rusya 2,2 2,7
Fransa 15,7 15,6 Katar 2,2 2,1
iran 15,4 14,5 Venezuela 2,1 2,4
Ispanya 13,8 13,6 Liiksemburg 2,1 2,2
Kanada 12,4 135 Portekiz 2,1 2
Birlesik Krallik 11,9 9,6 isvigre 15 15
Avusturya 8 7,4 Sili 1,3 1,7
Polonya 8 8,4 Filipinler 1,3 1,3
Gliney Afrika 7,2 6,9 Kuzey Kore 1,3 1,3
Belgika 7,1 7,3 Kolombiya 1,2 1,3
Misir 6,8 6,6 Peru 1,1 1
Hollanda 6,7 6,9 Yunanistan 1 1.2
Malezya 59 5,6 Diger 13 14
Vietnam 5,6 53 Dilinya Toplam 1.606 1.559,2




DUNYA HAM CELIK URETiMi COGRAFI

DAGILIMI
EB.D.T W Japonya B NAFTA
m AB-27 Ulke m Cin m Diger Avrupa Ulkeleri

Diger Asya Ulkeleri Digerleri

590% 6,70%

11,90% 6,90%

0,
2,40% 7,30%

Sekil 2.2 : 2013 yili Dinya Ham Celik Uretiminde Bélgelerin Payi [13].

Ham celik Uretimi bolgesel olarak bakildijinda, dinyada en fazla uretimin Asya
Bolgesi'nde ve sonrasinda AB’de oldugu gériimektedir. Ulkeler bazinda %48,5 gibi
bir payla Cin en fazla ham celik Uretimini gerceklestirmistir. 2003 yilinda 972 milyon
ton ham celik Uretimi gergeklesen dunyada, ihtiyaca bagli Gretim 10 senede %65,2
artis gostermigstir. Celik Uretiminde en buyuk paya sahip ilk 10 Ulkeye bakildiginda,
Turkiye, Brezilya ve Ukrayna 2012 yilina gore kuguk ¢apli digmeler gostermigtir [13].

Dunya Celik Birligi verilerine goére dunyada celik tiketimi 2013 yilinda yaklasik 1,481
milyar ton olarak gerceklesmigtir. Dinyanin bir énceki yila gore celik ihtiyact %3,6
oraninda yukselmistir. 2003 yilinda 880 milyon celik tiketimi gerceklestirilen dinyada
10 senede celik ihtiyaci %68,3 artis gostermigtir. Celik tiketiminde bdlgelerin payi
Sekil 2.3'te gdsterilmigtir [13].



DUNYA CELIK KULLANIMI COGRAFI

DAGILIMI
EB.D.T M Japonya m NAFTA
m AB-27 Ulke E Cin m Diger Avrupa Ulkeleri

Diger Asya Ulkeleri Digerleri

9,00%  4,00% 4 40%

8,70%

14,80%

9,30%
2,50%

Sekil 2.3 : 2013 yili Dunya Celik Tuketiminde Bolgelerin Payi [13].

2.6 Sektorun Tiirkiye’deki Genel Durumu

Turkiye Celik Sektort 2013 yilinda 34,7 milyon ham ¢elik Uretimi gerceklestirmis, celik
uretiminde bir dnceki yila gore  %3,34 azalma gostermistir. Uretimde diisiis olmasina
ragmen Tarkiye, dinya ham celik dUretim siralamasinda, ilk 10 Ulke arasinda 8.

siradaki yerini korumustur [14].

Uretimde dlsls olmasina ragmen, onceki yillarda gostermis oldugu yiksek
performans sayesinde, 2007 yilindaki Uretimle kiyaslandiginda, Turkiye ham celik
Uretimini %35 oraninda yukseltmigtir. Bu GUretim artigi, Uretimini %61 oraninda
yukselten Cin Halk Cumhuriyeti ve %49 oraninda yikselten Hindistan’dan sonra en

yuksek Uguncu orani ifade etmektedir [14].
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Sekil 2.4 : Tirkiye Celik Sektdrii Ham Celik Uretimi [13].

2000-2013 doéneminde, Tdrkiye’nin toplam ham celik Uretiminde %142, katuk
Uretiminde %120 ve slab Uretiminde %250 oraninda artis gergeklesmistir. 2000-
2013 déneminde meydana gelen 20,3 milyon tonluk Uretim artisinin 14,4 milyon

tonluk kismi katukte, 6 milyon tonluk kismi slab Gretiminde olmustur [14].

2000-2013 yillari arasindaki dénemde Turkiye'nin nihai mamadl dretimi, %155
oraninda artigla, 14,27 milyon tondan, 36,4 milyon tona ¢ikmistir. Uzun trinler %139
oraninda artigla, 11,12 milyon tondan, 26,5 milyon tona, yassi urlnler ise %214

oraninda artigla, 3,15 milyon tondan, 9,9 milyon tona gikmistir [14].

2000-2013 yillari arasindaki donemde, Turkiye'nin nihai mamal tiketimi, %139
oraninda artigla, 13,1 milyon tondan, 31,3 milyon tona, ayni ddnemde, uzun Urunlerin
tuketimi %146 oraninda artigla, 6,8 milyon tondan, 16,7 milyon tona, yassi Urtnlerin

tuketimi, %133 oraninda artisla, 6,3 milyon tondan, 14,6 milyon tona ¢ikmistir [14].

2.7 Sektoriin Alt Sektorleri ve Etkilegsim Halinde Oldugu Diger Sektorler

Demir celik sektoriinde, basta insaat ve otomotiv sektorleri olmak Uzere, boru, profil,
dayanikli tketim egyasi, yakit arag ve gerecleri imalati, tarim araclari imalati, teneke
tuketicileri ile gemi insa sektor gibi sektdrlere yonelik Uretim yapilmaktadir. Bu
sektorlerdeki gelismeler demir celik sektérini dogrudan etkilemekte, demir c¢elik
sektorinde gerceklesecek ilerlemeler de bu sektorleri etkilemektedir [15].

Demir gelik sektériniin asagida belirtilen sektorlerle iliskilerine goére, dinya celik

talebinin 2025 yilinda 2,3 milyar ton olmasi tahmin edilmektedir [15].
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Dinyada ¢elik kullaniminda en buyuk pay %60 ile insaat sektériinde ve takibinde
ulastirma ve makine sektérlerinde gerceklesmektedir. ihtiyacin artmasi ve sanayinin
gelismesine paralel olarak bu sektorlerdeki c¢elik ihtiyacininda da ciddi artiglar
beklenmektedir. Sekil 2.5'te 2011-2025 yillari arasinda c¢elik talebinin sektorlere ait

artis miktarlari, Sekil 2.6’da sektorlerin ihtiyaca gore yuzde oranlari verilmigtir [15].

DEMIR CELIK ALT SEKTORLERI CELIK
TALEBI

m 2011 m2025

1506

59 88

Makine Ulastirma insaat Diger

Sekil 2.5 : Dinya Demir-Celik Alt Sektoérleri Celik Talebi (Milyon Ton) [15].

2011 YILI CELIK 2025 YILI TAHMINi
TALEBI CELIK TALEBI
B Makine ® Ulastirma ™ insaat m Diger B Makine ™ Ulastirma insaat ® Diger
1% 4% 15%

\ 60% 64%

Sekil 2.6 : Dinya Demir-Celik Alt Sektorleri Celik Talep Oranlari [15].

Celik, ekonomik biylime ve gevresel sorumlulugun i¢ ice girdigi yesil ekonomide,
merkezde yer alan malzemelerden biridir. Celik, rizgar ve gunes enerjisi gibi
yenilenebilir enerjide en ¢ok kullanilan malzemelerin baginda gelmektedir. Uretilen
celik rtnleri 150 yil boyunca yeniden kullanilabilmektedir. Diinya genelinde sektorel
yonden incelendiginde, tahmin edilen ¢elik Grinleri geri déonlsim oranlari; insaat
sektorinde %85, otomotiv sektérinde %85, makine sektérinde %90, elektrikli

urtnlerde %50 olarak belirlenmigtir [15].
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2.8 Tiirk Demir Celik Sektoriinde Faaliyet Gosteren Firmalar

2013 yili itibariyle, Turkiye genelinde 3 tanesi Bazik Oksijen Firinli, 24 tanesi Elektrik
Ark Ocakli ve 3 tanesi indiiksiyon Ocakli olmak Uzere, toplam kurulu 30 tesis
bulunmaktadir. 2013 yili itibariyle sektorde faaliyette bulunan 30 tesisin, 10 tanesi
Akdeniz bdlgesinde, 8 tanesi Marmara bdlgesinde, 7 tanesi Ege bdlgesinde, 3 tanesi
Karadeniz bélgesinde, 2 tanesi de i¢ Anadolu bélgesinde bulunmaktadir. 2013 yili
itibariyle, bu tesislerden 10 tanesinin ham c¢elik kapasitesi 2 milyon ton ve tzerinde, 8
tanesinin kapasitesi 1 - 2 milyon ton arasinda, 6 tanesinin kapasitesi 500 bin - 1 milyon
ton arasinda ve 6 tanesinin kapasitesi de 50 bin — 500 bin ton arasinda oldugu

belirlenmigtir [14].

IST:PJCBGITL W tnbiobli L ENEL]
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e
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©CANAKKALE ~ asilGelik OBILECIK = v ek o
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©IZVMP:§ba§ ¥ Yolbulan - Bastug
V.Ege Celik W Toscelik
Vlizmir D.C. W Platinum
W Sider
i @OSMANIYE
¥ Gebitag @ISKENDERUN i ]
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W MMK W 50.000 - 500.000
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Sekil 2.7 : Turkiye Celik Haritasi [15].

2013 yih itibariyla, 49,6 milyon tonluk ham gelik kapasitesinin %75,9 oranindaki, 37,7
milyon tonu elektrik ocakh tesisleri, %24,1 oranindaki, 12 milyon tonu ise BOF entegre
tesislere aittir. Entegre tesis yatirimlarinin maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle, gelik
sektord elektrik ark ocagdi agirlikh olarak blyumeye gostermektedir. Ham celik
kapasitesinin, gegcmis yillara kiyasla yavaslayama gdstermesine ragmen ilgili oldugu
diger sektorlerin ihtiyag analizine bakildiginda gelecek yillarda artig egilimini

gOstermesi beklenmektedir [14].
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Cizelge 2.2 : Tlrkiye Demir Celik firmalari,Kapasite ve Uretim Degerleri [14].

2012 2013
Kapasite Uretim KKO-% Kapasite Uretim KKO-%
Asil Gelik 485 322 66 555 350 63
Cebitas 750 296 39 750 279 37
Cemtas 172 114 66 172 136 79
Colakoglu 3000 2605 87 3000 2334 78
Cukurova - - - - - -
Diler 1500 1394 93 1500 1345 90
Ede 780 260 33 780 165 21
Ege Celik 2000 995 50 2000 811 41
Ege Metal - - - - - -
Ekinciler 1150 941 82 1150 963 84
Habas - - - - - -
Icdas 5268 4083 78 5527 4175 76
izmir 1500 1432 95 1500 1424 95
Kaptan 1350 1274 94 1350 1066 79
Kog Celik - - - - - -
Kroman 2500 1376 55 2500 1298 52
MMK * 2400 789 33 2400 0
Nursan 1200 1103 92 1200 882 74
Ozkan 700 527 75 700 524 75
Platinum 200 122 61 96 90 94
Sider 720 538 75 720 374 52
Sivas D.C. 550 335 61 550 374 68
Toscelik 2000 1563 78 2000 1561 78
Yazici 1100 1062 97 1100 1023 93
Yesilyurt 1000 625 63 1000 614 61
Yolbulan-B. 2000 1514 76 1569 1443 92
Diger EO* 6060 3290 54 5570 3492 63
EQ ** 38385 26560 71 37689 24723 66
Erdemir 3850 3236 84 3850 3762 98
Isdemir 5300 4631 87 5300 4506 85
Kardemir 1500 1458 97 2800 1663 59
BOF 10650 9325 88 11950 9931 83
Toplam 49035 35885 75 49639 34654 70

2.9 Turk Demir Celik Sektorunde Enerji Tuketimi

Sanayi kollarinin can damarlarindan biri olan demir-gcelik sektérinde Uretime bagl
olarak enerji kullanimi da her gecen yil artis gostermektedir. 2006-2012 doneminde
Turkiye nihai enerji tiketiminde yaklasik %15 artis gergeklesmistir. Enerji Bakanhgi
verilerine gore demir-gelik sektoru enerji kullanimi 2012 yilinda nihai ener;ji tiketiminin
%7,53’'Un0, sanayi eneriji tiketiminin %22,08'’i gibi 6nemli bir kismini olusturmustur.

Cizelge 2.3'te 2006-2012 doéneminde Turkiye nihai, sanayi ve demir-celik eneriji
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tiketim degerleri, Sekil 2.8'de demir-gelik enerji kullanimi degisim grafigi

gOsterilmektedir [16].

Cizelge 2.3 : 2006-2012 Dénemi Turkiye Nihai, Sanayi ve Demir Celik Enerji Tlketim
Degerleri (BiN TEP) [16].

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nihal Eneri | 27,/9 | 82747 | 79559 | 80574 | 83372 | 869522 | 89007

Tiketimi
Sanayi Tuketimi | 30996 | 32466 | 25677 | 25966 | 30628 | 30830,2 30368

Demir Celik 3790 4198 4975 5155 6740 7501,4 6705

Demir Celik

8000 - -
7000 - = =
6000
5000 - 5
4000 - Demir Celik
3000 -
2000 -
1000 -

0 v

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 2.8 : Tiirkiye Demir Celik Sektérii Enerji Tiiketimi (BIN TEP)

Demir-gelik sektoriinde Uretim asamalarinda kémur, petrol, elektrik gibi bir cok ener;ji
kaynag! kullaniimaktadir. 2012 yilinda demir-gelik sektdrt enerji tiketiminin %43,8’i
kok koémdrinden, %26,3’'U elektrikten, %29,9'u diger enerji kaynaklarindan
saglanmigtir. Cizelge 2.4’'te 2010-2012 yillarinda demir-gelik sektoériinde kaynaklara

gore enerji dagilimlari verilmistir.
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Cizelge 2.4

2010-2012 Doénemi Celik Enerji Tiketiminde Kullanilan Eneriji
Kaynaklari ve Kullanim Degerleri (BIN TEP) [16].

. - Toplam . Jeo. lIsi
T.K6m |Linyit | Kok P.kok Petrol | D. Gaz |Elektrik Top.

K.Yak. Diger Isi
2010 | 1016 58 2904 |0 3977 356 678 1562 166 6740
2011 | 9324 30,9 2920,2 |2 38855 |27 1854,7 |1734,3 0 7501,4
2012 | 833 28 2940 |136 3938 48 832 1761 126 6705

2.10 Demir Celik Tesislerinde Enerji Tasarrufuna Yonelik Alinmasi Gereken

Onlemler

Enerji tasarrufunu saglayacak énlemler 4 ana grupta incelenebilir;

1) Satin alinan enerji miktari ve maliyetinin azaltiimasi

2) isletmecilik tekniklerinin gelistirilmesi ve ekipman verimliliginin arttirilmasi

3) Minimum enerjinin ekonomik olarak kullaniimasi

4) Atik 1s1 ve enerjinin geri kazanimi [17].

2.10.1 Atik 1s1 ve enerjinin geri kazaniminin arttirilmasi

a) Geri Kazanim Ekipmanlarinin Montaiji

b) Geri Kazanilan Enerjinin Verimli Kullanimi

c) Geri kazanim ekipmanlarinin bakimi ve performanslarinin arttiriimasi [17].
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3. ATIK ISI GERi KAZANIM SISTEMLERI

Atik 1s1, makinelerde ve ihtiya¢c duyulan tim proseslerde sisteme verilen enerjinin
sistemde is yapmasi sonucu calisma ortamindan ¢evreye salinan ve kurtarilabilir
enerji potansiyeline sahip 1si olarak tarif edilebilir. Makineler, firinlar, sobalar ve klima
gibi sistemlerden 1s1 yayilir. Isik, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, mekanik enerji gibi
enerjiler kullanildiginda bu eneriilerin bir kismi 1siya dénugir. Uretilen 1sinin gogu
kaybedilir. Isi 6nce atmosfere, oradan da uzaya yayilir [18]. Endustriyel enerji
tuketiminin yaklasik dortte biri sicak gazlar ve sivilar seklinde atik 1s1 olarak
kaybedilmektedir. Bu atik enerjinin, 1s1 geri kazanim sistemleri ile bir kisminin

kurtariimasi mimkundur [19].

Atik 1sidan yararlanmanin dogrudan ve dolayli birgcok faydasi vardir. Dogrudan
katkisi, enerji maliyetlerinin dnemli dlgide azalma godstermesidir. Bu sayede atik 1si
geri kazanim sistemleri, yeni bir enerji kaynagi olarak gorulmektedir. Diger bir katkisi
da sagladigi enerji tasarrufu sayesinde, daha az yakit kullanimi, dolayisiyla ¢evreye

salinan kirletici emisyonlarin azalmasidir [20].

3.1 Is1 Kaybi ve Kalite

islemin tiriine bagl olarak atik 1s1, endiistriyel firinlarda sogutma suyundan, yiiksek
sicakliktaki atik gazlara kadar her islemde gergeklesmektedir. Isi geri kazanim stireci
genellikle yiksek sicakliktaki islemlerde daha etkin kalite ve daha ylksek mali
kazanim saglamaktadir. Isi geri kazanim potansiyeli distnuldiginde batin olasiliklar

kullaniimaktadir. Isi kaynagdina bagli kalite, Cizelge 3.1’de verilmistir [21].
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Cizelge 3.1 : Isi kaynagi ve kalite [21].

ISI KAYNAGI KALITE

Sicaklik ne kadar yiiksek olursa i1si kazanim potansiyeli

Baca gazindaki isi o kadar buyik olur

Buhar akimlarindaki is1 yogunlastirildigi zaman gizli 1si

Buhar akimlarindaki isi geri kazanilabilir

On i1sitma ekipmanlarinin Duasuk derecedeki 1si eger toplanilabilirse, yerden veya
disinda konvektif ve radyant | havadan isitmada kullanilabilir

1s1 kayiplari

Dusuk derecedeki 1sI taze havaya transfer edilirse

Sogutma suyu isi kayiplari kazang saglanir

a) Yuksek derecedeki isidan faydalanmak igin

. sogutmatalebinin azaltiimasi gerekir
Sogutma suyu atimi

b) Dusik derecedeki 1sidan faydalanmak igin, Isi

pompasi kullanilir

Uretim siireglerinden ayrilan |Buradaki kalite sicakliga baghdir

iIsinin depolanmasi

Eger atilan 1s1 bir kirleticiden kaynaklaniyorsa esanjor
Gazlastirma ve sivilagtirma ]
. . gerekir
sureclerinden ayrilan isi

3.2 Sicaklik Degerlerine Gore Isi Geri Kazanimi
Atik isilar sicaklik de@erlerine gore asagidaki gibi siniflandiriimistir:

o 650°C ve Uzeri ylUksek sicaklikl atik isi
o 230°C ve 650°C arasi orta sicaklikli atik 1si
o 230°C ve alti diistik sicaklikl atik 1s1 [22].

3.2.1 Yuksek sicaklik araliklarinda i1s1 geri kazanimi
Endustriyel proses ekipmanlarinin yiksek sicaklik araliklarindaki atik gaz sicaklik
degerleri Cizelge 3.2'de gosterilmigtir. Butin bu sonuglar direkt olarak yanma

sureclerinden elde edilmigtir [21].
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Cizelge 3.2 : Yiksek Sicaklik Araliklarinda Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi
Sicaklik Degerleri [21].

Cihazin Tiirii Sicaklik (°C)
Nikel Rafine Firinlari 1370-1650
Aliiminyum Rafine Firinlar 650-760
Cinko Rafine Firinlan 760-1100
Bakir Rafine Firinlan 760— 815
Celik Isitma Firinlan 925-1050
Bakir Reverber Firini 900-1100
Acik Ocak Firinlan 650-700
Cimento Firinlan (Kurutma Siireci) 620— 730
Cam Eritme Firinlan 1000-1550
Hidrojen Tesisleri 650-1000
Kati Atik Yakma Tesisleri 650-1000
Cop Yakma Firini 650-1450

3.2.2 Orta sicaklik araliklarinda 1s1 geri kazanimi
Endustriyel proses ekipmanlarinin orta sicaklik araliklarindaki atik gaz sicaklik
degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Bu orta sicakliktaki degerlerin cogu direkt olarak

yanma sureglerinden elde edilmistir [21].

Cizelge 3.3 : Orta Sicaklik Araliklarinda Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi
Sicaklik Degerleri [21].

Cihazin Turi Sicaklik (°C)
Buhar Kazani Egzozlari 230-480
Gaz Turbini Egzozlar 370-540
Pistonlu Motor Egzozlan 315-600
Pistonlu Motor Egzozlar (Turbo Sarjh) 230-370
Isil iglem Firinlari 425-650
Kurutma ve Pigirme Firinlan 230-600
Katalitik Krakerler 425-650
Tavlama Firini Sogutma Sistemleri 425-650

3.2.3 Dusuk sicaklik araliklarinda 1s1 geri kazanimi
Cizelge 3.4’de dusuk sicaklik arahidindaki bazi isi kaynaklari listelenmistir. Disuk
sicaklik atik 1sis1 duglk buhar basinci ihtiyaci ve 6n 1sitma amaci igin tamamlayici bir

yol olarak yararli olabilir [21].
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Cizelge 3.4 : Dusuk Sicaklik Araliklarinda Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi
Sicaklik Degerleri [21].

Kaynak Sicaklik (°C)
Buhar Yogusturma Prosesleri 55-88
Sogutma Suyu
Kaynak Makineleri 32-88
Enjeksiyon Makineleri 32-88
Tavlama Firinlan 66-230
icten Yanmali Motorlar 66-120
Kalip Sekillendirme 27-88
Klima ve Sogutma Kondansatorleri 32-43
Kurutma, Pisirme ve Kiirleme Firinlari 93-232

3.3 Atik Is1 Kazanim Yontemleri ve Teknolojileri

Atik 1s1 donlstirme metotlari, gazlar ve sivilar arasindaki is1 transferlerini, ylk giren
finnlarindaki 1s1 transferlerini, mekanik ya da elektriksel gu¢ dretimini, 1sitma ve

sogutma i¢in kullanilan 1s1 pompalarini v.b. igerir [22].

Atik 1s1 kazanim teknolojileri igin terminoloji farkli endustrilerde degisiklik gosterebilir
[22].

3.3.1 Is1 esanjorleri

Is1 esanjorleri genellikle egzoz gazlarini firina giren yanma havasina transfer etmek
icin kullanilir. Onceden isitilmig yanma havasi firina yliksek sicakliklarda girdigi igin
yakit tarafindan ihtiyac duyulan enerji daha az olacaktir. Hava 6n isitmasi igin
kullanilan teknolojiler reklperatérleri, firin rejeneratdrlerini, brilér rejenaratoérleri,

doner rejeneratorleri ve pasif hava on isiticilarini igerir [22].

3.3.1.1 Rekiiperatorier

Rekuperatorler ortamdaki atik egzoz gazlarinin atik isi enerijilerini, 1slatma ve taviama
firinlari, eritme firinlari, gaz yakma tesisleri, yeniden isitma firinlar gibi ylksek
sicaklik uygulamalari i¢in geri kazanir. Rekuperatorler, radyasyon rekuperator,

konveksiyon rekuperatér veya bunlarin kombinasyonlari seklinde olabilir [22].

20



Sogutulmig Atik s

Sicak Hava

Cikigt
=

|

RIS

P aa

Dondstlrtcl

BoIGm
Orta SicakhkaT

Radyasyon Boliimii
Yiksek Sicakhk aT

=1
Sicak Atk Gaz

Soguk Hava
Girigi

Sekil 3.1 : Kombine Radyasyon ve Konvektif Rekuperator [23].

Rekuperatorler baca gazindaki atik 1sinin yakma havasina aktarildigi 1si
degistiricilerdir. RekUperatorlerde yakma havasi borular iginden gegerken, baca gazi
bu borular arasindan; ayni dogrultuda, karsi dogrultuda veya capraz dogrultuda
gecmektedirler [24]. Atik gazlari i¢ kanaldan gegeken 1si transferi dncelikle duvara ve
dis kabuktaki gelen soguk havaya iletilir. Onceden isitilmig hava daha sonra firin
brilorlerine hareket eder. Sicak gaz genis bir kabuk igerisinde nispeten kuguk ¢aph
tlpler igerisinden gegirilir. Gelen yanma havasi kabuga girer ve tupler etrafinda

donduralur, boylelikle atik gazdan is1 ¢eker [22].

Diger alternatif kombine reklperatdrdir. Bu kombine reklperatdrler 1s1 transfer
verimliligini maksimize etmek icin radyasyon kismini izleyen bir konveksiyon kismi
icerir [22].

Reklperatérler ya metalik yada seramik malzemelerin Uzerine imal edilir. Metalik
rekuperatorler yaklagik 1093°C altindaki sicaklik uygulamalarinda kullanilirken
yuksek sicakliklardaki 1s1 kazanimi i¢in seramik tlplU rekUperatdrler daha uygundur.

Seramik rekuperatorler yaklasik 1538 °C sicakliklarda galisabilirler [22].
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3.3.1.2 Rejeneratorler

Firin rejeneratorleri

Rejeneratif firinlar, icerisinden sicak ve soguk hava akan iki bolmeli 1s1 donugturacu
tugladan meydana gelir. Yanma gazi bir b6lmeden gecerken tuglalar yanma gazindan
IsI sogururlar ve sicakliklar artar. Gelen yanma havasi, sicak isi donusturtcu
icerisinden gegmesi igin hava akisi ayarlanir. iki odaciktan bir tanesi egzoz gazindan
Is1 sogurmak i¢in kullanilirken digeri 1s1tyl yanma gazina transfer etmek igin kullanilir
[22].

Atesleme Atesleme
iptal

Sekil 3.2 : Rejeneratif Firin Diyagrami

Doner rejeneratorler (Is1 tekerlegi)

Déner rejeneratérler sabit rejeneratorlerle benzer yapida calisir. iki paralel kanallar
arasina yerlestirilen doner gézenekli bir disk kullanilir. Bu disk ylksek IsI sigasina
sahip malzemelerden imal edilir. Bu kanallardan biri sicak atik gaz digeri soguk gaz
icerir [22]. Belirli bir hizla dénen tekerlegin bir yarisindan taze hava, diger yarisindan
egzoz havasi ge¢mektedir. Egzoz havasindan aldigi isiy1 soguk olan taze havaya
aktarmakta ve soguyarak tekrar egzoz bolimine gecmektedir. Bu sayede egzoz

havasindaki islyi taze havaya tagsimaktadir [25].
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Sekil 3.3 : Isi tekerlegi [26].

IsI tekerlekleri yUksek sicakliklarda olusan termal gerilmelerden dolayi dusuk ve orta
sicaklik uygulamalari ile sinirlandirilir. iki kanal arasindaki blylk sicaklik farklari
diferansiyel genlesmelere ve blylk deformasyonlara neden olur. Bu da bazi
durumlarda seramik tekerlekler yuksek sicaklik uygulamalari icin kullanilabilir. Isi
tekerlekleriyle ilgili diger bir zorluk ise kirleticiler, tekerlegin gézenekli malzemesine
nakledilecedi icin iki gaz akisi arasindaki c¢apraz kontaminasyon onlenir. Isi
tekerleklerinin bir avantaji temiz gaz akisindan 1s1 kazaniminin yani sira nem
kazanimi saglayacak sekilde imal edilebilirler. Higroskopik (nem kapan) malzemeler
ile dizayn edildiginde nem bir kanaldan digerine transfer edilebilir. Buda is1 tekerlegini
iklimlendirme uygulamalari icin uygun kilar. Bunlar ayrica bazen kazan egzozlarindan
kazanim elde etmek igin kullanilirlar. Fakat genellikle rekiperatorler ve ekonomizerler
tercih edilir [22].

3.3.1.3 Pasif hava isiticilar

Pasif hava isiticilar, dliguk ve orta sicaklik uygulamalari igin gazdan gaza is1 kazanimi
yapan cihazlardir. Uygulamalari; firinlari, buhar kazanlarini, gaz turbin egzozlarini
v.b. igerir. On isiticilar, plaka tipi ve 1si borusu olmak Uzere iki tirde olabilir. Sekil
3.4’te gosterilen plaka tipi esanjor, sicak ve soguk gaz akigi igin kullanilan kanallar ile

ayrilmis birbirine paralel tabakalardan olusur [22].
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Sekil 3.4 : Pasif hava isitici [23].

3.3.1.4 Is1 borulu 1s1 eganjoru

IsI borulu 1sI esanjord, kapall uglu ¢cok sayida borulardan meydana gelir. Her bir
borunun sicak ve soduk uclari arasindaki akis hareketini kolaylastiran kilcal fitil yapisi
bulunur. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi sicak gazlar 1s1 borusunun bir ucuna gecer, buda
borunun icindeki akiskani buharlastirir. Boru boyunca basing farklari sicak buharin
borunun diger ucuna hareket etmesine neden olur. Burada buhar yogunlasir ve isisini

soguk gaza transfer eder. Daha sonra yogusma kilcal hareket yoluyla borunun sicak

tarafina dongu yapar [22].

Sicak Atk Gaz

Sicak Hava Cikigi

Sogutulmug Atik Gaz

Soguk Hava Girisi | yorysy demeti

Sekil 3.5 : Isi Borulu Isi Esanjoru [23].

Gunumuzde 1s1 borulari ¢ok cesitli alanlarda ve yaygin olarak kullaniimaktadir.
Elektronik devrelerde bellek Uzerindeki ciplerin sodutulmasinda, bilgisayarlarda
islemci ve ekran Kkartlarinin sodutulmasinda, uzay araglarinda is1 iletim
mekanizmalarinda, vakum tupli glnes enerjisi sistemlerinde kullaniimaktadir.
Hareketli pargasi olmamasi, sessiz ¢alismasi, reaksiyon zamaninin kisa olmasi ve
cok farkh ortamlarda kullanilabilmesi 1si borularinin dnemli avantajlari olup, yaygin

olarak kullanim alani bulmasinda etkili olmaktadir [20].
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3.3.1.5 Rejeneratif / Rekiiperatif briloérler

Bu sistemler ortam havasiyla calisan brulorlere kiyasla yuksek enerji verimliligi
saglarlar. Tek rekUperatif brilér, gbvdeden geri gegen baca gazindan ener;i
yakalamak icin bruldér gévdesinin bir pargasi olan 1si aligveris ylzeyleri igerirler. Tek
rejeneratif brulérler, egzoz gazlarini brilér gévde icerisinden i1siya dayanikli ortama
gegirirler ve rejeneratif firina benzer yapida c¢alisirlar. Tipik olarak rejeneratif brilér
sistemler daha az 1sI degisim alanina sahiptirler. Bu ylzden enerji déntsumleri daha
dusuktir. Fakat disuk maliyetli olmalari ve sonradan glglendirme kolayliklari, onlari

enerji dénisimdu igin cazip bir segenek haline getirmistir [22].

3.3.1.6 Ekonomizerler

Kanatgikli borulu i1s1 esanjorleri disuk ve orta sicakliktaki sivilari isitmak icin kullanilan
egzoz gazlarindan isiy1 geri kazanmak icin kullanilirlar. Kazan besi suyu 6n i1sitma,
sicak iglem sivilari, mekan isitma veya evsel sicak su uygulamalarinda kullanihrlar.
Kanatcikli borular 1si transfer oranina ve ylizeyi maksimize eden kanatgik eklenmis
yuvarlak borulardan meydana gelir. Sivi boru boyunca akar ve isiy1 borular icerisinden
akan sicak gazdan ceker. Sekil 3.6’da besleme suyu 6n isitmasi igin kullanilan kazan

egzoz gazlarinin oldugu kanatcikli boru esanjoér gosterilmistir [22].

Yanma Urtinleri

Yogusma Doniistimii

Buhar

Yakici
Dogal gaz

On Isitict

Kazan

Sekil 3.6 : Ekonomizer [27].

3.3.1.7 Atik 1s1 kazanlari

Atik 1s1 kazanlari sanayide baca gaziyla atilan enerjiden yararlanmada kullanilan
yollardan birisidir. Atik sicak gazin onune atik 1s1 kazani yerlegtirilerek atik sicak gazin
enerjisinden yararlanilip suyun isitilmasi saglanmaktadir. Bu yolla sicak su ya da
buhar Uretilerek c¢esitli amacglarla degerlendirilebilmektedir. Elde edilen sicak su,

Isitma sisteminde ya da sicak su kullanim amaciyla degerlendirilebilmektedir. Atik 1si
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kazanlari icten yanmali motorlarda ve gaz turbinlerinde de kullaniimaktadir. Turbin

cikisindaki sicak gaz atik 1s1 kazanindan gegirilerek enerjisi suya aktariimaktadir [20].

istenilen seviyelerde buhar Gretimi igin atik 1s1 kazanlarinin yetersiz kaldig!
durumlarda yardimci brilérler ve art yakicilar yuksek buhar ¢ikisi eklemek igin

sisteme ilave edilebilir [22].

Isi Transfer / \
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Sekil 3.7 : Atk Is1 Kazani [28].

3.3.2 Termoelektrik teknolojisi
Farkli iki metal iletkenlerden meydana gelen kapali devrede metallerin birlesme
noktalarina farkl sicakliklar uygulandiginda, yizeyler arasinda Jeul, Feuer, Peltier ve

Seebeck etkisi olusur [29].

Termoelektik teknolojisi, Seebeck etkisi ile elektrik enerjisi Uretimi ve Peltier etkisi ile
sogutma gergeklestiren termoelektrik moddlleri inceler. Termolelektrik jeneratorler ve
sogutucular termodinamik kanunlara gére calisan, 1si enerjini elektrik enerjisine,
elektik enerjisini I1s1 enerjine donustiren modullerden olusmaktadir. Termoelektrik
jeneratorler yari iletken elemanlarla olusan modullerden isi1 enerjisini direkt elektrik
enerjisine donusturar. Termoelektrik sogutucular, i1sinin soguk ylzeyden sicak
yuzeye elektrik enerjisini kullanarak tasinmasini saglayan 1si1 pompalaridir.
Termoelektrik jenerator ve sogutucularda p ve n tipi yar iletken elemanlar
kullaniimaktadir. Bu vyari iletkenlerin 1s1 transferinde farkh tepkiler verdigi
bilinmektedir. Isi n tipi yari iletkenlerde serbest elektronlar ile p tipi yari iletkenlerde

ise bogluklar ile tasinir. Bu farkli yapidaki yari iletken elemanlar bir iletken vasitasiyla
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birbirlerine baglanarak termoelektrik hicreler olusturulur. Termoelektik hlcrelerin

birlestiriimesiyle de termoelektrik moduller olugturulur [30].

3.3.2.1 Termoelektrik etkiler

Seebeck etkisi

iki farkli metal iletken her iki uglarindan birlestirilirse ve baglanti noktalarinin bir tarafi
Isitilirsa bu termoelektrik devreden i1sitma islemi devam ettigi surece elektrik akimi
dolagir [31].

Metal A )

Metal B )

Sekil 3.8 : Seebeck Etkisi Sematik Gosterimi [32].

Peltier etkisi
iki farkli metal iletkenin her iki uclarindan birlestirimesiyle olusturulan bir kapali
devreden akim gecirildiginde, termoelektrik bir modilde ytzeylerden c¢ikan isi ile

devreden gecirilen akim dogru orantilidir [33].

A T, B

Sekil 3.9 : Peltier Etkisi Sematik Gosterimi [34].

Thomson etKisi
Akim tasiyan iletkenin uclari arasinda sicaklik farki varsa akimin yéniine gére Jolue
Isisi ile birlikte Thomson isisi agiga ¢ikar. Thomson isisi, akim siddeti, sicaklik farki

ve zaman ile dogru orantihdir [35].

3.3.2.2 Termoelektrik modiiller
Termoelektrik moduller, termoelementlerin elektriksel olarak seri ve termal olarak
paralel baglanmasiyla elde edilebilir. Termoelektrik moduller elektik Uretiminde,

sogutma ve isitmada kullanilabilir. Termoelektrik sogutucular DC gerilimle ¢alisirlar.
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Termoelektrik sogutucularda akim yonu degistirilirse sogutma ve isitma rejimine
gegirilebilir [35].

Termoelektrik jeneratorler

Termoelektrik jeneratdrlerin calisma prensibi seebeck etkisine dayanmaktadir.
Termoelektrik jeneratdrler termoelektrik modallerden olugsmaktadir. Termoelektrik
jeneratorlerin uglarina elektrik yuki baglanmasi ve yuzeyleri arasinda sicaklik farkinin
olusturulmasiyla elektrik gerilimi Uretilir ve ylUkten akim gegisi olur. Termoelektrik
jeneratorlerden alinan elektrik glict ylzeylerdeki sicaklik farkiyla dogru orantilidir.

Sekil 3.10’da termoelektrik jeneratérlerin temel yapisi gésterilmektedir [36].

n-tipi termoelektrik malzeme
Sicaklik Baglantisi: 75,

p-tipi termoelektrik malzeme

—]
| s |

Elektrod
Is1 Akist

Sogukluk Baglantisi: 7,

ﬂs\kxm

Elektrik Yk

Sekil 3.10 : Termoelektrik jeneratdrun bilesenleri [37].

Termoelektrik sogutucular

Termoelektrik sogutucularin galisma prensibi Peltier etkisine dayanmaktadir.
Termoelektrik sogjutucular da termolektrik jeneratérler gibi termoelektrik moduillerden
olusmaktadir. iki farkli metalden olugsan devreye dogru akim verildiginde akimin
yonine gore ters uglarda sicakligin artmasi veya azalmasi meydana gelmektedir.
Sogutma durumunda akim n tipi yan iletkenden p tipi yariiletkene dogru
gerceklesmektedir. Akim, disuk enerji seviyesindeki p tipi yariletken malzemeden
yuksek enerji seviyesine ge¢cmesi durumunda sogutulmasi istenen ortamdan isi
cekilerek, yuksek sicakliktaki ortama elektronlar vasitasiyla transfer edilir. Bu sayede
Is1 bir ortamdan ¢ekilip bagka bir ortama verilmis olur. Béylece termoelektrik modul
IsI pompasi gorevi yapmis olur. Sekil 3.11’de termoelektrik sogutucularin temel yapisi
gosterilmektedir [38].
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Sekil 3.11 : Termoelektrik Sogutma Sistemi [39].

3.3.3 Termofotovoltaik teknolojisi

TPV sistemleri statik enerji donusturtculeridirler. Kizildtesi siyah cisim 1sinimini
(termal enerji) elektrie doénustirdrler. Fotovoltaik (PV) cihazlarinin gozle gorulebilir
ISIg1 (gunes enerjisi) elektrie donustirmesiyle ayni sekilde calisirlar. Gulnes
PV'lerinin aksine, TPV sistemleri, disuk enerji bant araligi ve TPV diyotunun aktif
bdlgesi ile yayici arasindaki daha yakin mesafeden dolayi daha ylksek verimlilik ve
daha yuksek ciktl enerji yodunlugu saglayabilirler. Tipik bir TPV cihazi doért ana
bilesenden olusur. Bunlar, Sekil 3.12'de gorllebilecedi Gzere, bir termal enerji kaynagi

ile 1sitilan bir yayici, spektral kontrol icin radyator veya filtre, toplayici (PV diyotu) ve
reflektordir [40].

Filtre

n tipi yaniletken

p tipi yariletken

1St
A>1500nm

Reflektor

Kaynak

Sekil 3.12 : Temel TPV Sistem Semasi [40].

Termofotovoltaik Teknoloji diger Unitelerde ayrintili olarak agiklanmistir. Sistemin

g¢alisma yapisinin anlasiimasi igi 1sik, 1sinim, foton ve elektromanyetik spektrum

29



kavramlari, siyah cisim igimasi ve yariiletken teknolojisi hakkinda 6n bilgi edinilmesi

gerekmektedir.
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4. ISINIM

Isik, insan g6zunun duyarlihgina dayanan ve elektromanyetik spektrum igerisinde,
yaklagik 380-720 nm dalga boylari arasindaki gorundr i1sinim enerjisi olarak
tanimlanmaktadir. Isinim ise, bir ortam veya maddeden elektromanyetik dalgalar veya
parcaciklar yayllmasi veya dagiimasi olayi olarak ifade edilir. Isinim, belirli sicakliktaki

butun cisimlerin yuzeylerinden surekli olarak enerji yayllmasi durumudur [41].

Herhangi bir cisim tarafindan yayillan isinim, elektromanyetik o6zellik tasir.

Elektromanyetik i1sinim uzayda isik hizi ve dalgalar seklinde yol alir [41].

Elektrik Alan

Manyetik Alan

Sekil 4.1 : Isik dalgasinin hareketi [42].

Elektromanyetik dalgalar, frekansi ve dalgaboyu ile ifade edilir. Her igsinimin kendine
0zgl bir dalgaboyu vardir. Isinim dalga boyu ile frekansi arasindaki iliski denklem
4.1’de gosterilmigtir [41].

Frekans (s™ veya Hz) x Dalga boyu (m) = Isik hizi (2.99792458x108 m/s) (4.1)
Elektromanyetik dalgalar, birlikte degisen ve birbirine dik duzlemledeki elektrik ve
manyetik alanlardan olusur. Frekans, dalga hareketinin miktarsal bir 6zelligidir.
Frekans, bir olayin birim strede hangi siklikla ka¢ defa tekrarlandidini belirtir. Isik

dalgalarinin hareketinde frekans, belirli bir zaman arali§i slresince, belirli bir

noktadan gegen cevrim sayisidir. Isinimin dalga boyu arttik¢a frekansi azalir [41].
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Sekil 4.2 : Isik dalgasindaki elektrik ve manyetik alanlarin hareketi [43].

4.1 Elektromanyetik Spektrum

Bir elektromanyetik dalganin frekansi ve dalga boyu, bu dalganin kaynagina baghdir.
Fiziksel dunyamizda, gug iletim hatlar tarafindan Uretilen elektrik dalgalarinin gok
disuk frekansindan, atom gekirdeginden acgida ¢ikan gama isinlarinin gok yuksek
frekansina kadar degisen degerlerde, ¢ok genis bir frekans aralidi ile karsilagiriz.
Elektromanyetik spektrumu, elektromanyetik dalgalarin genis frekans araligi olusturur
[41].

Elektromanyetik spektrum bazi dalga boylarinda ayrilabilir. insan gézii tarafindan bu
dalga boyu araliklarindan yalnizca, 400 ile 700 nm dalga boylari yer alan dar bir bolge
algilanabilir. Dalga boyu araliklar arasinda kesin bir sinir yoktur. iki bitisik bélge
arasinda bazi cakigmalar olabilmektedir. DlUnya yuzeyinden vyansitilan gunes
isiniminin baglica IR bilesenleri, NIR ve SWIR isinimdir. Bu nedenle, yansitilan
kizilétesi 1sinim olarak adlandirihr. MWIR ve LWIR isinim, isil Kizildétesi isinimdir.
Yeryuziundeki gunes enerjisi dlcimlerinin ¢odu, yaklasik olarak esit oranlarda eneriji

iceren gorunur ve yakin kizilétesi dalga boylariyla sinirhdir [41].
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Sekil 4.3 : Elektromanyetik spektrum [42].

insan goziniin duyarh oldugu i1sinim dalga boyu; mavi (400 nm), yesil (550 nm) ve
kirmizi (700 nm) arah§indadir. Belirtilen dalga boyu 400-700 nm araligindaki isinim
bitkiler tarafindan fotosentez isleminde etkin olarak kullanildiginda fotosentez icin
etkin 1sinim olarak adlandirilir. GUinimuzde etkin 1sinim icin kuantum akim siddeti
birimi mol/m?2s kullaniimaktadir. Fotosentez hizi i1sik kalitesine bagli olarak degisir
[41].

Fotosentez isinimin enerji iceriginden ¢ok kuantum icerigine baghdir. Etkin isinimin
karasal gunes spektrumundaki toplam enerjiye orani 0,45'tir. Yesil bitkilerde
gerceklesen buyume iglemlerinin bir ¢ogu 660-730 nm dalga boylarinda isinim
soguran pigment olan pitokromun durumuna baghdir. Kirmizi/kirmizi étesi orani

olarak bilinen spektral isinim orani bitki fizyolojisi icin dnemlidir [41].

4.2 Fotonun Yapisi ve Ozellikleri

Foton, i1sik enerji paketi veya yumagi olarak tanimlanir. Bagka bir degisle foton,
elektromanyetik dalga paketi anlamina gelir. Bir elektromanyetik dalga icin, temel
enerji birimi foton olarak adlandirilir. Bir fotonun enerjisi (E), 1sik hizi (c) ve dalga

boyuna (A) bagh olarak asagidaki gibi belirlenir:
E=(hxc)/ A (4.2)

Fotonlarin en belirgin dzellikleri sunlardir:

. Durgun kutlesi sifirdir

. Isik hiziyla giderler

. Etkilesimlere parcacik olarak girebilir
. Sadece dalga olarak yayilir
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. Kdtlesi sifir oldugu halde diger parcaciklar gibi kitle ¢gekiminden bile
etkilenir

Fotonlar elektromanyetik kuvveti iletirler. Boylece, iki elektrik yuku fotonlari takas
ederek etkilesir. Diger bir degisle, fotonlarlar bir ylkten yayinlanir, 6teki yik tarafindan
sogurulur. Fiziksel hicbir bayiklikleri yoktur ve pargalardan olusan igyapilari

olmadigindan pargalarina ayrilamazlar [41].

4.3 Siyah Cisim Igimasi

0 K sicakliginin Gzerinde bir sicakliga sahip butin cisimler enerji yayar. Yayilan
enerjinin bayUklGgunad belirlemek igin siyah cisim kavramini tanimak yeterlidir. Bir

siyah cisim U¢ ana Ozellikle karakterize edilir;

1. Gelen radyasyonun %100’G sogurulur,

2. Herhangi bir sicaklik ve dalga boyunda olasi emisyon maksimumdur,
3. Yayilan enerji butlin dogrultularda aynidir [44].

ideal yayici olan siyah cisim, sicakhigin ve dalga boyunun fonksiyonu olarak bitin
elektromanyetik spektrumu icerisinde enerji yayar. Siyah cismin dalga boyu basina

yaydigi enerji Planck yasasi ile asagidaki denklemde gdsterildigi gibi verilir:

w ] _ 2hc?
2 - hc
m2.sr.um A(em—1>

L(T) [ (4.3)
Burada h Planck sabiti, ¢ 1s1gin bosluktaki hizi, k Boltzmann sabiti, T ve A sirasiyla
Kelvin derecesinde siyah cisim sicakligini ve metre biriminde yayilan enerjinin dalga

boyunu ifade eden iki degiskendir [44].

Bagintidan goéruldugu gibi verilen bir sicaklikta 1sinimin baydklugu dalga boyunun
fonksiyonu olarak degisir. Onemli bir 6zellik de herhangi bir dalga boyunda, yayilan
enerjinin bayUkligu sicaklikla orantili olarak artmasidir. Bu da sicak siyah cismin

soguk olandan daha fazla enerji yaydigi anlamina gelir [44].

Planck yasasinin diger bir 5nemli 6zelligi ise radyant enerjinin dagihmidir. Sicak siyah
cisim icin kisa dalga boyunda daha fazla radyant enerji yayilir. Bu olay Wien Kayma

Yasasi ile agiklanabilir:

_ 2897.8
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Bu egitlik verilen A bir sicaklikta siyah cisimden yayilan maksimum i1sinimin dalga
boyunu verir. Buradan goéruldigu gibi siyah cismin sicakligi ile dalga boyunun

maksimum piki ters orantilidir [44].

Siyah cisim tarafindan yayilan toplam gucu bulmak icin Planck yasasinin bitin dalga
boylari Uzerinden integralinin alinmasi gerekir. Bu hesaplama Stefan-Boltzmann

Yasasini verir:
Eb = O'T4 (45)
Buradan géruldigu gibi toplam 1sinim glict sadece sicakliga baghdir [44].

Gunes hucresiyle caligirken, ilgili spektrum AMO’dir. Bu spektrum 5800 K sicakhdinda
siyah cisim isimasina karsilik gelir. Enerji siyah cisim ylzeyine ortalama dik bir aci ile
yuzeyden ayrildid1 i¢in verilen bir dogrultuda isinimin buyutkIigu toplam isinimin “4’'ine
esittir. DUz bir ylzeyden herhangi bir dogrultudaki spektral 1sinimin akisi igin

asagidaki baginti yazilabilir:

w 2mhc?
M(T) | 5—| =rnL(T) = —F/—F— 4.6
[mz-um] AS(‘?(A}IW)_l) (4.6)
AMO spektrumu bulmak icin bir faktér daha g6z dnune alinmalidir. Kaynaktan yayilan
IsSinimin  buyukligl kaynaga olan uzakhgin karesi ile ters orantihdir. AMO’l
hesaplamak igin kullanilan bu faktér glinesin yarigapinin, giinesle dinya arasindaki
ortalama uzakhga olan oraninin karesi ile bulunur. Bu faktor seyreltme faktoru olarak

isimlendirilir ve 2.165x10° degerindedir. AMO son esitlik asagida verilmistir:

f(2mhc?)

AMO || = FM(T) = W

4.7)
Buradaki f seyreltme faktorudir. Bu esitligi kullanarak 5800 K’deki siyah cisim
spektrumuna seyreltme faktori eklendiginde Sekil 4.4°deki gibi bir spektrum elde
edilir. Grafikte gorildigu gibi iki spektrumda sekil, blylklik ve alan agisindan
birbirine gok yakindir [44].
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Sekil 4.4 : Solar Radyasyon Spektrumu [45].

Planck dagilim yasasindan verilen bir dalga boyunda igimanin buyUklGgunin
sicaklikla arttigi géz 6nlne alindidinda, glnesten gelen 1simanin buyukligu daha
disik 1s1 kaynagindan gelen i1simanin buyukliginden daha blylk olacaktir.
Fotovoltaiklerin aksine i1sima kaynagi gunes milyonlarca metre uzaktadir. Fakat
termofotovoltaik uygulamalar icin kullanilan 1s1 kaynagi fotovoltaik hicreye ¢ok yakin
yerlegtirilebilir. GUnes 1sI kaynagindan daha fazla enerji yaymasina ragmen, kaynak
ve fotovoltaik hicre arasindaki uzakliktan dolayl fotovoltaik hicredeki 1sinim

yogunlugu daha fazla olacaktir [44].
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5. YARI ILETKENLER

5.1 Katilarda Bant Olusumu ve Yariiletkenlerin Bant Yapisi

Es atomlar birbirlerini etkilemeyecek kadar uzak mesafelerde ise, elektronik ener;ji
dizeyleri de birbirinin aynisidir. Bu atomlar birbirlerine yaklastirilirsa, atomlardaki
elektronlarin yerlesmeleri icin Pauli disarlama ilkesine goére atomlar etkilesme
gOsterir. Pauli disarlama ilkesi, bir atomda ayni kuantum sayilarina sahip iki elektron
bulunmadigi gibi, kati igindeki elektronlardan da ayni kuantum sayilarina sahip iki
elektron bulunamayacagini ifade eder. Katinin blyUkliginin ¢ok buyuk veya ¢ok
kiiguk olmasi bu ilkeyi etkilemez [46]. Atomlar birbirlerine yeteri kadar yaklastiklarinda
atomik enerji diizeylerinde farklilik gésterecek, diger bir dedisle yariimalar meydana

gelecektir. Bu durum 2s seviyesi icin Sekil 5.1’de gosterilmistir [47].

Enerji

Sekil 5.1 : Alti Atomdan Olusan bir Katida 2s Duzeyindeki Yariimalar [47].

Atomlar arasi mesafe r = rgiken, 2s enerji dliizeylerinin alt ve Ust sinirlari sabit olarak
kabul edilirse ve bu sinirlar arasina maddeye ilave edilecek olan her bir atom igin bir
enerji ¢izgisi ¢izilirse, esit aralikh olarak ¢izilen bu cizgiler birbirlerine ¢ok yaklagir ve
bu cizgiler g6z ile ayirt edilemez bir hal alir. Alt alta iki enerji dizeyi arasindaki fark
1x10%° eV'a esittir (1eV = 1,6x107° joule). Birbirlerine bu kadar yakin enerji

duzeylerinin bir aradaki haline enerji bandi denir [47].
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Atomlarda enerji duzeyleri arasinda elektron bulunamadigi gibi, katillarda da
elektronlarin  bulunduklari bantlar arasindaki enerji degerlerinde elektronlar
bulunamaz. Bir enerji ekseninde elektronlarin bulunabilecedi enerji bolgeleri ve
elektronlarin bulunamayacagi enerji bolgeleri olmak Uzere iki farkli yapida bant
bulunmaktadir. Elektronlarin bulunabilecegi enerji bolgelerine izinli enerji bantlari,
izinli enerji bantlari arasinda kalan, elektronlarin bulunamayacagi bdlgeye ise izinsiz
enerji bantlari veya yasak enerji bantlari denir [46]. Katilarda atom yapilari genellikle
siki paketli yapiya sahip olup diizenli 6rgu biciminde dizilim sergilerler. Bu durumlar
Sekil 5.2’de gosterilmistir [48].

Yasak Enexji Arahyx

Yasak Enerji Arahix |
brinli E-n]n Bani \L/ > |
K
L4 2T
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Sekil 5.2 : Katilarda izinli ve yasak enerji bantlari [48].

Katilarda, iletim ve valans bandi olmak uUzere iki tane bant bulunmaktadir. Atomlarin
dis kabuk elektronlarinin bulundugu banda valans bandi denir. Atomlarin valans
elektronlari, kimyasal olaylarda 6nemli bir rol oynadigi gibi, katilarin valans bandi da
fiziksel olaylarda blylk éneme sahiptir. Elektronlar geldiklerinde yerlesebilecekleri
enerji diizeyleri olan bos banda iletim bandi denir. iletim bandi elektriksel iletimde
biylk 6neme sahiptir. Bu bant katiya baglh olarak kismen dolu veya tamamen dolu
olabilmektedir [49].

Kati maddeler elektriksel ve optik Ozelliklerine gore, iletkenler, yalitkanlar ve
yariiletkenler olmak Uzere Ug¢ grupta incelenmektedir. Valans ve iletim bandi Ust Uste
binen kati maddelere iletken, valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen
bos olan kati maddelere yalitkan, valans ve iletim bantlari arasindaki yasak ener;ji
araligl yahtkanlar kadar genis olmayan kati maddelere de yariiletken denir. Sekil

5.3’te katilarin bant yapilari gosterilmistir [50].
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Sekil 5.3 : iletkenlik 6zelliklerine gore katilarin bant yapisi [50].

Sekil 5.4’teki Bagh elektronlarin bulundugu valans bandinin sahip olabilecegi en
yuksek enerji seviyesi Ev, iletime katkida bulunan serbest elektronlarin sahip
olabilecegi en duguk enerji seviyesini Ec ile gosterilir. Ec ve Ev enerjileri arasinda
bulunan AE= Ec-Ev bandi yasak enerji araligini gosterir. Yasak enerji araliginda
elektron bulunmaz. 0K’'de yariiletkenin buttin elektronlari valans bandinda bulunur.
OK sicakhdinda vyariiletkenlerde elektriksel iletim goézlenmez, malzeme yalitkan
Ozelligi gosterir. Yani valans bandinda bulunan elektronlarin iletim bandina gecisi gibi

bir durum s6z konusu degildir [51].

Bos iletim bandi

Ec
| Yasak enerji

AE araligi

Ev

\
§ Dolu valans bandi §

NSESSESS

Sekil 5.4 : T=0K’de bir yarniletkenin basit bant yapisi [51].

Yariiletkenlerde valans bandinda elektronlar ¢ekirdegin ¢ekim kuvvetinden dolayi
iletim bandina gegcemezler. Yariiletkenlerde yasak enerji bandi isi, 11k, manyetik etki
gibi bir enerjiyle esit ya da daha buyuk bir enerji ile uyariimasi durumunda valans

bandinda bulunan elektronlar iletim bandina gegis yapar. Elektronlarin iletim bandina
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gegisi ile valans bantlarinda hol denilen bosluklar olusur. Bir holl valans bandinda
bulunan bir baska elektron doldurulabilir. Holin bagka bir elektron tarafindan
doldurulmasi sonucu yeni bir hol olusur. Bu sayede pozitif yiklu olarak kabul edilen
holiin valans bandi icerisinde yer degistirmesi meydana gelir. iletim bandindaki
elektronlar ile valans bandindaki hollerin bu hareketleri elektriksel iletimin
gerceklegsmesini saglar. Etki eden enerji miktarinin artmasi elektronlar ve hollerin
sayisinin arttinir [51]. Isik yoluyla uyarilmig bir yariiletkende hol olusumu Sekil 5.5'te

gosterilmektedir.

Isik Tanecii (Foton) Elektron
-
A. lletkenlik Bands
-~
Yasak Enerji Bands
-
v
O V alans Bandi
Hole

Sekil 5.5 : Isik yoluyla uyariimis bir yariiletkende hol olugsumu [52].

Yariiletkenlerin valans bandi ile iletim bandi arasinda 1eV yakin yasak enerji araligi
bulunmaktadir. Cizelge 5.1°’de bazi yariiletkenlerin OK ve 300K sicakliklarindaki yasak
enerji araliklari gosterilmistir [53]. Bu degerler malzeme kalitesine gére degisiklik

gosterebilir.

Cizelge 5.1 : Baz yariiletkenlerin yasak enerji araligi [53].

Yasak Enerji Araligi
Kristal 0K 300K
Ge 0.74 0.66
Si 1.17 1.11
GaAs 1.52 1.43
GaP 2.32 2.25
AISb 1.65 1.60
InP 1.42 1.27
GaSh 0.81 0.68
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5.2 Yariiletken Malzemeler

Yariiletkenler, iletkenlerle yaltkanlar arasinda yer alr. Atomlarinin son
yoringelerinde dort elektron bulundururlar. Normal kosullarda yalitkan gibi davranan
yariiletkenler, 1s1, 151k, manyetik etki gibi bir enerji uygulandiginda iletken 6zelligi
gOsterirler. Dogada element halinde bulunabildigi gibi, elementlerin bilesimi ve yapay
buyutme teknikleriyle laboratuvar ortaminda da Uretilebilmeleri mumkundur [54].

Periyodik cetvelin yariiletkenlerle ilgili kismi Cizelge 5.2°de gdsterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Periyodik cetvelde yariiletken malzemeler [53].

Periyot 11.SGtun [1.SUtun IV.Sltun V. Situn VI. Situn
2 B C N @]
3 Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sb Te
6 Hg Pb

5.2.1 Tek atomlu yariiletkenler

Elementsel yariiletkenler ayni tlir atomlardan olusur ve atomlari birbirlerine kovalent
bag ile baghdir. Kararli bir atomun son yoériingesinde 8 elektron bulunur. Son
yoringesinde 4 elektron bulunan bir vyariiletken malzemede (silisyum veya
germanyum), kendilerine komsu olan atomlar elektron paylasarak kovalent bag
olusturur. Kovalent bag ile baglanan atomlarin son ydringelerinde elektron sayisini
8’e tamamlayarak bir kristal yapi olusturur [55]. Sekil 5.6.a.ve 5.6.b.’"de Si ve Ge

atomlari ve Si atomlarinin olusturdugu kovalent bag gosterilmigtir.

En dig yoringede 4 valans
alektronu bulunur.

Sekil 5.6.a : Silisyum ve Germanyum atomlari [56].
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Sekil 5.6.b : Saf silisyum kristalin kovalent baglari [56].

5.2.2 Bilesik yariiletkenler

iki elementten meydana gelen vyariiletkenlere bilesik yariiletkenler denir. Bilesik
yariiletkenler, elektronegatiflikteki farkliliktan dolay! kristal baglanma, iyonik ve
kovalent baglanmanin bir kombinasyonudur. Bilesimli yariiletkenler, ikili, Gg¢lu, dortlu
bilesimlerden olusabilir. ikiden fazla elementin birlesimi olan yariiletkenler “alasim
yariiletken” olarak adlandirilir. ikili bilesik yariiletkenlere “lll-V grubu yariiletkenler”
denir. GaAs, InP ve GaP gibi yariiletkenler buna o6rnek verilebilir. AlkGaixAs
yariiletkeni gibi ikili bilesige az miktarda Utglnci bir elementin eklenmesiyle lg¢
bilesimli alagsimli yariiletkenler olusur. Birgok ikili ve Uclu bilesik yariiletkenlerin
bilesiminden elde edilen yariiletkenlere dortll bilesimli yariiletken denir. Bu yari

iletkenlere InyGaixAsyNi.y 6rnek olarak verilebilir [53].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yariiletken bilesimlerin elektronik ve optoelektronik
uygulamalarda kullanimi yayginlagsmistir. Cizelge 5.3’te tek atomlu ve bilesimli

yariiletkenlere drnekler verilmistir [53].
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Cizelge 5.3 : Tek atomlu ve bilesimli yariiletkenler [53].

Genel Siniflandirma

Yariiletkenler

Sembol Isim
Element Si Silisyum
Ge Germanyum
ikili Bilesikler
IV-VI SiC Silisyum karbit
AlAs Aliminyum arsenit
n-v GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
ZnO Cinko oksit
l-VI ZnS Cinko sulfur
Cdse Kadmiyum selenit
Pbs Kursun sulfar
IV-VI PbTe Kursun telltr
Uglii Bilegim AlGai.xAs Aliminyum galyum
arsenit
GaAs1«Px Galyum arsenit fosfat
Dortli Bilesim GaxnixAsyP1y Galyum indiyum arsenik

fosfat

I nxG a]_-xASyN 1-y

indiyum galyum arsenik

nitrat

5.2.3 Katkil yaniiletkenler

5.2.3.1 n-tipi Yariiletkenler

Serbest elektron konsantrasyonu hol

konsantrasyonundan daha fazla olan

yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir [51]. n-tipi yariiletkenler valans elektron sayisi

bes olan antimon, arsenik, bizmut ve fosfor gibi bir katki maddesi, germanyum veya

silisyum tabana eklenmesiyle elde edilir [55]. Ornegin, periyodik cetvelde V. Grup

elementlerinden olan fosfor (P), doért degerlik elektronuna sahip Silikon atomlari ile
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kovalent bag yaparak, bir elektronunu silikon kristale verir. Her verici atom kristale bir

fazlalk elektron kattigi icin de kristalde (-) yuklu tasiyici yogunlugu artmis olur [54].

Katki olarak kullanilan V. Grup elementi dondr (verici) olarak adlandirilir. n-tipi
yariiletkenlerde katki yodunluguna bagl olarak iletkenlik degisiklik gdstermektedir.
Benzer iki yaniletken icin donor katki yogunlugu fazla olanin iletkenligi de daha fazla
olur [46].

N\ ./
NN

Si: 1522522p63523p’ @/ )

i: 1s22522p03s% @// %@//\\ .
\@/ / \\@// N7\ E,
7 N7 N T B

SN HRERHT
1-Si

Sekil 5.7 : Saf filikon atomu bag olusumu ve fermi Seviyesi [57].

Fermi enerji seviyesi, bir katida 0 K sicakliginda elektronlarin bulunabilecedi en
yuksek enerji diuzeyini gostermektedir. Sekil 5.7'de silikon atomunun fermi enerji
seviyesi mutlak sicaklikta valans bandi ile iletim bandinin ortasinda oldugu
gorulmektedir. Katkilama miktarina bagli olarak fermi enerji seviyesi iletim bandina
yaklasir. Silisyum atomunun fosfor atomu ile katkilanmasi sonucu fermi enerji seviyesi
Sekil 5.8’de gosteriimektedir [54].

\O/
Grup V Atomlan Si
\ // N/ E
o o Na7 Ny memmtg
i
/{\ /\\//5--\\//\ oo B
P: 1525258373 N7 SHE
7\ N T
n-Si E;: verici (dondir) enerji seviyesi

Sekil 5.8 : Fosfor atomu ile katkilama sonrasi n-tipi silikonun fermi enerjisi [57].

5.3.3.2 p-tipi yaniletkenler
Saf bir yariiletkene, kristal yapisini bozmayacak sekilde periyodik tablonun Il
sutununda bulunan bir element katkilandigi zaman p-tipi yarniletken olusur [53].

Ornegin Ill atomlarindan bor, kristali olugturan dért degerlik elektronuna sahip silikon
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atomlari ile kovalent bag yapmak i¢in kristalden bir elektron alir. Kristalden elektron
aldig1 icin bor atomuna alici atom denir. Her alici atom kristalden bir elektron aldigi
icin kristalde (+) yuklu desiklerin yogunlugu artar. Bu yariiletkenlerde iletim desikler

aracihigiyla olur [54].

5.3.3.3 p-n eklemi

Sekil 5.9'da vyarisi P-tipi, diger yarisi N-tipi malzemeden olusan iki bolumlu bir
silisyum parcasini gdsterilmektedir. Bu temel yapi bicimine “yar iletken diyot” denir.
N bdélgesinde daha ¢ok serbest elektron bulunur. Bunlar akim tasiyicisi olarak gérev
yaparlar ve “gcogunluk akim tasiyicisi” olarak ifade edilir. Bu bélgede ayrica isi etkisi
ile olusturulan birkag bosluk (hole) bulunur. Bunlarda “azinlik akim tasiyicilari” olarak
tanimlanir. PN birlesimi elektronik endustrisinde kullanilan diyotlarin, transistorlerin

ve diger katki hal devrelerinin temelini olusturur [56].

—pn biigimi P TIPIMADDE N TIPi MADDE
o @ ]
st ®
6.0 °g ® @
P TIPI N TiPl @
MADDE MADDE 2t Ter® ® o o
Gg % o
0@ 2 g @
0 O g ® oo
O Delik (hole) © Elekron

Sekil 5.9 : Basit bir PN yapisinin olusumu [56].

P maddesinde elektron noksanligi (bosluk), N maddesinde ise elektron fazlahgi
meydana gelir. Elektron ve oyuklarin hareket yonleri birbirine zittir. Aslinda bu iki

madde bagslangigta elektriksel olarak nétr haldedir [56].

Sekil 5.10'da PN bilesiminin denge iletimi gosterilmigtir. Birlesim oldugu anda N
maddesindeki serbest elektronlar, P maddesinde fazla olan oyuklarla (hol) birlesirler.
P maddesindeki fazla hollerin bir kismi ise, N maddesine gelip elektronlarla birlegirler.
Bu durumda P maddesi net bir (-) yik, N maddesi ise (+) yuk kazanmis olur. Bu olay
gercgeklesirken P maddesi (-) yuke sahip oldugundan N maddesindeki elektronlari iter.
Ayni sekilde, N maddesi de (+) yUke sahip oldugundan P maddesindeki oyuklari iter.
Bdylece P ve N maddesi arasinda daha fazla elektron ve oyuk akmasini engellerler.
Yuk dagihmin belirtildigi sekilde olugsmasi sonucunda PN birlesiminin arasinda
“gerilim seddi” denilen bir bolge olusur. Bu gerilim seddi 250 °C’de silisyum i¢in engel

0,7 volt, germanyum igin 0,3 volt civarindadir. Bu gerilim “diyot dngerilimi” olarak tarif
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edilir. Diyot dngerilimi 1sidan etkilenir. Ornegin sicaklik miktarindaki her 10 °C'lik artig,

diyot éngeriliminin yaklasik 2,3 mV azalmasina neden olur [56].

bifizimi Engel Potanaiyel
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Sekil 5.10 : PN birlesiminin denge iletimi [56].
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6. TERMOFOTOVOLTAIK ENERJi DONUSUMU

Fotovoltaik enerji dénusim sistemlerinde elektrik enerjisi dogrudan fotovoltaik
hicreye ylklenmis olan fotonlardan saglanir. Klasik fotovoltaik sistemlerde bu fotonlar
glinesten saglanir, fakat bagka foton kaynaklari da kullanilabilir. Ornek olarak endiistri
ya da konut 1sitma sistemlerindeki yanma ile yayilan fotonlari verebiliriz. Fotonlar bir
IsI kaynagindan saglaniyorsa bu fotovoltaik enerji donisimu Termofotovoltaik Enerji

Donlgsimu adini alir, kisaca TPV ile gosterilir [58].

Termofotovoltaik sistem yuksek sicakliklardaki cisimlerin radyant enerjisini bir
fotovoltaik hiicre kullanarak dogrudan elektrik enerjisine donustirur. Termofotovoltaik
(TPV) enerji donusum, cok gesitli yakit kullaniminin yani sira (ntkleer, fosil, glnes
1S1G1, vb.) higbir hareketli pargasinin olmayisi, sessiz ¢alismasi, bakim maliyetlerinin
dislk olmasi, hafif ve yiuksek gu¢ yogunluguna sahip olmasi gibi birgok ilgi ¢ekici

Ozellige sahiptir [58].

Sekil 6.1’de TPV sisteminin genel semasi ve bir TPV prototipi gésteriimektedir.

- Sogutma Sistemi

- TPV Hiicreler
g

_—— Yansitica

———— Kuvars Cami

T Yayiaa

~— .
™ Yakia

< Relfi.ipx.er_at.if Ist
Degistirici

Egzoz Gaz) ¢—

Yakit Beslemesi —

Sekil 6.1 : TPV sisteminin semasi ve gelistirilen bir TPV prototipi [59].
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6.1 Termofotovoltaik Sistem

Termofotovoltaik sistem genel olarak 3 kisim icerir. Sekilde 6.2’de goruldugu gibi

soldan saga dogru Is1 kaynagi, segici yayici ve termofotovoltaik hlicreden olusur [58].

ISINIM ELEKTRIK U._
Termo Foto Voltaik

Sekil 6.2 : Termofotovoltaik Enerji Dontisimunin Temel Unsurlari [58].

6.1.1 Is1 kaynagi

Isi kaynagi, TPV sistemlerinde foton elde etmek i¢in kullanilan kaynaklardir. Calisma
sicakhgr 1000°C ve 1500°C arasinda olan isi kaynaklari TPV sistemlerde
kullanilabilir. Alevli yanma, radyatif izotop (B-fotonlari) ve yogunlastiriimis giines 15131
gibi cesitli bir cok 1s1 kaynaklari TPV sistemlerde kullanilabilir. Planck yasasina gore
ISimanin gu¢ yogunlugu sicakhigin 4. kuvvetiyle degistigi icin yeterli sicakliga ulagmak
oldukga dnemlidir. Bu nedenle TPV sistemlerinde kullanilan i1s1 kaynaklari genellikle

yanmali sistemler igerir [58].

6.1.2 Segici yayicl

TPV sistemlerinde kullanilan tipik bir i1s1 kaynagi genellikle Planck yasasiyla
tanimlanabilecek bir isima spektrumu dretir. Alici hicreler sadece bant araliklarinin
Ustiinde bir enerjiyi absorbe edebildidi icin gelen enerjinin yalnizca kiguk bir kismi
elektrik enerjisine doénusur. Sistem verimini arttirmak igin segici yayici kullanimi
oldukga 6nemlidir. Bu segici yayicinin roli gelen isiy1 alici hassashgina adapte

olabilen bir yayilim spektrumuna gevirmektir [60].

Segcici yayicl elde etmek icin bir metot; kirlma indisi bir, iki ya da G¢ boyutta

ayarlanabilen yapisal malzemelerden olan fotonik kristallerin kullaniimasidir. Yiksek
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erime sicakligi, optik ve yapisal 6zellikleri sebebiyle taban olarak genellikle Tungsten
(W) segilir [58].

ikinci bir yéntem de Yb,Os; ve Er,Oz gibi nadir oksitlerden yapilan yayicilarin
kullanimidir. Yb.O3z'Un yayilim bandi 1,1 eV’'ta (A= 1000 nm) iken en yiksek degere
sahiptir ve bu da silikon bant araligiyla uyusmaktadir. Er.Oz ise 0,8 eV'ta (A= 1500
nm) iken maksimum degere sahiptir ve bu nedenle Ge veya GaSb alici hicreler icin

oldukg¢a uygun bir malzemedir [58].

ilk pratik segici yayici Nelson ve arkadaslarl tarafindan gelistirilmistir. Bu segici
yayicida, Yb,Os fiberleri seramik bir tabakaya kalin bir 6rti seklinde dizilerek bir 1si
kaynaginin Uzerine konulmustur ve bunun neticesinde Yb,Os fiberlerinin isinarak
secici spektrumlarini yaymaya basladigi gézlemlenmistir. Baska bir segici yayici da
Holmquist tarafindan gelistiriimistir. Bu secici yayicida ise ipek bir kege seklindeki
fiberler 6ncelikle iterbiyum nitrat ile kaplanmis, reaksiyondan sonra hidroksit
olusturmak amaciyla amonyakla kaplanmis son olarak oksit olusturmak amaciyla
oksijenle 1sil tepkimeye sokulmustur. Bu sistemde olusan buzilmenin neticesinde

meydana gelebilecek ¢atlamayi énlemek igin 1sitma sekli cok dnemlidir [58].

6.1.3 Filtre

Filtre segcici yayiclyla benzer fonksiyona sahiptir. TPV hicrede elektron hol cifti
olusturmak icin yeterli enerjiye sahip olmayan isinimlari yansitmak igin kullanilir. Bu
ISInim yayiclya geri yansitilir. Bu da sistemin verimliligini mimkun oldugunca yuksek

tutmak icin yayicinin sicakhdini korumasina yardimci olur [44].

Sekil 6.3'te deneysel rezonans altin film filtre gézikmektedir. Filtre amaglanan
spektruma bagl istenilen frekansta rezosans icin ayarlanabilir. Bu filtre icin yapilan

testler istenilen enerji araligi icin yuksek gegirgenlik ve bunlarin disindaki enerjiye

sahip 1simalar igcinse %98’in lzerinde yansitma 6zelligi géstermistir [44].
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Sekil 6.3 : Rezonans Filtre Yapisi [44].
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Ayrica literatiirde birgok farkli filtre tipi sunulmustur. Rahmlow ve arkadaslari
ShySes/YF; 6n ylzey sirah filtresini incelemislerdir. Bu filtre ylksek optik 6zellik
sergilemesi igin fotovoltaik hicreye yapistiriimistir. Bu filtreler oldukga iyi spektrum
kontroli saglamasina ragmen tek TPV modulinde doénusum verimliligini %20
oraninda arttirmistir. Bunun nedeninin Sb.Se; malzemesinin 90°C sicaklikta faz
degistirdigini (yapisinin bozuldugunu) ve bu nedenle yakin kizildtesi bdlgesinde
yluksek sogurmaya neden oldugu ifade edilmistir. Bunun sonucunda Rahmlow ve
arkadaslari termal kararlilik saglayan malzemeler kullanmayi énermislerdir. Sb,Ss ve
GaTe olan bu malzemeler YF; ile birlikte kullanildiginda gelecek vaad eden
malzemeler olarak dusundlmuastir. Ayrica hem ylzey pasiflestirme hemde
yansitmasyi onleyici kaplama goérevi géren SiO/SiNx¢ift katmanli filtreler 6rnek olarak
verilebilir. Camda dalgaboyu 4um’den daha uzun olan fotonlari durdurdugu igin basit

bir segici filtre olarak kullanilabilir [58].

6.1.4 TPV'deki fotovoltaik hiicreler

Fotovoltaik hiicre yayicidan ¢ikan foton enerjisini absorbe ederek elektrik enerijisi elde
etmek icin kullanilir. Bu hucrelerde malzemenin yasak enerji araligi énemli bir rol
oynamaktadir. Isi kaynagindan elde edilen bu fotonlarin enerjisi distk oldugu igin bu
fotonlarin fotovoltaik hucre tarafindan sogurulabilmesi igin malzemenin yasak enerji
araligi oldukca kucuk olmalidir. Daha kisa dalga boylu fotonlarin enerjisi malzemenin
bant araligindan daha biylk oldugu durumda bu enerjinin bir kismi elektron hol gifti
olusturur. Geri kalan enerji ise Is1 olarak kaybedilir. Bu da filtre kullaniminin énemini

g0z onlne serer [61].

TPV sistemlerinde kullanilacak hicrelerin secimi blyidk énem tasimaktadir. Farkh
turdeki foton kaynaklarinin (1s1 kaynaklarinin) kullanilmasi, yariiletken malzeme ve
fotovoltaik hiicre dizayninda degisiklik yapiimasini gerektirir. Mimkin oldugunca ¢ok
fotonun sogurulmasi gereksinimi disik bant araligina sahip malzemelerin kullanimini

zorunlu kilar [58].

TPV fotovoltaik hicreler Gzerinde ilk ¢alismalar Silikon (Silisyum) ve Germanyum
donustaruculer Uzerinde yogunlagsmigtir. Fakat bu yariiletken malzemelerin kalitesi
oldukga dusuktir. Bunun sonucunda modern TPV sistemlerin yliksek performans
gosteren Il1-V grubu yariiletken malzemelerde etkileyici bir ilerleme yaganmistir. ince
film donustiruculerin gelisimi ile birlikte maliyette potansiyel bir azalma gergeklesebilir
[62].

Son zamanlarda yapilan galismalar ise GalnAs ve GalnAsSb yariiletken malzemeler

Uzerinde yogunlagsmaktadir. GalnAs bant araligi 0,7eV’a karsilik gelmektedir ve bu
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optimum enerji igin oldukga genistir. Bu nedenle 0,5 eV gibi oldukc¢a dar bant aralijina
sahip InGaAs malzemelerin olusturulmasi Uzerine oldukga buyidk caba sarf
edilmektedir. Bunun yani sira InGaAsSb gibi dértli alagimlar olusturularak bu
elementlerin oranina bagli olarak optimum bant araligi 0,38 eV- 0,7 eV arasinda
ayarlanabilir. JX Crystal In. Sirketi tarafindan ticari olarak uretilen TPV sisteminde
yaklasik 0,7 eV bant araligina sahip GaSb ikili bilegigi kullaniimigtir. GaSb ideal bir

malzeme olmamasina ragmen genis hacimde ve kolaylikla olusturulabilir [62].
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7. MATERYAL - METOD

7.1 Termofotovoltaik Model

Bir fotofoltaik sistemin es deder devresi Sekil 7.1°’de gosterilmistir.

Sekil 7.1 : Fotodiyot esdeger devresi

Isinimla orantili hiicre 11k akimi asagidaki gibi hesaplanir.

In = [ q. S. F(). SR(A)dA (7.1)

Burada A uyarici fotonun dalga boyudur. q elektron yuku, Anaxbant boslugu enerijisine
karsilik gelen kesim dalga boyudur. SR (A) ise azaltiimis bolge beyz ve emiterin
toplamiyla verilen TPV hicresinin i¢ spektral karsilhigidir.F(A), TPV hicresi tarafindan
absorbe edilen gelen igsimanin spektral foton akisidir. A < Amax igin F(A) asagidaki
gibi hesaplanir [63]:

FQA) = g —— (7.2)
24 [eAkTRad _1:|

Burada Trad TPV radyatér sicakligi, h planck sabiti ,c 1sik hizi, k boltzmant sabiti x
TPV sistemindeki spektral kontrol performansini karakterize eden etkin bosluk yayma
kuvvetidir. Bunun degeri en iyi rapor edilen spektral kontrol sistem performanslarina

gore 0,78 alinmistir [63].

Bir TPV sistemin |-V karakteristig denklem 7.3’te verilmistir :

q
=1, -1, [emW*’Rs) - 1] _ VHRs (7.3)
RsH

Burada I_ isinimla orantili akim, Rs seri direnci, Rsn paralel direnci temsil eder [41].

Acik devre gerilimi asagidaki gibi hesaplanir:
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_ NkTcen Isc
Vo = el in (24 1) (7.4)
Burada n ideallik faktoru, Tcen hlicre sicakhigi , |, ters doyum akimini ifade eder.

Vi = Voo = - In. [ﬁ +1] (7.5)

Doluluk orani maksimum gticln, kisa devre akimi ve acik devre geriliminin garpimina

oranindan hesaplanir:

FF = fmetmo (7.6)

VOC . ISC
Bir TPV sisteminin verimligi asagidaki gibi hesaplanir:

Isc. Voc. FF
n=-_-—"—"-"— (7.7)

Pinc— PRet

Burada P fotovoltaik hiicreye gelen isinim giicind , Pre: hiicre tarafindan yansitilan

glcu ifade eder [64].
Sistemin enerji verimliligi asagidaki gibi hesaplanir:

ne = Zeell (7.8)

Pinc

Burada ne sistem verimliligini Pcen TPV sistem tarafindan Uretilen gucu ifade eder.

7.2 Atik Is1 Kaynaklari

Bu calismada TPV sistem modellemesi GaSb ve Ing2Gao sASo.18Sho sz hiicreleri baz
alinarak, demir-gelik proseslerinde yuksek sicaklikli atik 1s1 organlari i1s1 kaynagi
olarak kabul edilmis, matematiksel modeli Matlab programinda grafiklere

donustirdlimustar.

Cizelge 7.1 : Atik IsI Kaynaklari [22,65]

Is1 Kaynagi (K)

Bazik Oksijen Firini 1973
Elektrik Ark Firini 1473
Kok Firini Gazi 1256
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7.3 Hiicre Ozellikleri

Hesaplamalarda kullanilan 300 K hucre sicakliginda bazi sabit parametreler Cizelge

7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Sabit Hlicre Parametreleri [63,64].

Eq(eV) | S X Na(cm=) | Ng (cm™)
(cm?)
GaSb 0.72 1 0.78 5x10%° 2x10%8
INo2GaosAs018Sbos2 | 0.555 2x10%°

Burada Egy enerji bant aralidini, S hicre alanini, X etkin yayilimi, Na akseptor

yogunlugunu ve Ngdondr yogunlugunu ifade eder [63,64].

TPV sistemlerinde dusuk enerijili 1silardan dontsum verimi elde etmek zor oldugu igin
dusuk sicakliklarda enerji bant araliyi daha dusuk hicrenin kullaniimasi gerekir.

Kullanilan hiicreler ve kaynak sicakliklari Cizelge 7.3'te verilmigtir.

GaSb ve Ino2GaopsAso.1sShosz hucrelerinin bant araliklarinin sicaklikla degisimi
denklem 7.8 ve 7.9'da verildigi gibi hesaplanir [66].

E, (GaSh)=0.7276-(3.990x104)(T-300) (7.8)

Eg(| nozGao_gASo,lssbo_sz ): 0.5548-(1.952X10'4)(T-300) (7.9)

Cizelge 7.3 : Radyatoér Sicakliklarina Bagli Hucrelere Gelen ve Yansitilan Gug

Taa (K) | 1256 | 1473 | 1973 Trad 1256 | 1473 | 1973
(K)
Gasb | Pret 9.96 | 17.27 | 42.90 | |nGaAsSh | Pret 8.1 13.23 | 33.03
(W/m2) (W/m2)
Pinc 10.97 | 20.75 | 66.80 Pinc 10.97 | 20.75 | 66.80
(W/m2) (W/m2)
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8. BULGULAR

8.1 Hiicre Tipinin Etkisi

1256 K radyator sicakliginda Ino.2Gao.sAso.18Sbo.s2 ve GaSb hicrelerinin akim-gerilim
karakteristikleri Sekil 8.1'de gdsterilmistir. Ing2Gao sAS0.18Sbo.s2 TPV hlcresinin, GaSb
TPV hlcresine goére enerji bant araligi dusuktlir. Bu sayede diyot akimi ayni
radyasyon sicakliginda daha blyik sonug vermistir. Ancak ters doyum akimi GaSb
hicresine gére daha blyuk oldugu igin ¢ikis geriliminin daha disik olmasina neden
olmustur. GaSb hicresinin doldurma faktori blylk olmasina karsin, maksimum gucl
disuk oldugundan dolayi Ino2Gao sAso.18Sbo.s2 hiicresinin verimlilik acisindan daha
avantajli oldugu goérilmektedir. Bu huicreler laboratuvar ortaminda yapildidi igin
IN02GaosAso.18Sho g2 hiicresinin imalat maliyeti ylksek olmasi sebebiyle, ekonomiklik
acisindan GaSb hicresine yoénelim daha fazladir.

0.6

5 InGaAsSbl|i
+ GaSb

05—

04

0.3

Current (mA)

Voltage (V)

Sekil 8.1 : Huicre Tipine Bagh Akim Gerilim Karakteristikleri
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Cizelge 8.1 : Hiicre Tipinin Fotovoltaik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Hiicre Teel Eg Trad lo Isc Voc Im Vm FF n
Tipi K) [ (V) | (K) (A) (mA) | (V) | (mA) | (V) | (%) (%)
InGaAsSh 0.555 1.91x107 0.602 | 0.21 | 0.535 | 0.15 | 63.47 | 27.96
GaSb
300 1256
0.72 1.26x10%0 0.092 | 0.35 | 0.086 | 0.28 | 74.78 | 22.17

8.2 Radyator Sicakhginin Etkisi

300 K hicre sicakhigi igin demir-gelik prosesleri yiksek sicaklikl atik 1s1 degerleri baz
alinarak farkli radyatér sicakliklarinda modellenmis akim gerilim karakteristikleri Sekil
8.2.a. ve Sekil 8.2.b.’de gdsterilmistir. GaSb hicresinde, radyator sicakhiginin 1256
K’'den 1973 K’e arttiginda, verimin %22,2 den %28,6’ya arttigi gértilmektedir. Benzer
sekilde, Ino2GaosAso.18Sbos, hiicresinde radyator sicakhigr 1256 K'den 1973 K'e

arttiginda verim %27,9 dan %44,9’a cikmistir. Bu artis fotoakimin isik akisiyla orantili
oldugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.2.a : GaSb Hucresinde Radyator Sicakligina Bagh Akim Gerilim

Karakteristikleri
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Current (mA)

o

w

Voltage (V)

Sekil 8.2.b : Ing2GapsAso.18Sho.s2 Hicresinde Radyatér Sicakligina Bagh Akim

Cizelge 8.2 : Radyatér Sicakhiginin Fotovoltaik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Gerilim Karakteristikleri

Hiicre Trad Eg Tcell I0 Isc Voc Im Vm FF n
Tipi (K) (eVv) (K) (A) (mA) V) (mA) V) (%) (%)
1973 2058 | 043 1.9 036 | 77.29 | 286
1473 0313 | 038 | 0293 | 031 | 76.36 | 26.1
Gasb 0.72
1.26x10°%0
1256 0092 | 035 | 0.086 | 028 | 7478 | 222
1973 7855 | 0275 | 7.2 | 0211 | 7033 | 44.9
300
1473 | 0.555 1634 | 0234 | 15 | 0175 | 6865 | 34.9
InGaAsShb 1.91x107
1256 0602 | 021 | 0535 | 015 | 6347 | 27.9

8.3 Hucre Sicakhginin Etkisi

300 K'de bir TPV hdcresini ¢alistirmak gercekci olmadigi igin arttirlmis c¢alisma

sicakligindaki doénusturict performansi ve hucrenin sogutulmasi durumundaki

performa

nslari

kontrol

edilmis,

sonuglar  Sekil

8.3.a ve 8.3.b.’de verilmigtir.

Hesaplamalarda 1973 K radyator sicakhgi GaSb ve Ing2GaosAso.18Sho.s2 hucreleri

kullanilmigtir. Hicre sicakligindaki artis bant araligi genisliginde azalmaya neden
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olmustur. Dolayisiyla ters doyum akimi artmistir. Bu da acgik devre geriliminde bir
dugtge neden olmaktadir. Hucre sicakhginin dusurulmesi, bant araligi genigliginin
artmasina ve ters doyum akiminin dismesine neden olmustur. Bu da ag¢ik devre
gerilimin artmasini saglamaktadir. DUsUk radyatdr sicakliginda kisa devre akimindaki
zayif artiga ve yuksek radyator sicakligindaki kisa devre akimindaki ylksek artiga
isaret eden tasiyici Uretim mekanizmasi ¢ok dnem arz etmektedir. Hiicre sicakligi
arttikgca ters doyum akimindaki artisa takiben doluluk faktéri dismustir. GaSb
hicresinde 330 K hicre sicakligindan 270 K hicre sicakhdina inildikge verimin
%25,1’den %30,9’a, Ino2GaonsAso1sShos: hiicresinde %36,3'ten %52,7'ye c¢iktigi
gorulmuistar.

Hesaplamalarda kullandigimiz 270 K sicakhigi

ancak ortamin
sogutulmasi ile yakalayabiliriz. Verim artisinin sogutma igin harcanan enerjiyi

karsilamamasi durumunda enerji yonu negatif olacaktir.
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Sekil 8.3.a :GaSb Hucresinde Hucre Sicakhigina Bagh Akim Gerilim Karakteristikleri
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Current (mA)

Voltage (V)

Sekil 8.3.b : Ing2GapsAso.18Sho.s2 Hlicresinde Huicre Sicakligina Bagli Akim

Gerilim Karakteristikleri

Gizelge 8.3 : Hiicre Sicakhginin Fotovoltaik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Hiicre Trad | EQ | Teel lo Isc Voc Im Vm FF n
Tipi (K) | (eV) | (K) (A) (MA) [ (V) [ (mA) [ (V) (%) | (%)
0.71 | 330 | 3.61x10° | 2.185| 0.38 2.0 0.30 72.26 | 25.1
GaSb 0.72 | 300 | 1.26x1019 [ 2.058 | 0.43 1.9 0.36 77.29 | 28.6

0.74 | 270 | 2.08x10'2 | 1.936 | 0.48 1.8 0.41 79.42 | 30.9

1973

0.549| 330 | 2.21x10° | 8.046 | 0.234 7.2 0.170 | 65.01 | 36.3
InGaAsSb 0.555| 300 | 1.91x107 | 7.855 | 0.275 7.2 0.211 | 70.33 | 449
0.560 | 270 | 9.60x10° | 7.557 | 0.316 7.0 0.254 | 74.46 | 52.7

8.4 Paralel Direncin Etkisi

300 K hucre sicakhgdinda, 1973 K radyator sicakliginda paralel direng degisimlerinin
akim-gerilim karakteristikleri Gzerindeki etkisi hesaplanmis, sonuglar Sekil 8.4.a ve
Sekil 8.4.b’de gosterilmistir. Paralel direncinin azalmasi, I-V egrisi altinda kalan alanin
azalmasina, dolayisiyla hicreden elde edilen ¢ikis glcinin azalmasina neden
olmustur. Paralel direncin degisimi kisa devre akiminda ciddi bir degisime neden
olmazken, azalmasi durumda acgik devre geriliminin 6nemli dlgide dustigl
go6rilmustir. GaSb hucresinde paralel direncin «Q dan 0.5Q disusinde verimin
%28,6’dan %18,7’ye, Ing2GaosAso.18Shos2 hiicresinde %44,9'dan %42,3’e dustigu
g6zlenmektedir. Ayrica sonuglardan gortyoruz ki Ino2GaosAso.18Sbo.s2 hlicresi GaSb

hicresine kiyasla paralel diren¢ degisiminden oransal olarak daha az etkilenmektedir.
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Cizelge 8.4 : Paralel Direncin Fotovoltaik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Hiicre Teen| Eg Trad lo Rsh Isc Voc Im Vm FF n
Tipi K| V) | (K) (A) Q) [ (mA) | (V) [ (mA) v) (%) (%)

© 0.430| 1.90 |0.360 |77.29| 286

GaSb 0.72 126x10° |5 |2.058|0.428| 1.86 |0.358 |75.60| 279
0.5 0.415| 1.34 |0334 |s5240| 87

300 1973 w 0.275| 7.2 |0.211 |70.33| 449
INnGaAsSh 191107 |5 |7.855|0274| 670 |0224 |69.73| ***
0.555 0.5 0.273| 6.64 |0215 |e6.57| 4%°

8.5 Seri Direncin Etkisi

300 K hicre sicakliginda, 1973 K radyator sicakliginda seri direng degisimlerinin
akim-gerilim karakteristikleri Gzerindeki etkisi hesaplanmis, sonuglar Sekil 8.5.a. ve
Sekil 8.5.b. 'de gdsterilmistir. Fotovoltaik hiicrenin seri direnci artmasi neticesinde |-V
egrisi altinda kalan alanin azalmasina, dolayisiyla hiicreden elde edilen ¢ikis giicinin
azalmasina neden olmustur. GaSb hicresinde paralel direncin 0 mQ dan 200 mQ’a
attiginda verimin %28,6'dan %8,8’e, Ino2Gao.sAso.18Sbos2 hlcresinde %44,9'dan
%22,0'a dustigd  gobzlenmektedir.  Ayrica  sonuglardan  géruyoruz ki
INo.2Gan.sASo.18Sho.s2 hiicresi GaSb hicresine kiyasla seri direng degisiminden verim
kaybi agisindan oransal olarak daha az etkilenmektedir.
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Sekil 8.5.a : GaSb Hucresinde Seri Dirence Bagli Akim Gerilim Karakteristikleri
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Sekil 8.5.b : Ing2GapsAso.18Shos2 Hlcresinde Seri Dirence Bagh Akim Gerilim
Karakteristikleri

Cizelge 8.5 : Seri Direncin Fotovoltaik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Hiicre Tcen| Eg Trad lo Rs Isc Voc Im Vm FF n
Tipi K) | V) | (K) (A) (mQ) | (mA) [ (V) [ (mA) [ (V) [ (%) | (%)

0 2.058 19 |[0.36 |77.29| 28.6

Gasb 0.72 1.26x101°]100 |2.058]0.43 1.56 |[0.28 [49.36( 18.3
200 |1.850 0.96 |0.22 |26.55| 8.8

300 1973 0 7.855 7.20 [0.211(70.33| 449
InGaAsShb 0.555 1.91x107 |100 |[7.851(0.275( 6.22 |[0.172(49.55( 31.7
200 |7.776 5.02 [0.148(34.74| 22.0

8.6 Turkiye Demir-Celik Sektorii Atik Is1 Enerji Potansiyeli ve TPV Sisteminin
Uygulanmasi

2011 yili Tarkiye demir-gelik sektoérine ait disuk, orta ve ylksek sicaklik degerlerinde

atik 1s1 salinimi yapan enerji kaynaklari, bu kaynaklarin ener;ji tiiketimindeki paylari ve
kurtarilabilir atik 1s1 enerjisi potansiyeli Cizelge 8.6’da verilmigtir.
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Cizelge 8.6 : 2011 Yih Tirkiye Demir-Celik Sektérinin Dusuk, Orta ve Yiksek

Sicaklik Kademelerindeki Atik Isi Enerjisinin Geri Donugim Potansiyelleri [67].

Toplam | Toplam | Toplam
. Elektrik | Petrol Atlk.. Atlk.. Duisiik Orta Yiiksek Toplam
To | Elektrik | Petrol | " . - . .| Enerji Enerji Atik
T Tiiketim | Tliketimi (Elektrik) | (Petrol) Sicaklikh | Sicakhikhi | Sicaklikh Enerii
y Atik Isi Atik Isi Atik Isi !
Sicakhik
Sinifi
Demir-
celik oc | (%) %) | (P (P1) (P1) (P)) (P1) (P1) (P1) (P1)
sektori
Dustuk | 45 4.2 0 3.05 0.00 0.00 0.00 147.29
Orta 0 0 0 0.00 0.00 0.00
Yiksek | 983 95.8 100 69.73 252.75 20.92 126.38 147.29

TPV sistemlerin bu atik enerji potansiyeline uygulanmasi durumunda yillik bazda
Uretebilecedi enerji degerleri, enerji verimleri ve toplam sistem kurulum alani

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 8.7’de verilmistir.

Cizelge 8.7 : Turkiye Demir-Celik Sektorunun Atik Isi Enerjilerinin TPV Sistemleri ile

Geri Kazanimi ve Verimliligi

Hiicre Tipi Hiicre Kurtarilabilir Sistem TPV Enerji | Enerji
Sicakhgi Enerji Potansiyeli | Alani Uretimi Verimi
(K) (1) (m?) (GJ) Ne(%)

GaSb 2334 2.04

InGaAsSb 300 11.44 33540 836.3 7.31

1256 K radyator sicakliginda, 300 K hucre sicakhidinda ve ideal kosullarda TPV
sistem verimlerinin, GaSb hiicrede %22,17 ve Ino2GaosAso.1sSbos, hlicrede %27,96
oldugunu hesaplamistik. Sistem verimliligi, Uretilen enerjinin absorbe edilen enerjiye
orani ile elde edilirken, enerji verimliligi Uretilen enerjinin kurtarilabilir potansiyeldeki
tum enerjiye orani ile hesaplanir. Dolayisiyla sistem verimliliklerinin benzer géruntiler
sergilemesi enerji verimliligi sonuglarini yansitmaz. Demir-gelik sektérinden yillik
TPV sistemleri ile kurtarilabilir enerji potansiyeli 11,44 TJ, enerji verimliligi GaSb
hicreli TPV sistemlerinde %2,04 ve Ino2GagsAso.1sSbos: hiicreli TPV sistemlerinde

%7,31 olarak hesaplanmistir.
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9. SONUG VE ONERILER

Bu calismada TPV enerji dontisim sistemi matematiksel modeli tGzerinden Matlab
kullanilarak bir calisma yapilmig, sonuglar grafikler ve tablolar halinde gdsterilmigtir.
TPV enerji dénusim sistemlerinde demir-gelik proseslerinden salinan ylksek
sicaklikli atik i1s1 kaynaklarinin, farkl hicre yapilarinin, farkl hicre sicakliklarinin ve

diger hiicre parametrelerinin enerji dénisima Gzerindeki etkileri incelenmisgtir.

INnp2GaosAso.1sShos: hicresi ayni  kaynak sicakhdginda GaSb hicresi ile
kiyaslandiginda verimlili§i daha yiksek ¢ikmistir. Bu durumun, ters doyum akiminin
ve enerji bant araliginin dusuk, kisa devre akiminin yuksek olmasindan kaynaklandigi

gorulmastar.

Farklh radyator sicakhginin  akim-gerilim karakteristikleri Gzerindeki etkileri
incelendiginde, her iki hicre tipinde de maksimum gug¢ ve hlcre verimlerinde onemli
derecede artis gozlemlenmigstir. Verimdeki artis, 1sinim enerjisi ile akimin orantili
olarak artmasina bagl olarak agik devre gerilimin ylkselmesi ve doluluk oranlarinin

artmasi ile gergeklesmistir.

Isimada segcici yayici ve filtreden gegen dalga boyu buyulk isimalarin veya ¢alisma
ortaminin sicakliginin oda sicakligindan ylksek olmasi durumunda hiicrelerde 1sinma
olabilme ihtimaline karsin, normal kosullarda, hlicrenin isinmasi ve sogutulmasi
durumlarinda verimlerin degisikliklerinin gézlemlenmesine iliskin yapilan ¢alismada,
hicre sicakhdinin artmasi durumda verimin distigu goérulmagstir. Hucre sicakliginin
artmasi enerji bant araligi ve ters doyum akimlarina dogrudan etkidiginden diger
parametrelerinde bu durumdan etkilendigi gézlemlenmistir. Hicrenin sogutulmasi

durumunda da tersi bir durum olarak verim artmistir.

Fotovoltaik hicrenin paralel direnci Rsh, fotovoltaik hicrenin kutuplari arasindaki
sizinti akimlari sonucu olusur. Paralel direng bir fotovoltaik hicreninin |-V egrisi
uzerinde, kisa devre akimi ile maksimum gu¢ noktasi arasindaki bdlgenin
karakteristigini etkileyen bir hiicre parametresidir. ideal bir fotovoltaik hiicrede e
kabul edilebilir. Hucreler eskidik¢e paralel direng azalir [68]. Paralel direncin azalmasi
ile kisa devre akimlarinda dugme ve |-V egrisi altinda kalan bolgenin azalma oldugu

saptanmig, bu da ¢ikis glcunun ve verimin azalmasina sebep olmustur.
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Fotovoltaik hiicredeki seri direng Rs, fotovoltaik hiicre igerisindeki omik kayiplardan
olusur. Seri direng bir fotovoltaik hicrenin |-V egrisi Uzerinde, agik devre gerilimi ile
maksimum gU¢ noktasi arasindaki bdlgenin karakteristigini etkileyen bir hicre
parametresidir. Degeri ¢ok diisiiktir. ideal bir fotovoltaik hiicrede seri direng 0 kabul
edilir. Hucreler eskidikge seri direng artar [68]. Seri direncin artmasi ile agik devre
gerilimlerinde akimlarinda dusme ve |-V egrisi altinda kalan bdlgenin azalma oldugu

saptanmis, bu da ¢ikis glcinin ve verimin azalmasina neden olmustur.

TPV sistemlerinin Tlrkiye demir-gelik sektori atik 1s1 enerji potansiyeline
uygulanmasi durumunda GaSb hucreli sistemlerin %2,04 enerji verimliligi ile yilhk
233,4 GJ, Ing2GapsAso.1sShos, hicreli sistemlerin %7,31 enerji verimliligi ile yillik

836,3 GJ enerjiyi kurtarabilecedi hesaplanmistir.

TPV sistemlerin yuksek sicaklikl atik 1s1 degerlerinde kullaniimasi durumunda umut
verici sonuglar gozlemledik. Ancak TPV sistemleri gelismekte olan sistemler oldugu
ve endustride simdilik ¢ok kullanimi olmamasi sebebiyle baslangicta kurulum
maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi beklenmektedir. Bu durumda kurulum o&ncesi
maliyetlerinin ve malzeme dmdrlerinin ¢alisma ortamina gére hesaplanmasi ve bu
Omur dahilinde Uretilen enerjinin maliyeti kargilamasi ekonomiklik agisindan buylk
onem arz etmektedir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarda g¢evre kosullari ihmal
edilmistir. YUksek sicaklikli proseslerde TPV sistemlerin kurulumu yapilarak gevresel

kosullarin etkisiyle daha gergekgi sonuclar elde edilebilecektir.
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