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¥ZET 

Gaz ateĸlemeli kombiler hem bireysel ēsētma sisteminde hem de kullanēm sēcak suyunun 

hazērlanmasēnda yaygēn olarak kullanēldēĵē i­in bu ­alēĸma, termofotovoltaik bir sistemi 

kombiye dahil etmeyi ama­lamaktadēr. Bu ama­la bu ­alēĸmada kombiye dahil edilmiĸ 

termofotovoltaik sistemin sayēsal incelemesi araĸtērēlmaktadēr. Ķlk olarak, kombinin yanma 

odasē i­in bir TPV sistem modeli tasarlanmēĸtēr. Daha sonra kombinin yanma odasēnēn 

sēcaklēĵē, kombinin en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek ēsētma g¿c¿nde ­alēĸtērēlmasēyla belirlenmiĸtir. 

Sayēsal analizler bu sēcaklēklarla yapēlmēĸtēr. Son olarak TPV sistem modelinde, yayēcē 

kalēnlēĵē, filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe, yayēcē-TPV h¿cre arasēndaki mesafe ve filtre 

kalēnlēĵē optimize edilmiĸtir. Sonu­ olarak yayēcēnēn optimum kalēnlēĵē, filtre-TPV h¿cre 

arasēndaki optimum mesafe, yayēcē-TPV h¿cre arasēndaki optimum mesafe ve filtrenin 

optimum kalēnlēĵē sērasēyla 20 mm, 1 mm, 34 mm ve 4 mm olarak belirlenmiĸtir. Bu 

optimizasyon ile TPV sistem modelinin elektrik g¿­ yoĵunluĵu, yayēcē y¿zeyinin belirlenen 

sēcaklēklarē i­in 68,97 W/m2-515,66 W/m2 arasēnda deĵiĸmektedir. Ayrēca bu TPV sistem 

modeli, %1,05 ile %2,56 arasēnda deĵiĸen bir verime sahiptir.  
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ABSTRACT 

This study aims to integrate a thermophotovoltaic system into the combi boiler as gas-fired 

combi boilers are widely used in both the individual heating system and the preparation of 

domestic hot water. For this purpose, the numerical investigation of the thermophotovoltaic 

system integrated into the combi boiler is investigated in this study. Firstly, a TPV system 

model has been designed for the combustion chamber of the combi boiler. Then, the 

temperature of the combi boilerôs combustion chamber has been determined by operating 

the combi boiler at the minimum and maximum heating power. Numerical analyses have 

been done with these temperatures. Finally, the emitter thickness, the distance between the 

filter-TPV cell, the distance between the emitter-TPV cell and the filter thickness have been 

optimized in the TPV system model. Consequently, the optimum thickness of the emitter, 

the optimum distance between the filter-TPV cell, the optimum distance between the emitter-

TPV cell and the optimum thickness of the filter have been determined as 20 mm, 1 mm, 34 

mm and 4 mm, respectively. With this optimization, the electric power density of the TPV 

system model varies between 68,97 W/m2 / 515,66 W/m2 for the determined temperatures of 

the emitter surface. In addition, the TPV system model has an efficiency varying between 

1,05% and 2,56%. 
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1. GĶRĶķ 

Enerji insanoĵlunun ihtiya­larēnēn karĸēlanmasē, ­aĵdaĸ yaĸamēn geliĸmesi gibi bir­ok ama­ 

i­in kullanēlmaktadēr. Bu ama­larē ger­ekleĸtirmek i­in yenilenebilir enerji kaynaklarē 

kullanēlmasēna karĸēn halen aĵērlēklē olarak hidrokarbon kaynaklē enerji kaynaklarē tercih 

edilmektedir. 

Enerjiyi verimli kullanarak ¿lke ekonomisine ve ­evrenin korunmasēna katkē saĵlanabilir. 

D¿nyanēn en ºnemli enerji kaynaklarēnēn bir­oĵu fosil yakētlardan oluĸmaktadēr. Bundan 

dolayē enerji kaynaklarē hem ¿retim hem de t¿ketim aĸamasēnda verimli bir ĸekilde 

kullanēlmalēdēr. Hidrokarbon yakētlar enerji ¿retiminde (ºzellikle elektrik ¿retiminde) 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr ve bilindiĵi gibi bu kaynaklar hēzla t¿kenmektedir. T¿rkiye 

Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵēônēn verileri incelendiĵinde, T¿rkiye 2018 

yēlēnda elektrik ¿retimini, %37,3ô¿ kºm¿rden, %29,8ôi doĵal gazdan, %19,8ôi hidrolik 

enerjiden, %6,6ôsē r¿zg©rdan, %2,6ôsē g¿neĸten, %2,5ôi jeotermal enerjiden ve %1,4ô¿ diĵer 

kaynaklardan elde etmiĸtir. 2019 yēlē itibarēyla T¿rkiyeônin elektrik kurulu g¿c¿n¿n 

kaynaklara gºre daĵēlēmē %31,4ô¿ hidrolik enerji, %29ôu doĵal gaz, %22,4ô¿ kºm¿r, %8ôi 

r¿zg©r, %6ôsē g¿neĸ, %1,5ôi jeotermal ve %1,7ôsi ise diĵer kaynaklar ĸeklindedir [1]. Ayrēca 

T¿rkiye doĵal gazēn yaklaĸēk %98ôini ithal etmekte ve ithal edilen doĵal gazla elektrik 

¿retilmekte, bu doĵal gaz sanayide ­eĸitli ama­lar i­in ve konutlarda ēsētma ve sēcak su 

temini i­in kullanēlmaktadēr [2]. Bu nedenle, enerji kullanan sistemler mevcut kaynaklarē 

verimli kullanmak doĵrultusunda tasarlanmalēdēr. 

Yapēlan ­alēĸmalar 

Yapēlan ­alēĸmalar ulusal ve uluslararasē kapsamda ele alēnmēĸ olup, yapēlan ­alēĸmalarda 

kombiye uygulanmēĸ bir TPV sistemine rastlanmamēĸtēr. Yapēlan tarama sonucunda ­alēĸēlan 

TPV sistem uygulamalarē aĸaĵēda verilmektedir. 

Chubb ve Good (2018), ñBirleĸtirilmiĸ Termofotovoltaik-Termoelektrik Enerji 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ò adlē makalede, birleĸtirilmiĸ termoelektrik (TE) ve termofotovoltaik (TPV) 

enerji dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿n¿n performansē teorik olarak modellenmiĸ ve ­alēĸmada iki ºnemli 

sonuca varēlmēĸtēr. Birincisi; ñdar bir sēcaklēk aralēĵēnda birleĸtirilmiĸ sistem, tek baĸēna TE 
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veya TPVô den daha y¿ksek bir verimliliĵe sahiptirò. Ķkincisi; ñbelirlenen sēcaklēk aralēĵēnda 

elektrik g¿­ ­ēkēĸē, tek baĸēna TE veya TPVô den ºnemli ºl­¿de daha b¿y¿kt¿rò [3]. 

Tang ve diĵerleri (2017), ñGaInAsSb Termofotovoltaik H¿crelerinin ¦retimi Ķ­in ñ¥l¿ 

Bºlgeò Y¿zeyinin Baskēlanmasēò adlē makalede, n-Ga0,78In0,22As0,2Sb0,8 epitaksiyal 

filmlerde Zn dif¿zyon s¿re­leri, tek ve ­ift t¿msekli bir dizi Zn profilinin elde edildiĵi farklē 

dif¿zyon kaynaklarē kullanēlarak incelenmiĸtir. 1055 ôdeki SiN seramik yayēcēdan gelen 

ēĸēnēmla Gaô dan zengin koĸullar altēnda elde edilen GaInAsSbônun ­ēkēĸ g¿­ yoĵunluĵu, 

GaInAsSb h¿creleri Gaô dan zengin koĸullar altēnda hassas aĸēndērma olmadan imal 

edilebilir olduĵunu gºsteren saf Zn koĸulu altēnda elde edilen h¿creninkinden ­ok daha 

b¿y¿k olduĵu bulunmuĸtur [4]. 

Binidra ve diĵerleri (2018), ñOptimize Edilmiĸ Tek Boyutlu Fotonik Kristaller ile 

Termofotovoltaik Sistemlerde Spektral Kontrolò adlē makalede, Ge ve MgF2 malzemesine 

dayanan ­eyrek dalga periyodik, deĵiĸtirilmiĸ periyodik ve optimize edilmiĸ fotonik 

kristallerin optik tepkisi ¿zerine hesaplamalē sonu­larē rapor edilmiĸtir. Termofotovoltaik 

sistemlerde spektral kontrole yºnelik y¿ksek performanslē yapēlarēn elde edilmesi i­in 

transfer matrisi yºntemi ile model arama optimizasyon algoritmasē birleĸtirilmiĸtir. Model 

arama algoritmasēnēn, en uygun fotonik kristal tasarēmēna kolayca uygulanabileceĵini ve 

bºylece y¿ksek optik performans ve spektral verim elde ettiklerini gºstermiĸlerdir [5]. 

Ferrari ve diĵerleri (2014), ñTermofotovoltaik Sistemlerin Tanētēmē ve Durumuò adlē 

makalede, bir TPV jeneratºr¿n¿n ºzellikleri, temel bileĸenlerinin davranēĸēnē yºneten 

fiziksel iliĸkileri analiz edilmiĸtir. Ayrēca yakēcē, yayēcē, optik filtre ve fotovoltaik h¿creler 

ile ilgili g¿ncel teknolojiler hem her bir bileĸenin rol¿n¿ hem de t¿m sistemde 

birleĸtirilmesiyle gºz ºn¿ne alarak incelenmiĸtir. Son olarak ger­ekleĸtirilen ilk ºrneklerin 

eleĸtirel bir deĵerlendirmesini sunmuĸ ve tartēĸmēĸlardēr [6]. 

Daneshvar ve diĵerleri (2015), ñTermofotovoltaikler: Temelleri, Zorluklarē ve Beklentilerò 

adlē makalede, TPVô nin temel prensipleri ve ardēndan yanma termofotovoltaik sistemlerinin 

t¿m ana bileĸenlerinin geliĸimi gºzden ge­irilmiĸ ve TPVô nin ticari olarak benimsenmesinin 

ºn¿ndeki temel ve teknik zorluklar sunulmuĸtur. Son olarak TPV sisteminden beklentiler 

tartēĸēlmēĸtēr [7]. 
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Heide (2012), ñTermofotovoltaiklerò adlē makalede, TPV sisteminin ana bileĸenleri olan 

se­ici yayēcē, filtre, TPV h¿creleri hakkēnda ve TPV sisteminin pazar potansiyeli hakkēnda 

genel bilgi verilmiĸtir [8]. 

Bitnar ve diĵerleri (2013), ñUygulamaya Ge­iĸte Termofotovoltaiklerò adlē makalede, 

yayēcēlar, filtreler ve foto h¿creler gibi TPV sistem bileĸenleri ile ilgili geliĸmeler gºzden 

ge­irilmiĸtir. ¢alēĸmada teorik sistem sim¿lasyonlarē, sistem verimliliĵi ve elektrik ­ēkēĸ 

g¿c¿ konusunda deneysel olarak elde edilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca makalede 

yeni TPV uygulamalarē ºnerilmiĸ ve bu teknolojinin ticari potansiyeli tartēĸēlmēĸtēr [9]. 

Alipoor ve diĵerleri (2017), ñYeni Mikro-Termofotovoltaik G¿­ Jeneratºr¿nde Hidrojen-

Hava Yakma ¥zelliklerinin Sayēsal Olarak Ķncelenmesiò adlē makalede, termofotovoltaik 

(TPV) cihazlar i­in mikro yakēcē ºnermiĸ ve bu mikro yakēcēnēn 3 boyutlu CFD modeli 

kullanēlarak yanma ºzellikleri araĸtērēlmēĸtēr. Eĵrisel t¿plerde ikincil akēĸlarēn bulunmasēyla, 

daha iyi ºn ēsētmayē saĵladēĵē ve yanēcēlēk sēnērlarē, d¿z boruya kēyasla kavisli borularda dºrt 

kat daha fazla olduĵu bulunmuĸtur. Ayrēca ikincil sēvēnēn, mikro yakēcēda bir ēsēl denge 

oluĸturabildiĵini gºstermiĸlerdir [10]. 

Zhao ve diĵerleri (2017), ñAtēk Isē Geri Kazanēmē Ķ­in Y¿ksek Performanslē Yakēn Alan 

Termofotovoltaiklerò adlē makalede, y¿ksek verimli ve y¿ksek g¿­ yoĵunluklu atēk ēsē geri 

kazanēmē i­in yoĵun alt dalga boylarēna getirilen bir plazmonik yayēcē (indiyum kalay oksit) 

ve dar bantlē bir fotovoltaik h¿creden (InAs) oluĸan yakēn alan TPV sistemi analiz edilmiĸtir. 

Bºyle bir yakēn alan TPV sisteminin, termal olarak uyarēlmēĸ y¿zey plazmonlarē ve frekans 

d¿zenleyici modlarē ile spektral yeniden ĸekillendirme ve geliĸtirme sebebiyle 900 K yayēcē 

sēcaklēĵēnda yaklaĸēk %40ôa kadar verim ve 11W/cm2 g¿­ yoĵunluĵuna sahip ēsēyē elektriĵe 

dºn¿ĸt¿rebileceĵini gºstermiĸlerdir. Bºylece atēk ēsē geri kazanēmēyla yakēn alan TPV 

sistemlerinin tipik termoelektrik sistemlerinden daha iyi performans gºsterdiĵini 

bulmuĸlardēr [11]. 

Sansoni ve diĵerleri (2017), ñYanma Termofotovoltaik Sistemi Ķ­in Oval Optik Boĸluk 

Deĵerlendirmesiò adlē makalede, oval enine kesitli bir yansētēcē boĸluk, bir yakēcēyē ¿­ 

termofotovoltaik (TPV) h¿cre dizisine baĵlanmasē ºnerilmiĸtir. Oval boĸluk, yakēcē 

tarafēndan ¿retilen gºr¿n¿r ve kēzēlºtesi ēĸēnēmē elektriĵe dºn¿ĸt¿rmek i­in bir termoelektrik 

mikro kojeneratºr¿ i­erisine yerleĸtirilmek ¿zere tasarlanmēĸtēr. Germanyum bazlē foton 
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dºn¿ĸt¿r¿c¿, metalorganik kimyasal buhar birikimi teknikleriyle geliĸtirilmiĸ ve ¿retilmiĸtir. 

Her bir foton dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n, 1473 Kôde karacisim spektrumu ile aydēnlatēldēĵēnda, 180 

mW/cm2ôyi (230 mV gerilimde ve 55 ôde) temin edebildiĵi tespit etmiĸlerdir [12]. 

Kim ve diĵerleri (2018), ñNano-Baskē Litografisi Kullanēlarak Termofotovoltaik Sistem Ķ­in 

Spektral Se­ici Yayēcēnēn Tasarēm ve ¦retimiò adlē makalede, dºn¿ĸ¿m verimini d¿ĸ¿k olan 

TPV sistemlerinin d¿ĸ¿k verim sorununu ­ºzmek i­in fotonik kristal (PhC) yapēlarēnēn 

¿retimi de dahil olmak ¿zere ­eĸitli spektral se­ici termal yayēcē teknolojileri araĸtērēlmēĸtēr. 

Bu ama­la ilk ºrnek olarak 2D-W (tungsten) PhC yayēcē tasarlamēĸlar ve d¿z bir W yayēcēnēn 

performansē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, toplam termal yayēcē veriminin 2D-W PhC yapēsēyla 

birlikte neredeyse 3,25 kat daha arttēĵēnē tespit etmiĸlerdir [13]. 

DeMeo (2010), ñD¿ĸ¿k Sēcaklēklē Termofotovoltaik H¿crelerin Test Edilmesi Ķ­in 

Kriyojenik Termal Sim¿latºr ve Bilgisayar Sim¿lasyonlarēò adlē doktora tezinde, kriyojenik 

termal sim¿latºr¿, kēzēlºtesi ēĸēnēmē elektriĵe dºn¿ĸt¿ren d¿ĸ¿k sēcaklēklē (80 K- 400 K) 

termal fotovoltaik h¿crelerin test edilmesi i­in tasarlanmēĸ ve yapēlmēĸtēr. Sistem, sistem 

bileĸenlerinin performansēna dayalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. Tezde ayrēca 

termofotovoltaik alanlarēn gºzden ge­irilmesi, termofotovoltaik h¿crelerin geliĸtirilmesi ve 

uygulanan testte kullanēlan bir­ok ara­ ve yºntemin a­ēklanmasē da bulunmaktadēr [14]. 

Xu (1998), ñOrta Sēcaklēktaki Bir Termofotovoltaik (TPV) Sistemde Isē Deĵiĸiminin 

¢alēĸmasēò adlē y¿ksek lisans tezinde, yayēcē sēcaklēĵē 350 K ile 550 K arasēnda olan bir 

yayēcē ve bir fotovoltaik (PV) malzemeden oluĸan vakumlanmēĸ bir paralel plaka 

sistemindeki termal deĵiĸime iliĸkin sayēsal bir sim¿lasyon ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Bu 

sim¿lasyon d¿ĸ¿k sēcaklēkla ­alēĸan sistemler i­in tasarlanmēĸtēr. Sonu­lar, In(0,72)Ga(0,28)As 

malzeme ile birleĸtirilmiĸ %25 Ho YAG ince film se­ici yayēcēnēn ger­ek malzemeler i­in 

en y¿ksek g¿­ ¿retim verimine sahip olduĵunu gºstermiĸ ve bu deĵerlerin, sēcaklēĵa baĵlē 

olarak %28 ile %34 arasēnda deĵiĸtiĵini tespit etmiĸtir [15]. 

Licht (2015), ñTaĸēnabilir Enerji ¦retimi i­in Termofotovoltaik Katalitik Akēĸ Reaktºr¿ò 

adlē y¿ksek lisans tezinde, TPVô ye ēĸēnēm enerjisi saĵlayacak bir yanma sistemi tasarlanmēĸ 

ve uygulanmēĸtēr. ¢alēĸma iki aĸamalē olarak ge­ekleĸmiĸtir. Birinci aĸamada; yeni bir 

bºlgesel ºl­ekli yanma sisteminin tasarēmē ve denenmesi bulunmaktadēr. Propan yakētē, 

platin kaplē bir nikel kºp¿k ara par­asē ile katalitik olarak yakēlēr. Yakētēn hava eĸdeĵer oranē 
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ū = 0,83 olduĵunda yanma veriminin %7,4ôe ulaĸtēĵē bulunmuĸtur. Ķkinci aĸamada; bºlgesel 

yakēcē yayma spektrumunu en iyi ĸekilde dºn¿ĸt¿rmeye gerek duyan TPV cihazlarēnēn 

iĸletme dalga boylarēnēn uzatēlmasēna yºnelik yºntemler araĸtērēlmēĸ ve dif¿zyon akēmlarēnē 

bastērmak, karanlēk akēmē azaltmak ve genel g¿­ ºzelliklerini geliĸtirmek i­in d¿zenli bir 

kafes yapēsē kullanēlmēĸtēr. Silvaco yazēlēmē ile yapēlan sim¿lasyon sayesinde bariyer 

yapēsēnēn izafi diyot verimi %26,5 oranēnda arttērdēĵē tespit edilmiĸtir [16]. 

Shemelya (2013), ñFoton bilimi: Termofotovoltaikler ve Iĸēk Algēlama Uygulamalarē Ķ­in 

Fotodiyotlar ve Metamalzemelerò adlē doktora tezinde, ēĸēk algēlama teknolojilerinde 

kullanēlmak ¿zere bir termofotovoltaik enerji jeneratºr¿n¿n ­oklu aĸamalarēnē optimize 

etmek ve dinamik kutuplanmaya duyarlē bir y¿zey oluĸturmak i­in foton biliminden 

yararlanēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu hedeflerin baĸarēlmasē i­in, y¿ksek sēcaklēklē 

metamalzemeli yayēcēlar, 2 boyutlu fotonik kristal filtreler, dinamik metamalzemeli 

polarizasyon filtreleri ve aray¿zey uyumsuzluk dizisi fotodiyotlarē dahil olmak ¿zere ­ok 

sayēda fotonik yapē ve cihaz incelenmiĸ ve karakterize edilmiĸtir [17]. 

Pfiester (2015), ñTermofotovoltaik Uygulamalarda Kullanēlmasē Ķ­in Metamalzeme Se­ici 

Yayēcēlarēn Optimizasyonuò adlē doktora tezinde, TPV sistemini verimli hale getirmek i­in 

TPV diyotunun bant aralēĵēna uygun se­ici yayēcēlarēn geliĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu 

ama­la atēk ēsēnēn toplanmasē i­in gerekli sēcaklēklara dayanabilen, olduk­a se­ici bir yayēcē 

olarak metamalzeme yayēcēlarēn kullanēlmasē ºnerilmiĸtir [18]. 

Schroeder (1998), ñTermofotovoltaik Sistemlerinin Performans Optimizasyonuò adlē 

doktora tezinde, termofotovoltaik (TPV) enerji ¿retim sistemi i­in sistem performansēnēn 

modellenmesi ve uygun bir durumun belirlenmesi sorunu ele alēnmēĸtēr. ¥zellikle 100 Wôlēk 

silindirik bir TPV sisteminin performansē hem bi­im hem de geometrinin bir fonksiyonu 

olarak modellenmiĸtir. Radyan verimi, sistem verimi ve g¿­ yoĵunluĵu a­ēsēndan uygun 

performans veren sistem deĵiĸkenleri deĵerlendirilmiĸtir. Deĵerlendirme sonucunda sonsuz 

paralel d¿z plaka kurulumu, maksimum radyan verimi %24,9 ve maksimum sistem verimi 

ise %22,4 oranēnda ­ēkardēĵē tespit edilmiĸtir [19]. 

Shemelya (2010), ñTermofotovoltaik Geliĸtirme: Termofotovoltaik Verimi Artērmak Ķ­in 

2D Fotonik Kristallerò adlē y¿ksek lisans tezinde, fotonik kristallerin termofotovoltaik 

h¿crelerle birleĸtirilmesi ile foton dºn¿ĸ¿m¿n¿n geliĸtirilmesi ¿zerine bir ­alēĸma 
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yapēlmēĸtēr. Bºylece fotonik kristaller, termal foton emiliminin s¿resini artērarak ºnemli 

ºl­¿de kuantum ve dºn¿ĸ¿m verimi saĵlamēĸtēr [20]. 

¥nal ve diĵerleri (2017), ñEnd¿striyel Sistemlerde Y¿ksek Sēcaklēklē Atēk Isē Kazanēm 

Ama­lē Termofotovoltaik Uygulamalarēnda Teorik Modellemeò adlē bildiride, 

termofotovoltaik sistemlerde h¿cre tipi, yayēcē sēcaklēĵē, h¿cre sēcaklēĵē, seri ve paralel 

diren­ gibi deĵiĸkenlerin h¿cre verimine etkileri incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 

neticesinde termofotovoltaik enerji dºn¿ĸ¿m sistemlerinin uygulanabilirliĵi, verimi ve 

geliĸtirilmesine yºnelik gºr¿ĸler belirtilmiĸ ve ºneriler de bulunulmuĸtur [21]. 

Aybek (2015), ñEnd¿striyel Uygulamalarda Atēk Isēlardan Yararlanma Yºntemlerinin 

Belirlenmesi ve Termofotovoltaik Uygulama Yapēlmasēò adlē y¿ksek lisans tezinde, enerji 

kayēplarēnē en aza indirmek i­in end¿striyel uygulamalarda atēk ēsēlardan yararlanma 

yºntemleri araĸtērēlmēĸtēr. Y¿ksek sēcaklēklardaki ēsē kaynaklarēndan atmosfere salēnan atēk 

ēsē enerjisini termofotovoltaik enerji dºn¿ĸ¿m sistemleri ile elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren 

teorik bir model uygulanmēĸtēr. Sonu­ olarak termofotovoltaik enerji dºn¿ĸ¿m sistemlerinin 

uygulanabilirliĵi, verimine ve geliĸtirilmesine yºnelik gºr¿ĸler belirtilmiĸtir [22]. 

Bernardi (2016), ñNano ¥l­ek- Aralēklē Termofotovoltaik Cihazda Geliĸmiĸ G¿­ ¦retimi 

Ķ­in Sayēsal ve Deneysel Tekniklerò adlē doktora tezinde, nano ºl­ek-aralēklē 

termofotovoltaik (nano-TPV) cihazdaki g¿­ ¿retimi ile geleneksel termofotovoltaik (TPV) 

sistemlerinin g¿­ ¿retimi kēyaslanmēĸtēr. Ķlk olarak, geleneksel TPV sistemlerine kēyasla 

nano-TPV cihazlarēnda artēĸ gºsteren g¿­ ¿retimini ifade eden sayēsal bir model 

sunulmuĸtur. Model, h¿cre i­indeki ēĸēnēmē, elektrik ve ēsēl kayēplarē hesaba katarak yakēn 

alan ēĸēnēmē, ēsē ve y¿k taĸēmasēnē i­ermektedir. Sonu­ bºl¿m¿nde: Birinci olarak, bir 

tungsten yayēcē ve 100 nm kalēnlēĵēnda bir boĸluk ile 4,7ôlik bir faktºrle g¿­ ¿retiminde bir 

artēĸ gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir, ikinci olarak nano-TPV sistemlerinde geliĸtirilmiĸ g¿­ 

oluĸumunun altēnda yatan temel olgu olan karacisim sēnērēnē aĸan ēĸēnēmla ēsē transferi 

deneysel verilere ayrēlmēĸtēr. 150 nmôlik bir aralēk boyutunda karacisim sēnērē, 8,4ôl¿k bir 

faktºr ile aĸēldēĵē ve bu deĵerin, kriyojenik olmayan sēcaklēklarda makro ºl­ekli d¿zlemsel 

y¿zeyler arasēnda kaydedilen en b¿y¿k deĵer olduĵu tespit edilmiĸtir [23]. 

Lin (2015), ñTermofotovoltaik Sistemlerin Verimini Artērmak Ķ­in Farklē Se­ici Termal 

Yayēcē Tasarēmlarēnēn Analiziò adlē y¿ksek lisans tezinde, farklē dielektrik malzemeler ve 
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farklē tasarēm yapēlarēnēn etkilerini, ortaya ­ēkan emisyon daĵēlēmē hesaplanarak analiz 

edilmiĸtir. TPV h¿cresinin kuantum verimine uygun y¿ksek bir emisyon ¿reten bir malzeme 

yapēsē bulunmasē ama­lanmēĸtēr. Farklē ince filmlerin, katkēlē malzemelerin ve y¿zey 

ēzgaralarēnēn spektral yayēcēlēĵēnē hesaplamak ¿zere bir kod ¿retmek i­in Matlabôē 

kullanmēĸtēr. Sonu­ olarak silisyum karb¿r veya silisyum dioksitin geliĸtirilmiĸ se­ici termal 

yayēcē tasarēmlarē, tungsten nano par­acēklar ile katkēlanmēĸtēr ve bu malzemelerin y¿zey 

ēzgaralarē 0,4 Õm ve 2 Õm arasēnda yayēcēlēk deĵerlerine ulaĸtēĵēnē bulmuĸtur [24]. 

Saroop (1999), ñTermofotovoltaik Uygulamalar Ķ­in D¿ĸ¿k Bant Aralēklē Antimonidlerde 

Yeniden D¿zenlenme S¿re­leriò adlē doktora tezinde, termofotovoltaik (TPV) cihazlarē i­in 

antimonid-bazlē malzemelerde yeniden d¿zenlenme s¿re­lerini, bir radyo frekansē (RF) 

fotoreflektans tekniĵi kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr [25]. 

Bauer (2006), ñĶngiltereôde Termofotovoltaik Uygulamalar: Sistem Tasarēmēnēn Kritik 

¥zellikleriò adlē doktora tezinde, ticari TPV uygulamalarēnēn potansiyeli, Ķngiltere'ye ºzel 

olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bu deĵerlendirmede, elektrik ¿retimi i­in rakip teknolojileri, yani 

g¿neĸ fotovoltaikleri, ēsē makinesi jeneratºrleri, elektrokimyasal h¿creler ve doĵrudan ēsē-

elektriĵi dºn¿ĸt¿rme cihazlarē dikkate alēnmēĸtēr. TPV ve diĵer yazēlē kaynaklardan elde 

edilen bilgiler bir araya getirilmiĸtir. TPV sistemi i­in ēsē kaynaĵē ve yayēcē, PV h¿cresi i­in 

ise teknolojik se­enekler incelenmiĸtir [26]. 

Astle (2004), ñĶlk ºrnek Termofotovoltaik Sistemin Tasarēmē ve Testiò y¿ksek lisans 

tezinde, ticari tip uygulamada termofotovoltaik enerji ¿retimi bilgisinin arttērēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. Temel sistem bileĸenlerinin performansēnē ºl­en deneysel bir ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. 0,07 W/cm2ô den 0,13 W/cm2 arasēnda deĵiĸen g¿­ yoĵunluklarē, 6 kWô tan 9 

kWô a kadar yakēcē ateĸleme hēzlarēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r [27]. 

El-Husseini (1997), ñTermofotovoltaik H¿crelerin ve Sistemlerin Sayēsal Modellenmesiò 

adlē doktora tezinde, TPV cihaz modellemesi i­in ºnemli olan sayēsal cihaz modellerini 

i­eren cihaz sim¿latºr¿ ADEPT ¿zerinde deĵiĸiklik yaparak TPV sisteminin ēsēl kayēplarē 

ve sistem verimi ¿zerindeki etkileri a­ēklanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca sistem etkinliĵi ve 

¿retilen g¿­ arasēndaki dengeyi i­erecek ĸekilde sistem verimi ¿zerine yapēlan analitik 

­alēĸmalar geniĸletilmiĸtir [28]. 
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Adair (1997), ñTermofotovoltaik G¿­ ¦retim ¦nitesinin Tasarēmē ve ¦retimiò adlē doktora 

tezinde, uygun se­ici yayēcē sistemi belirleme ve yayēcēya karĸēlēk gelen bir fotovoltaik 

h¿creyle eĸleĸtirme ¿zerine odaklanēlmēĸ bir sistem tasarlanmēĸtēr.  Sistem, akēĸ tipi bir 

radyan yayēcēyē ēsētacak olan propan ve hava kullanan bir dif¿zyon tipi br¿lºr i­ermektedir. 

Iĸēnēm enerjisini elektriĵe ­evirmek i­in yayēcēnēn etrafēna bir InGaAs fotovoltaik dizisi 

yerleĸtirilmiĸ ve sonu­larē deĵerlendirmiĸtir [29]. 

Zierak (1997), ñInGaAs ve InGaSb Termofotovoltaik H¿crelerin ve Malzemelerin 

¥zellikleri ve Modellenmesiò adlē doktora tezinde, oda sēcaklēĵēnda ­alēĸan InxGa1-xAs ve 

InxGa1-xSb h¿crelerinin tasarēmēnēn optimize edilmesine yardēmcē olmak i­in bir TPV h¿cre 

benzetim programē geliĸtirilmiĸtir. 0,55 eV bant aralēklē InGaAs ve InGaSb TPV h¿crelerinin 

bir benzetimi, sērasēyla, %8,45 ve %7,56ô lēk y¿zey korumasē olmayan InGaAs ve InGaSb 

h¿creleri i­in dºn¿ĸ¿m verimini veren 1500 K karacisim kaynaĵē i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Yansētēcē kaplamalarē ve ideal spektral kontrol filtreleri olan h¿crelerde ise sērasēyla InGaAs 

ve InGaSb i­in %34,2ôlik ve %32,9ô luk verim elde edilmiĸtir [30]. 

Rahimi (2014), ñEpitaksiyal ve Epitaksiyal Olmayan Termofotovoltaik H¿crelerin Tasarēmē, 

¦retimi ve Nitelendirilmesiò adlē doktora tezinde, TPV uygulamalarē i­in geniĸ alanlē GaSb 

tabanlē diyot teknolojisini ger­ekleĸtirmeyi saĵlayacak ¿retim ve tasarēm yºntemleri 

uygulanmēĸtēr. Bu b¿y¿kl¿kteki cihazlarda TPV verimi ciddi bir sorun olduĵundan 

epitaksiyal GaSb, epitaksiyal GaInAsSb ve 1 cm2 alanlē yerleĸtirilmiĸ GaSb kullanan iĸlevsel 

TPV h¿creleri yapēlmēĸtēr. Tez ayrēca yarē iletken malzemelerin kalitesinden ohmik 

kontaklarēn aray¿zlerine, malzemelerin derinlemesine nitelendirilmesini ve analizini 

i­ermektedir [31]. 

Anikeev (2006), ñTermofotovoltaik Uygulamalarē Ķ­in GaInAsSb ve InGaAs 

Malzemelerinde Yeniden D¿zenlenme S¿re­leriò adlē doktora tezinde, organik metalli 

buhar-faz epitaksi ile, GaSb ve InP alt tabakalarē ¿zerinde geliĸtirilen GalnAsSb ve InGaAs 

alaĸēmlarēnda yeniden d¿zenlenme s¿re­lerinin analizi sunulmuĸtur. P-GalnAsSb / GaSb tip-

II ara y¿zeyinde elektron birikiminin, yeniden d¿zenlenme hēzēna ºnemli ºl­¿de katkēda 

bulunduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Iĸēnēm ve Auger yeniden d¿zenlenme katsayēlarē, ­eĸitli kalēnlēk ve 

katkēlama yoĵunluklarēna sahip bir dizi GalnAsSb yapēsēnē ºl­erek bulunmuĸtur. Bu 

­alēĸmada InGaAsôte yeniden d¿zenlenme kinetiĵi ¿zerine katkēlayēcē madde tipinin etkisi 

ilk kez incelenmiĸtir [32]. 
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Trifon (2012), ñTermofotovoltaik Se­ici Yayēcē Uygulamalarē Ķ­in Erbiyum Katkēlē Seramik 

Nanofiber Senteziò y¿ksek lisans tezinde, fotovoltaik h¿crelerle birlikte kullanēlmak ¿zere 

ēsēl enerjinin toplanmasē i­in izotermal se­ici yayēcēlarēn geliĸimi araĸtērēlmēĸtēr. Se­ici yayēcē 

olarak kullanēlmasē i­in ErxY2-xTi2O7 piroklor yapēsēnē sentezlemenin bir yolu ¿zerine 

odaklanēlmēĸtēr [33]. 

Walsh (2009), ñTermofotovoltaik Uygulamalar Ķ­in Metalik Fotonik Kristallerò doktora 

tezinde, fotonik bant aralēk etkisi, fotonik kristal yapēnēn kafes simetrisi ve boyutlarē ile 

belirlenen dar bir dalga boyuna uyarlamak i­in kullanēlmēĸtēr. Walsh ­alēĸmasēnda 

ñwoodpileò 3D fotonik kristali incelemiĸtir. ¢alēĸmasēnēn en ºnemli bºl¿m¿ kēsa dalga boylu 

y¿ksek sēcaklēklē fotonik kristal yayēcēlar i­in kullanēlan malzeme ile ilgilidir. Tungsten, 

y¿ksek erime noktasē nedeniyle woodpile fotonik kristal termal yayēcēlar olarak 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķridyum, 1-2 Õm aralēĵēnda tungstenden daha ideal optik davranēĸa sahip 

alternatif bir y¿ksek sēcaklēk malzemesidir. Atomik katman biriktirme kullanēlarak ince 

tabaka iridyum ile tungsten woodpile yapēlarēn kaplanmasēyla fotonik bant kenarēnēn, bazē 

ºl­eklendirmeler yapēlarak tungstende m¿mk¿n olmayan 1 Õmônin altēna hareket ettirilebilir 

olduĵu bulunmuĸtur [34]. 

DeMeo (2013), ñTermofotovoltaik Elektrik ¦retimi Ķ­in Nanoyapēlar ve Metafotoniklerò 

adlē doktora tezi, TPV cihazēnēn ¿­ ana bileĸeni olan termal yayēcē, filtre ve fotodiyotun her 

birine hitap ederek bu teknolojiyi geliĸtirmeyi ama­lamaktadēr. Yayēcēyē, se­ici ve son 

derece ayarlanabilir bir yayēcē yaratmak i­in yeni metamalzeme ve tasarēmlar kullanēlarak 

geliĸtirmeyi; iyi bir se­icilik ve ēĸēk yakalama kabiliyetlerini gºsteren ayarlanabilir bir filtre 

oluĸturmayē hedeflemiĸtir. Bunlara ek olarak fotodiyotu, gerilmeli tabaka- tip II d¿zenli 

ºrg¿ler ve tek kutuplu bariyer diyotlar gibi yeni cihaz tasarēmlarē kullanēlarak ve ara y¿zey 

uyuĸmazlēĵē olan diziler, kafes uyumsuz malzemelere raĵmen daha ucuz olan gerekli alt 

tabaka olarak galyum antimonide deĵiĸtirilmesini ºnermeyi ama­lamēĸtēr [35]. 

Aljarrah (2009), ñD¿ĸ¿k Sēcaklēk Termofotovoltaik Sistemler Ķ­in Se­ici Yayēcē Olarak 

Gºzenekli Nanokompozitlerde Iĸēnēm Isē Transferinin Modellenmesi ve Deneysel Olarak 

Doĵrulanmasēò adlē doktora tezinde, nadir toprak oksitler ile katkēlanmēĸ elektro-eĵrilmiĸ 

seramik nanofiberlerden elde edilen se­ici yayēcēlar sunulmuĸtur. Tercih edilen malzemeler, 

lifler i­in al¿minyum oksit ve yayēcē malzeme olarak erbiyum oksittir. ¦retilen yayēcēlarēn, 

GaSb ve InGaAs PV h¿creleri ile etkili bir ĸekilde baĵlanabilen bir aralēkta se­ici bir ĸekilde 
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kēzēlºtesi ēĸēnēm yaydēĵē bulunmuĸtur. ¦retilen yayēcēlardan elde edilen net ēĸēnēmē 

hesaplamak i­in ēĸēnēm transferinin genel denklemine dayanan bir matematiksel model de 

geliĸtirilmiĸtir. Kuramsal olarak hesaplanan ile deneysel olarak ºl­¿len yayēcēlēk deĵerleri 

arasēnda ­ok tatmin edici bir tutarlēlēk elde edilmiĸtir [36]. 

Movahed (2016), ñKolloidal Nicem Noktalarēna Dayalē Gradyan-Katkēlē Termofotovoltaik 

Cihazlarò adlē y¿ksek lisans tezinde, 800  bir karacisim kaynaĵēndan kēzēlºtesi ēĸēnēmēnē 

toplayan kuantum noktalarē kullanēlarak yapēlan termofotovoltaik cihazlar sunulmuĸtur. 

Gradyan katkēlē kolloidal kuantum nokta termofotovoltaik cihaz yaparak, %0,39ô luk bir g¿­ 

dºn¿ĸt¿rme verimi ile termofotovoltaik g¿­ ¿retimi elde edilmiĸtir [37]. 

Horner (1994), ñIII-V Yarē iletkenlerinde Kendiliĵinden D¿zenlenme: GaInP2'nin Optik 

Spektroskopi ¢alēĸmalarē ve Ķkinci Nesil Ga2AsSb Termofotovoltaik G¿­ ¦reticisi Ķ­in 

¥nerilerò adlē doktora tezinde, III-V yarē iletken olan GaInP2ôda yeniden d¿zenlenme, ­eĸitli 

optik spektroskopi teknikleri ile araĸtērēlmēĸtēr. ¥nce tek ve ­ift alt-deĵiĸken kendiliĵinden 

d¿zenli ºrnekler arasēnda ayrēm yapmanēn optik bir yºntemi geliĸtirilmiĸtir. Son olarak, 

d¿zenlenmiĸ Ga2AsSbônun, ­ok ­eĸitli yayēcē sēcaklēklarē i­in tek par­alē kafes ve akēm 

uyumlu ­oklu baĵlantēlē termofotovoltaik g¿­ jeneratºrleri yapēmēnda kullanēlabileceĵini 

ºngºrmek i­in doĵrusal cihaz modeli kullanēlmēĸtēr [38]. 

Notaro (2009), ñG¿neĸ-Termofotovoltaik Uygulama Ķ­in Seramik Alt Tabaka ¦zerinde 

Silisyum Karb¿r Ķnce Film Yayēcēlar ve Galyum Antimonit Fotovoltaik Cihaz Tabakalarēò 

adlē doktora tezinde, iki hedef belirlenmiĸtir: (1) d¿ĸ¿k maliyetli ince film bazlē bir SiC 

yayēcē geliĸtirmek ve (2) fotovoltaik cihazlar i­in uygun d¿ĸ¿k maliyetli III-V yarē iletken 

kristal ince filmler geliĸtirmek. D¿ĸ¿k maliyetli fotovoltaik cihaz malzemesi i­in, d¿ĸ¿k 

maliyetli SiC ve seramik y¿zeyler ¿zerinde ince film GaSb katmanlarē geliĸtirmek i­in bir 

iĸlem ortaya konulmuĸtur. Y¿ksek sēcaklēklē erime epitaksi iĸlemi, ºnceden sentezlenmiĸ 

GaSb topaklarēndan SiC ve seramik alt tabakalar ¿zerinde GaSb kesintisiz ince filmlerin 

yeniden kristalleĸtirilmesi i­in kullanēlmēĸtēr. Hidrojen ortamēnēn, GaSbônin erime noktasē 

ve geliĸme sēcaklēĵē olan 710 ôde, y¿ksek kalitede film elde etmek i­in en uygun ortam 

olduĵu tespit edilmiĸtir [39]. 

Bhusal (2006), ñOrta Kēzēlºtesi Fotovoltaikler Ķ­in InP ile Eĸleĸen Kēsa S¿reli Gerilme 

Dengeli GaAsN/InAsN D¿zenli ¥rg¿l¿ Kafesò adlē doktora tezinin 7. bºl¿m¿nde kēzēlºtesi 
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fotovoltaik uygulama i­in GaAsN/InAsN d¿zenli ºrg¿ esaslē cihaz baĸlēĵē altēnda 

termofotovoltaikler hakkēnda bilgiler verilmiĸtir [40]. 

Efendi (2017), ñDar bantlē GaInAsSb termofotovoltaik Yapēlarēn Elektrik ve Optik 

¥zelliklerinin Ķncelenmesiò adlē doktora tezinde, GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb TPV hetero 

diyotlarēn elektriksel ve optik ºzellikleri incelenmiĸtir [41]. 

¢alēĸmanēn amacē 

Yukarēda se­ilen ­alēĸmalar incelendiĵinde, elektrik g¿­ yoĵunluĵunu ve TPV sistem 

verimini arttērmak i­in kombiye uygulanan TPV sisteminin uygun bir duruma getirilmesi ve 

sistemde kullanēlan TPV h¿crelerinin soĵutulmasē hakkēnda bilgi eksikliĵi olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. Bu ­alēĸmanēn amacē, sistem tarafēndan en y¿ksek elektrik g¿­ yoĵunluĵunu 

ve en y¿ksek sistem verimini elde edebilmek i­in bir kombinin yanma odasēna yerleĸtirilen 

TPV sistemini optimize etmektir. 

Gaz yakētlē kombiler hem bireysel ēsētma sisteminde hem de kullanēm sēcak suyunun 

hazērlanmasēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Yakēt olarak doĵal gaz kullandēklarēndan, 

kombiler kendilerine verilen enerjiyi verimli kullanmak i­in uygun bir ĸekilde 

tasarlanmalēdēr. Piyasada bir­ok gaz yakētlē kombi ¿r¿n¿ vardēr ve bu ¿r¿nler farklē ēsē 

g¿c¿nde tasarlanmakta ve ¿retilmektedir. Bu kombiler, kullanēm sēcak suyu hazērlama gibi 

iĸlemleri ger­ekleĸtirmek i­in belirli miktarda elektrik t¿ketir. Bunlar dikkate alēndēĵēnda, 

bir evin ēsētēlmasē veya kullanēm sēcak suyunun hazērlanmasē sērasēnda TPV sistemini bir 

kombinin yanma odasēna yerleĸtirerek elektrik ¿retimi saĵlamak m¿mk¿nd¿r. Bu ­alēĸma, 

kombiye uygulanan TPV sisteminin uygun bir tasarēmla optimize edilmesiyle, en y¿ksek 

elektrik g¿­ yoĵunluĵunun ve en y¿ksek sistem veriminin elde edilebileceĵini gºstermesi 

a­ēsēndan ºnemlidir. 
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2. ISI TRANSFER KURAMI  

Isē, iki sistem arasēnda veya sistem ile ­evresi arasēndaki sēcaklēk farkēndan dolayē 

ger­ekleĸen enerjinin bir bi­imidir. Isē ge­iĸi ¿­ farklē yolla ger­ekleĸebilmektedir. Bunlar 

iletim, taĸēnēm ve ēĸēnēmdēr [42, 43]. TPV sistemlerinde yayēcēdan TPV h¿cresine iletim ve 

taĸēnēmla olan ēsē transferi, istenmeyen ēsē transferi olarak kabul edilmektedir. Bu iki yolla 

TPV h¿cresine aktarēlan ēsē transferi en aza indirilmesi, bunun aksine, TPV sistemleri i­in 

ēĸēnēmla olan ēsē transferi ise y¿ksek elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ ve verim a­ēsēndan optimize edilmesi 

gerekmektedir [26]. 

2.1. Ķletim 

Ķletim, bir maddenin y¿ksek enerjili par­acēklarēndan daha d¿ĸ¿k enerjili par­acēklarēna 

enerji aktarēlmasēdēr. Ķletim ile ēsē transferi katē, sēvē ve gazlarda meydana gelebilmektedir 

[42]. Isē iletim eĸitliĵi Fourier ēsē iletim kanunu olarak ifade edilmektedir. Ķletim ile ēsē 

transferi Eĸ. 2.1ôde verilmektedir. 

ὗ ὯȢὃȢ
Ў

Ў
                                                                                                                  (2.1) 

Burada ὗ  ēsē iletim hēzē (W), k ēsē iletim katsayēsē (W/m. ), A iletimin ger­ekleĸtiĵi 

y¿zeyin alanē (m2), Ўx kalēnlēk (m) ve ЎT duvar boyunca sēcaklēk farkēdēr ( ). 

2.2. Taĸēnēm 

Taĸēnēmla ēsē transferi, katē bir y¿zey ile onun temas halinde olduĵu bir akēĸkan arasēnda 

meydana gelmektedir. Katē y¿zeyle temas halinde olan akēĸkanēn hareketi ne kadar hēzlē 

olursa, taĸēnēm ile ēsē transferi o kadar b¿y¿k olmaktadēr. Taĸēnēmla olan ēsē transferinde 

akēĸkanēn hareketi fan veya pompa gibi bir vasētayla ger­ekleĸiyorsa buna zorlanmēĸ taĸēnēm, 

aksine akēĸkanēn hareketi kaldērma kuvveti vasētasēyla oluyorsa buna doĵal taĸēnēm 

denilmektedir [42]. Isēnēn taĸēnēm eĸitliĵi Newtonôun soĵutma kanunu olarak bilinmektedir. 

Taĸēnēmla olan ēsē transferi Eĸ. 2.2ôde verilmektedir. 

ὗ ĥ ὬȢὃȢὝ Ὕ                                                                                                           (2.2) 
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Burada ὗ ĥ  ēsē taĸēnēm hēzē (W), h ēsē taĸēnēm katsayēsē (W/m2. ), As taĸēnēmēn 

ger­ekleĸtiĵi y¿zeyin alanē (m2), Ts y¿zey sēcaklēĵē ( ) ve T  akēĸkanēn sēcaklēĵēdēr ( ). 

2.3. Iĸēnēm  

Iĸēnēm, atom veya molek¿llerin elektronik deĵiĸmelerin sonucunda maddeden 

elektromanyetik dalgalar ĸeklinde yayēlan enerjidir. Cisimlerin sēcaklēklarēndan dolayē 

yaydēklarē ēĸēnēm t¿r¿ ēsēl ēĸēnēm olarak nitelendirilmektedir. Iĸēnēm ile ēsē transferi, iletim ve 

taĸēnēmdan farklē olarak bir aracē ortam olmadan da ge­ekleĸebilir. Katēlar, sēvēlar ve gazlar 

ēĸēnēmē yayar, soĵurur veya ge­irirler [42]. Iĸēnēmla olan ēsē transferi Stefan-Boltzmann 

kanunu olarak bilinmekte ve Eĸ. 2.3ôte verilmektedir. 

ὗ ȟ „ȢὃȢὝ                                                                                                              (2.3) 

Burada ὗ ȟ  ēsē ēĸēnēm hēzē (W), „ Stefan-Boltzmann sabiti (W/m2.K4), As ēĸēnēmēn 

ger­ekleĸtiĵi y¿zeyin alanē (m2) ve Ts termodinamik sēcaklēktēr (K). 
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3. ISIL IķINIM 

Iĸēnēmēn temelleri James Clerk Maxwell tarafēndan 1864 yēlēnda atēlmēĸtēr. Elektromanyetik 

ēĸēnēm birbirine dik olan elektrik ve manyetik alan bileĸenlerinden meydana gelen 

dalgalardēr. Bu dalgalar enerjiyi taĸērlar. Elektromanyetik spektrum gama ēĸēnlarēnē, X-

ēĸēnlarēnē, ultraviyole ēĸēnlarēnē, gºr¿n¿r ēĸēĵē, ēsēl ēĸēnēmēnē, mikrodalgalarē ve radyo 

dalgalarēnē kapsamaktadēr [42-44]. Elektrik (E) ve manyetik alanē (H) gºsteren 

elektromanyetik bir dalga ĸekil 3.1ôde [44], elektromanyetik dalga spektrumu ĸekil 3.2ôde 

verilmektedir [42]. 

Iĸēnēm, iyonize eden ve iyonize etmeyen ēĸēnēm olarak ikiye ayrēlēr. Uzak morºtesi, X- 

ēĸēnlarē ve gama ēĸēnlarē gibi iyonize eden ēĸēnēm, elektronlarē yºr¿ngelerinden koparabilecek 

enerjiye sahiptir. Radyo dalgalar, mikrodalgalar, kēzēlºtesi, yakēn morºtesi ve gºr¿n¿r ēĸēk 

gibi iyonize etmeyen ēĸēnēm, elektronlarē atom i­erisindeki yºr¿ngelerinden hareket 

ettirebilecek enerjiye sahip olmayan ēĸēnēm ­eĸididir [17, 45]. 

 

ķekil 3.1. Elektrik ve manyetik alanē gºsteren elektromanyetik bir dalga 
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ķekil 3.2. Elektromanyetik dalga spektrumu 

Elektromanyetik dalgalar, dalga frekansē ve dalga boyu ile tanēmlanēr [17, 42]. Eĸ. 3.1ôde 

elektromanyetik dalganēn, frekans ve dalga boyu ile iliĸkisi verilmektedir. 

‗                                                                                                                                         (3.1) 

Burada ‗ dalga boyu (Õm), c dalganēn bulunduĵu ortamdaki yayēnma hēzē (m/s) ve ὺ dalga 

frekansēdēr (Hz). 

Elektromanyetik ēĸēnēm foton adē verilen temel par­acēktan oluĸmaktadēr [44]. Eĸ. 3.2ôde bir 

fotonun enerji eĸitliĵi verilmektedir. 

Ὡ ὬȢὺ
Ȣ
                                                                                                                              (3.2) 
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Burada Ὤ Planck sabiti (J.s), ὺ frekans (Hz), ‗ dalga boyu (Õm)ve c dalganēn bulunduĵu 

ortamdaki yayēnma hēzēdēr (m/s). 

Isē transferine uygun olan elektromanyetik ēĸēnēm ēsēl ēĸēnēmdēr. Isēl ēĸēnēm, bir maddenin 

molek¿l, atom ve elektronlarēnēn enerji deĵiĸiminin bir sonucu olarak yayēnēr. Isēl ēĸēnēm, 

sēcaklēĵē mutlak sēfērēn ¿st¿nde olan maddelerden yayēnmakta ve ēsēl ēĸēnēmēn yayēnēmē 

sēcaklēk arttēk­a artmaktadēr. Elektromanyetik spektrumun 0,1 Õmôden 100 Õmôye kadar 

olan bºl¿m¿ ēsēl ēĸēnēm olarak tanēmlanmaktadēr. Bu dalga boyu aralēĵēnda morºtesi ēĸēnlarēn 

bir bºl¿m¿, kēzēlºtesi ve gºr¿n¿r ēĸēnlarēn ise tamamē bulunmaktadēr [42, 43]. 

3.1. Karacisim Iĸēnēmē 

Iĸēnēmē m¿kemmel bir ĸekilde yayan ve soĵuran cisimlere karacisim adē verilmektedir. 

Karacisim yºnden ve dalga boyundan baĵēmsēz olarak gelen b¿t¿n ēĸēnēmē soĵurur ve 

yayēnēm yºn¿ne dik, her yºnde aynē ēĸēnēm enerjisi yayar. Baĸka bir deyiĸle karacisim diff¿z 

yani yºnden baĵēmsēz yayēcēdēr [42, 43]. Bir karacismin birim alan baĸēna yaydēĵē ēĸēnēm 

enerjisi Stefan-Boltzmann kanunu olarak bilinen Eĸ. 3.3ôte verilmektedir, 

Ὁ Ὕ „ȢὝ                                                                                                                  (3.3) 

Buradan Ὁ karacisim ēĸēnēm enerjisi (W/m2), „ Stefan-Boltzmann sabiti (W/m2.K4) ve T 

y¿zeyin mutlak sēcaklēĵēdēr (K). 

3.2. Planck Kanunu 

Eĸ. 3.3 b¿t¿n dalga boylarē i­in karacismin toplam ēĸēnēm enerjisini vermektedir. Ancak bazē 

durumlarda spektral karacisim yayma g¿c¿n¿n bilinmesi, yani karacismin dalga boyuna 

baĵlē olarak ifade edilmesi gerekmektedir [24, 42, 43]. Karacismin dalga boyuna gºre ifadesi 

Planck Kanunu olarak bilinmekte ve Eĸ. 3.4ôte verilmektedir. 

Ὁ ‗ȟὝ
Ȣ

Ȣ

                                                                                                   (3.4) 

ὅ (W. Õm4/m2) ve ὅ (Õm.K), sērasēyla aĸaĵēdaki gibi Eĸ. 3.5ôte ve Eĸ. 3.6ôda ifade 

edilmektedir. 
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ὅ ςȢ“ȢὬȢὧ σȟχτρχχὼρπ                                                                                          (3.5) 

ὅ
Ȣ

ρȟτσψχψὼρπ                                                                                                     (3.6) 

Burada Ὁ  spektral kara cisim yayma g¿c¿ (W/m2. Õm), h Planck sabiti (6,626069x10-34J.s), 

‗ dalga boyu (Õm), k Boltzmann sabiti (1,38065x10-23 J/K) ve T y¿zeyin mutlak sēcaklēĵēdēr 

(K). Ayrēca ὺ frekans (Hz), n kērēlma indeksi ve ‗ dalga boyu olmak ¿zere, ὧ ὺȢὲȢ‗ 

olarak ifade edilmektedir (co, vakumda elektromanyetik dalganēn yayēnma hēzēdēr) [46]. 

3.3. Wienôin Yer Deĵiĸtirme Kanunu 

Karacismin yayma g¿c¿ artan sēcaklēkla birlikte artmakta, ancak dalga boyu k¿­¿lmektedir. 

Eĸ. 3.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi karacismin yayma g¿c¿, dalga boyu ve sēcaklēĵēn fonksiyonudur. 

Bu eĸitlik kullanēlarak karacismin yayma g¿c¿n¿n en y¿ksek olduĵu deĵer, aĸaĵēda verilen 

Eĸ. 3.7ôden hesaplanabilmekte ve bu ifadeye Wienôin Yer Deĵiĸtirme Kanunu denilmektedir 

[26, 42, 43]. 

‗ ȢὝ ςψωχȟψ                                                                                                              (3.7) 

Burada ‗ dalga boyu (Õm) ve T mutlak sēcaklēktēr (K). 

Karacisim ēĸēnēm g¿c¿n¿n dalga boyu ve sēcaklēkla deĵiĸimi ĸekil 3.3ôte verilmektedir [42]. 
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ķekil 3.3. Karacisim ēĸēnēm g¿c¿n¿n dalga boyu ve sēcaklēkla deĵiĸimi 

3.4. Stefan-Boltzmann Kanunu 

Eĸ. 3.4, bir dalga boyu i­in karacismin yayma g¿c¿n¿ vermektedir. Stefan-Boltzmann 

Kanunu olarak bilinen karacismin toplam yayma g¿c¿, t¿m dalga boylarē i­in Eĸ. 3.4ôe 

integrasyon yapēlarak Eĸ. 3.8 elde edilmektedir [26]. 

Ὁ Ὕ ᷿ Ὁ  Ὠ‗
Ȣ Ȣ Ȣ

ȢȢ
„Ὕ                                                                                         (3.8) 

Buradan „ Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x10-8 W/m2.K4) ve T y¿zeyin mutlak sēcaklēĵēdēr 

(K). 



20 

3.5. Kirchhoff Kanunu  

Ķzotermal geniĸ bir kovuk, y¿zeyin ēĸēma ºzelliklerinden baĵēmsēz olarak karacisim kovuĵu 

olarak davranmaktadēr. Bu cismin herhangi bir y¿zeyine gelen ēĸēnēm, sēcaklēĵē T olan bir 

karacisim tarafēndan yayēnan ēĸēnēma eĸit olduĵunu veren ifadeye Kirchhoff Kanunu denir 

[42, 43]. Cismin soĵurduĵu ēĸēnēm Eĸ. 3.9ôda ve cismin yaydēĵē ēĸēnēm Eĸ 3.10ôda 

verilmektedir. 

Ὃ ø ‌ȢὃȢ„ȢὝ                                                                                                                     (3.9) 

Ὁ ‐ȢὃȢ„ȢὝ                                                                                                         (3.10) 

Burada ‌ soĵurganlēĵē, ‐ yayēcēlēĵē, ὃ y¿zeyin alanēnē (m2) ve T sēcaklēĵē (K) ifade 

etmektedir. Kirchhoff Kanunuôna gºre cismin yaydēĵē ēĸēnēm, soĵurduĵu ēĸēnēma eĸit 

olmalēdēr ve bu durum Eĸ. 3.11ôde verilmektedir. 

‌ȢὃȢ„ȢὝ ‐ȢὃȢ„ȢὝ ᵼ ‌ ‐                                                                                               (3.11) 

3.6. Iĸēnēm ķiddeti 

Iĸēnēm ĸiddeti, ēĸēnēm enerjisinin yºne baĵlē olarak tanēmlanmasēdēr. Bir noktadan ge­en 

ēĸēnēmēn yºn¿ ĸekil 3.4ôte gºsterildiĵi zenit a­ēsē (ɗ) ve azimut a­ēsē (ᶮ cinsinden 

tanēmlanmaktadēr. Ger­ek y¿zeylerden ēĸēnēmēn yayēnēmē d¿zg¿n (uniform) deĵildir [42, 

43]. dA alanēndan yayēlan toplam enerji dQ olarak ifade edilmesi durumunda, ēĸēnēmēn 

ĸiddeti (I) Eĸ. 3.12ôdeki gibi tanēmlanmaktadēr. 
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ķekil 3.4. Iĸēnēm ĸiddeti 

Ὅʃȟɲ
Ȣ Ȣ

                                                                                                                   (3.12) 

Burada Ὅʃȟɲ  ēĸēnēm ĸiddeti (W/m2.sr), Ὠὗ  ēĸēnēm enerjisi (W), Ὠὃ diferansiyel y¿zey 

alanē (m2) ve Ὠdiferansiyel katē a­ēdēr (sr). Katē a­ē, bir maddenin uzayda kapladēĵē alanē ‫ 

belirtmek i­in kullanēlan a­ēdēr ve birimi steradyandēr (sr). Katē a­ē diferansiyel olarak Eĸ. 

3.13ôdeki gibi tanēmlanmaktadēr. 

Ὠ‫
Ȣ Ȣɲ ȢȢ

ίὭὲ—ȢὨ—ȢὨɲ                                                                                    (3.13) 

Birim alan i­in ēĸēnēmēn yayma g¿c¿, diferansiyel olarak Eĸ. 3.14ôte verilmektedir. 

ὨὉ Ὅ—ȟɲ Ȣὧέί—ȢίὭὲ—ȢὨ—ȢὨɲ                                                                                       (3.14) 

Eĸ. 3.14 integrasyonla y¿zeyden ­evresine olan ēĸēnēm yayma g¿c¿, Eĸ. 3.15ôte gºsterildiĵi 

gibi ifade edilmektedir. 

Ὁ Ὠ᷿Ὁ᷿ ᷿ Ὅ—ȟɲ Ȣὧέί—ȢίὭὲ—ȢὨ—ȢὨɲ
ᶮ

                                                                            (3.15) 

Eĸ. 3.15, diff¿z yayan y¿zeyler i­in Eĸ. 3.16ôdaki gibi sadeleĸtirilebilir. 
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Ὁ “ȢὍ                                                                                                                                  (3.16) 

Eĸ. 3.15, karacisim i­in ise Eĸ. 3.17ôdeki gibi sadeleĸtirilebilir. 

Ὁ “ȢὍ                                                                                                                                   (3.17) 

Gelen ēĸēnēm, bir y¿zey i­in birim alan baĸēna b¿t¿n yºnlerden gelen ēĸēnēmdēr [42]. Gelen 

ēĸēnēmēn deĵeri Eĸ. 3.18ôde ve diff¿z olarak gelen ēĸēnēmēn deĵeri Eĸ. 3.19ôda verilmektedir. 

Ὃ Ὠ᷿Ὃ ᷿ ᷿ Ὅ—ȟɲ Ȣὧέί—ȢίὭὲ—ȢὨ—ȢὨɲ
ᶮ

                                                                  (3.18) 

Ὃ “ȢὍ                                                                                                                                (3.19) 

Giden ēĸēnēm, bir y¿zeyin birim alanēnē terk eden ēĸēnēma denir [42]. Giden ēĸēnēmēn deĵeri 

Eĸ. 3.20ôde, diff¿z yayēcē ve yansētēcē i­in giden ēĸēnēmēn deĵeri Eĸ. 3.21ôde verilmektedir. 

Eĸitliklerde verilen Ie+r deĵeri yayēnan ve yansētēlan ēĸēnēm ĸiddetlerinin toplamēdēr. 

ὐ ᷿ ᷿ Ὅ —ȟɲ Ȣὧέί—ȢίὭὲ—ȢὨ—ȢὨɲ
ᶮ

                                                                                    (3.20) 

ὐ “ȢὍ                                                                                                                                     (3.21) 

3.7. Iĸēnēmēn ¥zellikleri 

Yayēcēlēk, bir y¿zeyin belli bir sēcaklēkta yaydēĵē ēĸēnēmēn aynē sēcaklēktaki karacismin 

yaydēĵē ēĸēnēma oranēdēr ve boyutsal olmayan bir ēĸēnēm ºzelliĵidir. Yayēcēlēk, yayēnan 

ēĸēnēmēn dalga boyuna, yºn¿ne ve y¿zeyin sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir [24, 42]. 

Yayēcēlēĵēn deĵeri Eĸ. 3.12ôde verilmektedir. 

‐
 İ   

   
                                                                                         (3.22) 

Bir y¿zeye ēĸēnēm d¿ĸt¿ĵ¿nde y¿zey tarafēndan bu ēĸēnēmēn bir kēsmē soĵurulur, bir kēsmē 

yansētēlēr ve bir kēsmē da ge­irilir. Iĸēnēmēn ¿­ temel ºzelliĵi sērasēyla, soĵurganlēk, 

yansētēcēlēk ve ge­irgenlik Eĸ. 3.23ôte, Eĸ. 3.24ôte, Eĸ. 3.25ôte olduĵu gibi tanēmlanmaktadēr 

[24, 42]. 
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‌
 ĥ  ø  

  ĥ

ø
                                                                                         (3.23) 

”
 ĥ   

  ĥ
                                                                                     (3.24) 

†
 ĥ  ë  

  ĥ

ë
                                                                                           (3.25) 

Iĸēnēmēn bu ¿­ ºzelliĵi boyutsuzdur ve 0 ile 1 arasēnda deĵiĸmektedir. Yukarēda verilen 

eĸitliklerin her biri toplam gelen ēĸēnēma bºl¿nmesiyle Eĸ. 3.26 elde edilebilir [24 ,42]. 

‌ ” † ρ                                                                                                                         (3.26) 

3.8. Iĸēnēm Emilimi 

Bir ortamdan ge­en ēĸēnēm ikinci bir ortamēn y¿zeyine ­arptēĵēnda, bu ēĸēnēmēn tamamē veya 

bir kēsmē yansētēlabilir. Yansētēlmayan kēsēm ise ikinci ortama n¿fuz eder. Lambert-Beer 

Yasasēôna gºre, bir ­ºzeltiden ge­en ēĸēk miktarē, ēĸēĵēn ­ºzelti i­inde kat ettiĵi yol ve ­ºzelti 

yoĵunluĵu ile logaritmik olarak ters orantēlē, emilen ēĸēk miktarē ile ise doĵru orantēlēdēr ve 

Eĸ. 3.27ôde verilmektedir [26, 46]. 

Ὅ ὍȢὩ Ȣ                                                                                                                          (3.27) 

Burada Ὅ spektral ge­en ēĸēnēmēn ĸiddeti (W/m2.Õm), Ὅ  spektral gelen ēĸēnēmēn ĸiddeti 

(W/m2.Õm), ‌  emilim katsayēsē ve S yol uzunluĵudur (Õm). Optik kalēnlēk olan ‌ ȢὛ 

i­in ¿­ durum sºz konusudur [47]: 

I. ķeffaf olmayan veya optik olarak kalēn: ‌ ȢὛḻρ 

II.  Saydam veya optik olarak ince: ‌ ȢὛḺρ 

III.  Yarēsaydam: ‌ ȢὛôin diĵer t¿m durumlarē i­in 

Metaller, ĸeffaf olmayan durum i­in k¿­¿k bir yol uzunluĵu (S) eĵilimi gºstermektedir. 

Ancak ­ok ince metal tabakalar bazē dalga boylarē i­in ĸeffaf davranēĸ gºsterebilmektedir. 

¥rneĵin bazē TPV sistemlerinde kalēnlēĵē 15-25 nm olan altēn tabakalar, dielektrik filtre 

olarak kullanēlmakta ve bu filtreler ­ok ince olduklarēndan dolayē ĸeffaf davranēĸ 
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gºstermektedirler [48]. Metal dēĸē maddeler genellikle ĸeffaf olmayan hale gelmeden ºnce 

­ok daha b¿y¿k kalēnlēklar gerektirir. ķeffaf olmayan bir ortam i­in, ēĸēnēmēn ortama n¿fuz 

etmesine raĵmen ēĸēnēmla etkileĸim, y¿zey olayē olarak deĵerlendirilebilir. Yarē saydam 

ortam i­in ise, y¿zey ve ortam arasēnda ēĸēnēm etkileĸimleri vardēr. TPV sistemleri i­in 

bunlara ºrnek; yayēcēlar, filtreler ve TPV h¿creleri gºsterilebilir [26, 47]. 

3.9. Y¿zeylerde Iĸēnēmla Isē Transferi 

Karacisim diff¿z bir y¿zeydir. Bundan dolayē Lambert Kosin¿s Yasasē olarak bilinen, yºnsel 

olarak yayēnan ēĸēnēm normalden uzaklaĸtēk­a teta a­ēyla birlikte azalmaktadēr [26, 47]. 

Lambertôin kosin¿s yasasē Eĸ. 3.28ôde verilmektedir. Iĸēnēm yayan cisim, noktasal bir 

kaynak ve ēĸēnēm ēĸēnlarēnēn paralel olduĵu (fotovoltaik h¿creler i­in g¿neĸ ēĸēnlarē gibi) 

yerlerde bu yasa ºnemli deĵildir. Ancak TPV sistemlerinde bu yasa ºnemlidir. Biri karacisim 

yayēcēsē ve diĵeri ise TPV h¿cresi olmak ¿zere iki sonsuz plakadan oluĸan bir TPV sistemi 

olduĵunu d¿ĸ¿n¿rsek, TPV h¿cresinde ēĸēnēmēn t¿m a­ēlara baĵlē olduĵu, ancak h¿cre y¿zeyi 

sadece belirli a­ēlar altēnda ēĸēnēmē emebileceĵi anlaĸēlmaktadēr [26]. 

Ὅ ‗ȟὝȟ— Ὥ ‗ȟὝȢὧέί—                                                                                            (3.28) 

Burada Ὅ  karacismin spektral ēĸēnēm ĸiddeti (W/m2), Ὥ  karacisim y¿zeyinin yaptēĵē 

ēĸēmadēr (W/m2). 

Daha ºnceden belirtildiĵi gibi yayēcēlēk, yayēnan ēĸēnēmēn dalga boyuna, yºn¿ne ve y¿zeyin 

sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bunlara ek olarak bir y¿zeyin yayēcēlēĵē malzemenin 

bileĸimine ve fiziksel yapēsēna da baĵlēdēr. Buna gºre TPV sistemlerinde kullanēlan tungsten 

gibi se­ici yayēcēlar, y¿zey yapēlarē ēĸēnēm dalga boyu ile aynē boyutta imal edilmektedir 

[26]. Bu y¿zey sadece spektral olarak deĵil, aynē zamanda yºnsel olarak da se­ici olabilir 

[46]. TPV h¿cre y¿zeyi, y¿zey normalinden uzaktaki a­ēlar i­in giderek daha fazla yansētēcē 

hale geldiĵi i­in bu durum TPV yayēcēlarē a­ēsēndan yararlē olabilir [26]. Spektral olarak 

sabit yayēcēlēĵa sahip y¿zeyler gri y¿zeyler olarak tanēmlanmaktadēr [42]. Saf parlatēlmēĸ 

metaller, 1 ʈÍ ile 2 ʈÍ gibi kēsa dalga boylarēnda y¿ksek yayēcēlēĵa sahiptir. Uzun dalga 

boylarēnda ise yayēcēlēk, yaklaĸēk olarak Ὕ‗ϳ  ile orantēlē olarak azalmaktadēr [49]. Bu doĵal 

spektral se­icilik, metalleri TPV yayēcēlarē i­in uygun hale getirmektedir. Ancak eĸitlik, uzun 

dalga boyu yayēcēlēĵēnēn sēcaklēkla arttēĵēnē da gºstermektedir [50]. 
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3.9.1. Gºr¿ĸ faktºr¿ 

Iĸēnēmla ēsē transferinde y¿zey ºzelliklerinden ve sēcaklēĵēndan baĵēmsēz, y¿zeyler 

arasēndaki yºnlenme ektilerini a­ēklamak i­in kullanēlan deĵiĸkene gºr¿ĸ faktºr¿ denir. 

Iĸēnēm dalgalarē doĵrusal olarak yayēldēklarēndan bir y¿zeyin diĵer y¿zeyi gºrmesiyle ēĸēma 

olmaktadēr [42, 43]. Gºr¿ĸ faktºr¿, ēĸēnlanma olaylarēnē i­eren y¿zeyler arasēndaki geometri 

ve mesafeye gºre hesaplanmaktadēr [6]. Ķki y¿zey arasēndaki gºr¿ĸ faktºr¿n¿n bulunduĵu 

geometri ĸekil 3.5ôte gºsterilmektedir [42]. 

 

ķekil 3.5. Ķki y¿zey arasēndaki gºr¿ĸ faktºr¿ 

Gºr¿ĸ faktºr¿ eĸitliĵini ifade etmek amacēyla A1 ve A2 alanlarēna ait uzaklēk r ve y¿zeylerin 

normalleri arasēndaki a­ēlar ɗ1 ve ɗ2 kabul edilsin [42, 43]. Bu durumda A1 ile A2 arasēndaki 

gºr¿ĸ faktºr¿ Eĸ. 3.29ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ifade edilmektedir.  

Ὂ ᷿ ᷿
Ȣ

Ȣ
ὨὃȢὨὃ                                                                                               (3.29) 

Aynē ĸekilde A2 ile A1 arasēndaki gºr¿ĸ faktºr¿ Eĸ. 3.30ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ifade 

edilmektedir. 

Ὂ ᷿ ᷿
Ȣ

Ȣ
ὨὃȢὨὃ                                                                                               (3.30) 

Eĸ. 3.29 A1
 ile Eĸ. 3.30 A2 ile ­arpēlēr ve birleĸtirilirse Eĸ. 3.31ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi karĸēlēklēlēk 

baĵēntēsē elde edilir.  
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ὃȢὊ ὃȢὊ                                                                                                                        (3.31) 

Y¿zeyler arasēnda ēĸēnēmla ēsē transferi, gºr¿ĸ faktºr¿ kullanēlarak hesaplanabilir. Karacisim 

y¿zey ºzelliklerine sahip iki sonsuz paralel y¿zey i­in, sēcak bir y¿zeyden soĵuk bir y¿zeye 

ēĸēnēmla ēsē akēsē Eĸ. 3.32ôde verilmektedir. Ancak bu eĸitlikte ēsē transferinin diĵer bi­imleri 

olan iletim ve taĸēnēm dikkate alēnmamaktadēr [26]. 

ὗĥ ὲȢ„ȢὝ Ὕ                                                                                                                (3.32) 

Burada ὗĥ  ēĸēnēmla olan ēsē akēsē (W/m2), n kērēlma indeksi, „ Stefan-Boltzmann sabiti 

(W/m2.K4), Th sēcak y¿zey sēcaklēĵē (K) ve Tc soĵuk y¿zey sēcaklēĵēdēr (K). 

3.10. Kara, Diff¿z ve Gri Y¿zeylerde Iĸēnēmla Isē Transferi 

i y¿zeyinden ayrēlēp j y¿zeyine giden iki kara y¿zeyde olan ēĸēnēmla ēsē transferinin miktarē 

Eĸ. 3.33 ile bulunabilmektedir. 

ὗᴼ ὃȢὊȢ„ȢὝ Ὕ                                                                                                           (3.33) 

Burada ὗᴼ  i y¿zeyinden j y¿zenine ēĸēnēmla olan ēsē transferi (W), Ai i y¿zeyinin alanē (m
2), 

Fij gºr¿ĸ faktºr¿, „ Stefan-Boltzmann sabiti, Ti ve Tj mutlak sēcaklēklardēr (K). 

Iĸēnēmla olan ēsē transferini basitleĸtirmek amacēyla y¿zeylerin opak, diff¿z ve gri olduklarē 

kabul edilmektedir. Yayēcē olan gri bir y¿zeyde ēĸēma oranē ve yutma oranē gºr¿ĸ a­ēsēndan 

ve dalga boyundan baĵēmsēzdēr ve bu iki oran gri y¿zeyler i­in eĸittir. Bunlarēn aksine ger­ek 

y¿zeylerde ­alēĸma yapmak olduk­a karmaĸēktēr. Bu bilgiler doĵrultusunda bir y¿zeyin 

birim alanēndan birim zamanda ayrēlan toplam ēĸēnēm enerjisine giden ēĸēnēm denir ve bu 

giden ēĸēnēmēn ifadesi Eĸ. 3.34ôte verilmektedir [42, 43]. 

ὐ ‐ȢὉ ρ ‐ȢὋ                                                                                                          (3.34) 

Burada Ji giden ēĸēnēmē (W/m
2), ‐ y¿zeyin yayēcēlēĵēnē, Ὁ  karay¿zey yayma g¿c¿n¿ 

(W/m2) ve Gi giden ēĸēnēmē (W/m
2) ifade etmektedir.  
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Bir y¿zeyin ēĸēnēmla olan net ēsē transferi olan ὗ (W) Eĸ. 3.35ôte verilmektedir. 

ὗ
Ȣ
ȢὉ ὐ                                                                                                                     (3.35) 

Ķki y¿zey arasēndaki ēĸēnēmla olan net ēsē transferi Eĸ. 3.36ôda verilmektedir. 

ὗᴼ ὃȢὊȢὐ ὐ                                                                                                              (3.36) 

Burada ὗᴼ  i y¿zeyinden j y¿zenine ēĸēnēmla olan net ēsē transferi (W), ὃ i y¿zeyinin alanē 

(m2), Ὂ  gºr¿ĸ faktºr¿, ὐ i y¿zeyinden giden ēĸēnēm (W/m2) ve ὐ j y¿zeyinden giden 

ēĸēnēmdēr (W/m2). 

3.11. Gazlarda Iĸēnēmla Isē Transferi 

Gazlar dar bir dalga boyu bandēnda ēĸēnēmē soĵurmakta ve yaymaktadērlar. Iĸēnēm 

olaylarēnda gaz ēĸēnēmē hacimsel bir olgudur. Bir gaz karēĸēmēnda bulunan bileĸenlerin 

soĵurma ve yayma ºzellikleri sēcaklēk, basēn­ ve gaz karēĸēmēnēn yapēsēna baĵlēdēr. Hidrojen 

ve azot gibi basit molek¿ll¿ gazlar ēĸēnēmē ge­irmektedirler. Ancak daha karmaĸēk olan hava, 

su buharē gibi gazlar ise enerjiyi soĵurmakta ve yaymaktadērlar. Bundan dolayē ēĸēnēm 

olaylarēnda bu gazlarēn ēĸēnēm etkisi dikkate alēnmalēdēr. dx kalēnlēĵēndaki tabakadan ge­en 

ēĸēnēmēn ĸiddetindeki azalma, ĸiddetin kendisiyle ve dx kalēnlēĵēyla orantēlēdēr ve buna Beer 

Kanunu denir [42, 43, 47]. Bir gazēn dalga boyuna baĵlē ēĸēnēmē Eĸ. 3.37ôde verilmektedir. 

ὨὍὼ ‖ȢὍὼȢὨὼ                                                                                                                   (3.37) 

Eĸ. 3.37ônin integrali alēndēktan sonra Eĸ. 3.38 elde edilir. 

ȟ

ȟ
Ὡ Ȣ                                                                                                                                     (3.38) 

Burada Ὅ spektral ēĸēnēm ĸiddeti (W/m2.sr.Õm), L kalēnlēk (m) ve ‖ spektral soĵurma 

katsayēsēdēr (m-1). 

Bir gazēn yayma g¿c¿ Eĸ. 3.39ôda verilmektedir. 
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Ὁ ‐Ȣ„ȢὝ                                                                                                                                  (3.39) 

Burada Eg gazēn ēĸēnēm yayma g¿c¿ (W/m2), ‐ gazēn toplam yayēcēlēĵē, „ Stefan-Boltzmann 

sabiti (W/m2.K4) ve Tg gazēn mutlak sēcaklēĵēdēr (K). 

Kazan ve yanma odalarēnēn yayēcēlēklarē 0,7ôden b¿y¿kt¿r ve Hottel, yayēcēlēklarē 0,7ôden 

b¿y¿k olan kara y¿zeye yakēn y¿zeyler i­in Eĸ. 3.40ôē ºnermektedir [42]. 

ὗ ȟ ὃȢ„Ȣ‐ȢὝ ‌ȢὝ                                                                                                  (3.40) 

Burada ὗ ȟ  ēĸēnēm ēsē transfer hēzē (W), ὃ sēnērlanan y¿zeyin alanē (m2), „ Stefan-

Boltzmann sabiti (W/m2.K4), ‐ gazēn yayēcēlēĵē, Tg gazēn mutlak sēcaklēĵē (K), ‌ gazēn 

soĵurganlēĵē ve Ts sēnērlanan y¿zeyin mutlak sēcaklēĵēdēr (K).
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4. MALZEMELERDE ELEKTRĶKSEL ¥ZELLĶKLER 

4.1. Katēlarēn Enerji Bant Yapēlarē 

Ķletken, yarē iletken ve bir­ok yalētkan malzemelerde yalnēzca elektronik iletkenlik sºz 

konusudur. Ķletkenlik iĸlemine katēlan elektronlarēn sayēsēna baĵlē olarak elektrik 

iletkenliĵinin b¿y¿kl¿ĵ¿ deĵiĸmektedir. Bir malzemedeki elektrik iletkenliĵini saĵlayan 

elektronlarēn sayēsē, elektronlarēn diziliĸine, elektronlarēn enerji seviyelerine ve elektronlarēn 

konumlarēna baĵlēdēr. Bir atom yºr¿nge ve alt yºr¿nge ĸeklinde belirli enerji seviyelerinde 

bulunur. Ayrēca bir­ok atomda bulunan elektronlar en d¿ĸ¿k enerji seviyesine sahip 

konumda bulunmakta ve Pauli dēĸlama prensibine gºre aynē enerji seviyesine sahip olan iki 

elektron zēt yºnde dºnmektedirler [44, 51]. 

Atomlararasē mesafe b¿y¿k olduĵu durumlarda her bir atom birbirinden baĵēmsēzdēr. Ancak 

atomlararasē mesafe ­ok k¿­¿k olduĵu durumlarda her bir atomun elektronlarē ve ­ekirdeĵi 

birbirinden etkilenmektedir. Her bir atomun konumu, atomlararasē mesafe ­ok k¿­¿k olduĵu 

i­in birbirlerini etkilemesiyle ­ok kēsa mesafeli bir seri elektron konumlarēna ayrēlmaktadēr. 

Bu durum elektron enerji bandē olarak adlandērēlmaktadēr. ķekil 4.1ôde 12 atomdan oluĸan 

bir k¿mede elektron enerjisinin atomlararasē mesafe ile deĵiĸimi gºsterilmektedir [44, 51]. 
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ķekil 4.1. 12 atomdan oluĸan bir k¿mede elektron enerjisinin atomlararasē mesafe ile 

deĵiĸimi 

Elektron bant yapēsēna baĵlē olarak katē malzemelerin elektriksel ºzellikleri deĵiĸmektedir. 

Mutlak sēcaklēk 0 Kôde dºrt faklē bant yapēsē mevcuttur. Bu bant yapēlarē ĸekil 4.2ôde 

gºsterilmektedir. 0 Kôde enerji bandēndaki en y¿ksek dolu konumunun enerjisi Fermi enerji 

seviyesi (Ef) olarak bilinmektedir. Metallerdeki birinci bant yapēsēnda (a) Fermi enerji 

seviyesi belirgindir. Metallerdeki ikinci bant yapēsēnda (b) dolu bant ile boĸ bant ¿st ¿ste 

­akēĸmaktadēr. Metallerdeki diĵer iki bant yapēsē (c), (d) ise boĸ olan iletim bandē ile 

elektronlar tarafēndan tamamen dolu olan valans bandē, enerji bant aralēĵē ile ayrēlmaktadēr. 

Yalētkanlarda bu enerji bant aralēĵē 2 eV deĵerinden b¿y¿k, yarē iletkenlerde bu enerji bant 

aralēĵē 2 eV deĵerinden k¿­¿kt¿r [44, 51]. 
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ķekil 4.2. 0 K sēcaklēkta katēlarda ­eĸitli bant yapēlarē: (a) Metallerde bulunan elektron bant 

yapēlarē, aynē bantta dolu konumlarēn ¿st¿nde ve dolu olana yakēn elektron 

konumlarē mevcuttur, (b) elektron bant yapēlarē dolu valans bandē ile boĸ iletim 

bandē ¿st ¿ste gelmektedir, (c) yalētkanlarēn elektron bant yapē ºzelliĵi, dolu 

valans bandē, boĸ iletim bandēndan nispeten geniĸ bir enerji aralēĵē ile ayrēlmēĸtēr, 

(d) yarē iletkenlerde bulunan elektron bant yapēlarē, bant aralēĵē dar olan 

yalētkanlarēnkiyle aynēdēr 

4.2. Malzemelerde Ķletkenlik 

Malzemelerde iletkenliĵi ger­ekleĸtiren elektronlara serbest elektron denilmektedir. Yarē 

iletken ve yalētkan malzemeler boĸlukta bir elektrik y¿k¿ne sahiptir ve bu boĸluklarēn 

enerjileri Fermi enerji seviyesinden daha azdēr. Ancak bu boĸluklar iletime katkēda 

bulunmaktadēr. Unutulmamalēdēr ki elektrik iletkenliĵi elektron-boĸluk ­iftinin sayēsēna 

baĵlēdēr. Oda sēcaklēĵēnda valans bandēndan iletim bandēna elektronlarēn az ama ºnemli bir 

miktarē, ēsē enerjisi tarafēndan uyarēlabilmektedir. Her bir elektronun uyarēlmasē, elektron-

boĸluk ­ifti diye adlandērēlan bir ­ift y¿k taĸēyēcēsē meydana getirmektedir. Elektron 

boĸluklarē, iletim elektronlarēnēn sayēsēna eĸit valans bandēnda ¿retilmektedir [44, 51]. 

Metallerde bir elektronun serbest hale ge­mesi i­in Fermi enerji seviyesinden daha y¿ksek 

boĸ bir enerji seviyesine uyarēlmalēdēr. Metallerde bir elektrik enerji alanē, bir­ok elektronu 

boĸ enerji seviyelerine uyarabilmektedir. Bunlara ek olarak metallerdeki valans elektronlarē 

serbest hareket edebilmektedir ve bu elektronlar belirli bir atoma baĵlē deĵillerdir. Ancak bu 

elektronlarēn elektriĵi iletmesi i­in uyarēlmasē gerekmektedir. ķekil 4.3ôte metallerin 

elektronlarēnēn uyarēlmasē gºsterilmektedir [44, 51]. 
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ķekil 4.3. Metallerin elektronlarēnēn uyarēlmasē: (a) metal elektronun uyarēlmadan ºnceki 

konumu, (b) metal elektronun uyarēldēktan sonraki konumu 

Yarē iletken ve yalētkan malzemelerde valans bandēnēn ¿st kēsmēnda boĸ enerji konumlarē 

bulunmadēĵēndan dolayē elektronlarēn serbest hale ge­ebilmesi i­in enerji bant aralēĵēnē 

aĸabilmesi gerekmektedir. Bu olayēn ger­ekleĸebilmesinde bir elektron, valans bandēndan 

iletim bandēna ge­ebilmesi i­in enerji bant aralēĵēna (Eg) eĸit miktarda bir enerji ile 

uyarēlmalēdēr. Elektronun uyarēlmasē i­in gerekli olan enerji genellikle ēsē veya ēĸēk kaynaklē 

olmaktadēr. Malzemede bant aralēĵē ne kadar b¿y¿kse, mevcut sēcaklēk i­in elektrik 

iletkenliĵi o kadar d¿ĸ¿k olmaktadēr. Yarē iletken malzemelerde bant aralēĵē dar, yalētkan 

malzemelerde ise bant aralēĵē yarē iletken malzemelere gºre geniĸtir. Ayrēca yarē iletken 

malzemelerdeki baĵlar genellikle kovalent baĵla baĵlandēĵēndan dolayē (kovalent baĵ 

nispeten zayēf bir baĵdēr) valans elektronlarē atoma sēkēca baĵlē deĵildir. Bundan dolayē yarē 

iletkenlerdeki elektronlarēn ēsē enerjisi ile uyarēlmasē daha kolay olmaktadēr. ķekil 4.4ôte 

yalētkan ve yarē iletken malzemelerin bir elektronunun valans bandēndan iletim bandēna 

uyarēlmasē gºsterilmektedir [44, 51]. 
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ķekil 4.4. Yalētkan ve yarē iletken malzemelerin bir elektronunun valans bandēndan iletim 

bandēna uyarēlmasē: (a) yarē iletken ve yalētkan malzemelerdeki bir elektronun 

valans bandēndan iletim bandēna uyarēlmadan ºnceki konumu, (b) yarē iletken ve 

yalētkan malzemelerdeki bir elektronun valans bandēndan iletim bandēna 

uyarēlmadan sonraki konumu 

4.3. Malzemelerde Elektron Hareketliliĵi 

Herhangi bir malzemeye uygulanan elektrik alanē, serbest elektronlar ¿zerinde bir y¿k 

oluĸturmaktadēr. Bundan dolayē negatif y¿kl¿ elektronlar, uygulanan alana ters yºnde 

ivmelenir. Elektrik akēmēnda bir artēĸēn meydana gelmesi i­in t¿m serbest elektronlara 

elektrik alanēnēn uygulanmasē gereklidir. Ancak bir elektrik alanē uygulandēĵēnda akēm sabit 

deĵere ulaĸēr. Bunun nedeni s¿rt¿nme kuvvetleridir. Bu s¿rt¿nme kuvvetleri, kristal 

kusurlarēn ve atomlarēn kendi ēsēl titreĸimlerinin elektronlarda sebep olduĵu sa­ēlmadēr. Bu 

sa­ēlma olayē elektronun kinetik enerjisini d¿ĸ¿rmekte ve hareket yºn¿n¿ deĵiĸtirmektedir. 

Sa­ēlmayē ifade etmek i­in s¿r¿klenme hēzē ve elektron hareketliliĵi diye adlandērēlan iki 

deĵiĸken kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ bu iki deĵiĸken iletkenliĵin bir fonksiyonudur. Kēsaca 

iletkenlik y¿k taĸēyēcēlarēnēn yoĵunluĵun, her biri tarafēndan taĸēnan y¿k¿n ve her bir y¿k 

taĸēyēcēsēnēn hareketliliĵinin bir ¿r¿n¿d¿r. Elektron hareketliliĵi Eĸ. 4.1ôde ve malzemelerin 

iletkenliĵi Eĸ. 4.2ôde verilmektedir [44, 51]. 

ὺ ‘ȢὉ                                                                                                                                  (4.1) 

„ ὲȢȿὩȿȢ‘                                                                                                                                (4.2) 
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Burada ὺ s¿r¿klenme hēzē (m/s), ‘ elektron hareketliliĵi (m2/V.s), Ὁ elektrik alanē (V/m), 

„ iletkenlik (ɋ-1.m-1), ὲ birim hacim baĸēna serbest elektron veya iletken elektron sayēsē     

(m-3) ve ȿὩȿ bir elektron ¿zerindeki mutlak elektriksel y¿kt¿r (C). 

4.4. Yarē Ķletken Malzemeler 

Yarē iletkenler, yalētkan ve iletken malzemeler arasēnda bulunan iletken malzemelerdir. 

Daha ºnceden bahsedildiĵi gibi yarē iletkenlerin bant aralēĵē 2 eVôdan daha azdēr. Yarē 

iletkenlerde bant aralēĵē yaklaĸēk 1 eV mertebesinde olduĵu unutulmamalēdēr. Yarē 

iletkenlerinin b¿nyesinde bulunan emp¿rite miktarēna baĵlē olarak, bu malzemelerin 

elektriksel ºzellikleri deĵiĸmektedir. Yarē iletkenler has ve katkēlē yarē iletken olmak ¿zere 

ikiye ayrēlmaktadēr. Oda sēcaklēĵēnda bazē yarē iletkenlerin ºzellikleri ­izelge 4.1ôde 

verilmektedir [44, 51]. 

¢izelge 4.1. Oda sēcaklēĵēnda bazē yarē iletken malzemelerin ºzellikleri 

Malzeme Bant aralēĵē, Eg  

(eV) 

Elektron 

hareketliliĵi, ‘ 

(m2/V.s) 

Boĸluk 

hareketliliĵi, ‘ 

(m2/V.s) 

Taĸēyēcē 

yoĵunluĵu, n 

(m-3) 

Si 1,11 0,14 0,05 14x1015 

Ge 0,67 0,38 0,18 23x1018 

GaAs 1,42 0,85 0,04 1,4x1012 

InSb 0,17 7,7 0,07 13,5x1021 

4.4.1. Has yarē iletkenlik  

Has yarē iletkenlik, saf bir malzemenin ºzelliĵidir. Yarē iletken olan silisyum (Si) ve 

germanyum (Ge) elementleri kovalent baĵ yapēsēna sahiptir. Ayrēca, bileĸik yarē iletken 

malzemelerde, ºrneĵin galyum arsenik (GaAs) ve indiyum antimuan (InSb), has yarē 

iletkenlik gibi ºzellik gºstermektedir. Bu t¿r malzemelerde atomsal baĵ daha fazla iyonik 

ºzellik gºstermekte ve yalētkan olma eĵilimine girmektedir. Bu t¿r yarē iletkenlerde, iletim 
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bandēna uyarēlan her bir elektrona karĸēlēk kovalent baĵlardan bir tanesi kopmaktadēr. 

Bºylece kopan baĵ sayesinde geride bir boĸluk oluĸmaktadēr. Kēsacasē uyarēlan elektron ve 

boĸluklar birbirlerine zēt yºnde hareket etmektedir. ķekil 4.5ôte has bir silisyuma ait elektrik 

iletkenliĵi ile ilgili baĵlanma modeli gºsterilmektedir [44, 51, 52]. 

 

ķekil 4.5. Has bir silisyuma ait elektrik iletkenliĵi ile ilgili baĵlanma modeli: (a) silisyumda 

elektrik iletkenliĵine ait uyarēlma ºncesi baĵlanma modeli, (b) ve (c) silisyumda 

elektrik iletkenliĵine ait uyarēlma sonrasē baĵlanma modeli 
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4.4.2. Katkēlē yarē iletkenlik 

Katkēlayēcē olarak bilinen saflēĵē bozan (emp¿rite) atomlarēnēn eklenmesi ile oluĸan yarē 

iletkenlere katkēlē yarē iletkeneler ve bu bileĸenlerin eklenmesi s¿recine de katkēlama 

denilmektedir. Has yarē iletkenler y¿ksek bir saflēkta ¿retildikten sonra saflēĵē bozan atomlar, 

has yarē iletkenlere dikkatli bir ĸekilde eklenmektedir. Saflēĵē bozan atomlar genellikle fosfor 

(P), arsenik (As), antimon (Sb) gibi VA grubu veya al¿minyum (Al), bor (B) ve galyum (Ga) 

gibi IIIA grubu elementlerdir.  Ķki tip katkēlē yarē iletken vardēr. Bunlar n-tipi ve p-tipi katkēlē 

yarē iletkenlerdir [44, 51, 52]. 

n-tipi katkēlē yarē iletkenlik 

Bu tip yarē iletkenlikte negatif y¿k taĸēyēcēlarē baskēndēr. n-tipi katkēlē yarē iletkenliĵi 

a­ēklamak amacēyla silisyum elementini dikkate alalēm. Silisyum atomunun 4 valans 

elektronu bulunmakta ve bu elektronlar diĵer silisyum atomlarē ile kovalent baĵla 

baĵlanmaktadēr. Burada kullanēlan emp¿rite atomlar VA grubunda bulunmaktadēr ve 5 

valans elektronuna sahiptir. Bu 5 valans elektrondan sadece 4ô¿ silisyumun 4 valans 

elektronu ile baĵ oluĸturabilir. Baĵ oluĸturmayan geri kalan elektron, zayēf elektrostatik bir 

kuvvetle yºr¿ngeye baĵlanmaktadēr. Bu elektron ­ok kolay bir ĸekilde emp¿rite atomdan 

ayrēlabilmekte ve serbest elektron konumuna ge­mektedir [44, 51]. 

ķekil 4.6ôda n-tipi bir yarē iletkenin enerji bant yapēsē gºsterilmektedir. ķekil 4.6 (a)ôda 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi iletim elektronlarēnēn nispeten kolay ¿retimini saĵlayan iletim bandēnēn 

yakēnēna VA grubundan bir elektron yerleĸmektedir. Daha sonra uyarēlma sonucu (ĸekil 4.6 

(b)) donºr diye adlandērēlan emp¿rite elektronlar iletim bandēna ge­mektedir. Bºylece valans 

bandēnda bir boĸluk oluĸmaktadēr. Donºr konumunda bulunan elektronlar, ēsē enerjisi ile 

uyarēlabilmektedir. Bu durumda iletim bandēnda bulunan elektron sayēsē, valans bandēnda 

bulunan boĸluk sayēsēndan fazla olmaktadēr. Bu tip yarē iletkenlere n-tipi yarē iletken 

denilmektedir [44, 51]. 
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ķekil 4.6. n-tipi bir yarē iletkenin enerji bant yapēsē: (a) iletim bandēnēn hemen altēna yerleĸen 

donºr emp¿rite seviyesinde elektron enerji seviyesinin gºsterimi, (b) donºr 

seviyesinde bulunan bir elektronun uyarēlmasē sonucunda serbest elektron 

konumuna ge­mesinin gºsterimi 

ķekil 4.7ôde n-tipi yarē iletkenlerdeki bir iletim elektronun ¿retiminin ĸemasē verilmektedir. 

ķekil 4.7 (a)ôda emp¿rite atomu olan fosforun silisyum atomunun yerine ge­mesi, ĸekil 4.7 

(b)ôde serbest elektronun meydana gelmesi i­in elektronun uyarēlmasē, ĸekil 4.7 (c)ôde 

elektronun uyarēlmasē sonucu serbest elektronun hareket etmesi gºsterilmektedir [44]. 
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ķekil 4.7. n-tipi yarē iletkenlerdeki bir iletim elektronunun ¿retim ĸemasē: (a) emp¿rite atomu 

olan fosforun silisyum atomunun yerine ge­mesi, (b) serbest elektronun meydana 

gelmesi i­in elektronun uyarēlmasē, (c) elektronun uyarēlmasē sonucu serbest 

elektronun hareket etmesi 
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p-tipi katkēlē yarē iletkenlik 

p-tipi katkēlē yarē iletkenlerde pozitif y¿k taĸēyēcēlarē baskēndēr. n-tipi katkēlē yarē iletkenlerde 

olduĵu gibi p-tipi yarē iletkenleri a­ēklamak i­in yine silisyum elementini dikkate alalēm. 

Silisyum atomunun 4 valans elektronu olduĵu ve bu elektronlarēn diĵer silisyum atomlarē ile 

kovalent baĵla baĵlandēĵē daha ºnce a­ēklanmēĸtēr. p-tipi katkēlē yarē iletkenlerde kullanēlan 

emp¿rite atomlar IIIA grubunda bulunmaktadēr ve 3 valans elektronuna sahiptir. Bu 

emp¿rite atomlar galyum, al¿minyum, borô dur ve p-tipi katkēlē yarē iletkenlerde n-tipi katkēlē 

yarē iletkenlerden farklē olarak ters bir etki yaratmaktadēr. Silisyum elementinin etrafēndaki 

baĵlardan birisinin elektronu eksiktir. Bu, emp¿rite atomuna zayēf baĵlē bir boĸluk olarak 

deĵerlendirilmesini saĵlamaktadēr. Bu boĸluk, komĸu baĵdaki bir elektronun hareketi 

sonucu emp¿rite atomundan uzaklaĸēr. Bºylece hareket eden boĸluk uyarēldēĵēnda 

iletkenliĵe katkē saĵlamaktadēr [44, 51]. 

ķekil 4.8ôde p-tipi bir yarē iletkenin enerji bant yapēsē gºsterilmektedir. ķekil 4.8 (a)ôda 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi IIIA gurubunda bulunan bor gibi bir katkēlayēcē valans bandēnēn yakēnēna 

alēcē bir konum ¿retmekte ve daha sonra ĸekil 4.8 (b)ôde gºsterildiĵi gibi, valans bandēnda 

geride bir boĸluk bērakarak alēcē seviyesine bir elektron uyarēlmaktadēr [44, 51]. 

 

ķekil 4.8. p-tipi bir yarē iletkenin enerji bant yapēsē: (a) IIIA gurubunda bulunan bor gibi bir 

katkēlayēcē valans bandēnēn yakēnēna alēcē bir konum ¿retimi, (b) valans bandēnda 

geride bir boĸluk bērakēlmasē ve alēcē seviyesine bir elektron uyarēlmasē 
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ķekil 4.9ôda p-tipi yarē iletkenlerdeki bir elektron boĸluĵunun ¿retiminin ĸemasē 

verilmektedir.  ķekil 4.9 (a)ôda emp¿rite atomu olan borô un silisyum atomunun yerine 

ge­mesi, ĸekil 4.9. (b)ôde elektronun uyarēlmasē sonucu boĸluĵun hareketi gºsterilmektedir 

[44]. 

 

ķekil 4.9. p-tipi yarē iletkenlerdeki bir elektron boĸluĵunun ¿retim ĸemasē: (a) emp¿rite 

atomu olan borô un silisyum atomunun yerine ge­mesi, (b) elektronun uyarēlmasē 

sonucu boĸluĵun hareketi 

4.4.3. Yarē iletkenlerde p-n eklemi 

Termofotovoltaik sistemlerde h¿cre olarak yarē iletken malzemeler kullanēlmaktadēr. Bu yarē 

iletken malzemeler p-n eklemlerinden oluĸmaktadēr. Bu eklemler n ve p tipi yarē iletken 

malzemelerin birleĸtirilmesi ile oluĸturulmaktadēr. Yani eklem, bir tarafē n-tipi diĵer tarafē 

p-tipi olan katkēlandērēlmēĸ tek par­a yarē iletken bir malzemeden meydana gelmekte ve bu 

iĸleme p-n doĵrultma birleĸimi denilmektedir. ķekil 4.10ôda p-n eklemli yarē iletken bir 

malzeme gºsterilmektedir. ķekil 4.10 (a)ôda gºsterildiĵi gibi potansiyel uygulamadan ºnce 
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p-n ekleminde p kēsmēnda boĸluklar ve n kēsmēnda ise elektronlar, taĸēyēcēlarē 

oluĸturmaktadēr. ķekil 4.10 (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ileri ºn gerilim uygulandēĵēnda p 

tarafēndaki boĸluklar ve n tarafēndaki elektronlar birleĸim bºlgesine yºnelmektedirler. ķekil 

4.10 (c)ôde ise ters ºn gerilimde boĸluk ve elektronlar birleĸme yerinden uzaklaĸmakta ve bu 

ĸekilde birleĸme yeri negatif ve pozitif y¿klerden temizlenmiĸ olmaktadēr [44, 52, 53]. 

 

ķekil 4.10. p-n eklemli yarē iletken bir malzeme: (a) p-n eklemine elektrik potansiyeli 

uygulamadan ºnce, (b) p-n eklemine ileri ºn gerilim uygulanmasē, (c) p-n 

eklemine ters ºn gerilim uygulanmasē 

Bunlara ek olarak ileri ºn gerilim uygulanmasē durumunda akēm, gerilimle ¿stel olarak 

artmaktadēr. Aksine ters ºn gerilim uygulanmasē halinde ise akēm, gerilimin artmasē ile 

k¿­¿k bir doyma akēmēna yaklaĸmaktadēr [53]. ķekil 4.11ôde ileri ve ters ºn gerilim 

uygulanmasē durumunda p-n birleĸmesi i­in akēm voltaj davranēĸē gºsterilmektedir [44]. 
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ķekil 4.11. Ķleri ve ters ºn gerilim uygulanmasē durumunda p-n birleĸmesi i­in akēm voltaj 

davranēĸē 

4.5. Yarē Ķletken Malzemelerin Ķletkenliĵini Etkileyen Etmenler 

Yarē iletken bir malzemenin iletkenliĵi elektron, boĸluk yoĵunluĵuna ve y¿k taĸēyēcēlarēnēn 

hareketliliĵine baĵlēdēr. Bu bºl¿mde bu ¿­ etken a­ēklanmaktadēr. 

4.5.1. Elektron ve boĸluk yoĵunluĵunun iletkenliĵe etkisi 

Yarē iletken bir malzemede has y¿k taĸēyēcēsēnēn yoĵunluĵu, artan sēcaklēkla birlikte 

artmaktadēr. ¢¿nk¿ bir yarē iletkende elektron ve boĸluk yoĵunluklarē sēcaklēkla artmaktadēr. 

ķekil 4.12ôde silisyum ve germanyum i­in has y¿k taĸēyēcē yoĵunluĵunun sēcaklēkla deĵiĸimi 

gºsterilmektedir [44]. 
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ķekil 4.12. Silisyum ve germanyum i­in has y¿k taĸēyēcēsē yoĵunluĵunun sēcaklēkla deĵiĸimi 

Katkēlē bir yarē iletkende ise y¿k taĸēyēcē yoĵunluĵunun sēcaklēkla deĵiĸimi has yarē 

iletkenlerden faklēdēr. ķekil 4.13ôte has yarē iletken silisyum ve fosfor atomu ile katkēlanmēĸ 

silisyumun y¿k taĸēyēcē yoĵunluĵu karĸēlaĸtērēlmasē gºsterilmektedir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

150 K-450 K sēcaklēklar arasēnda yoĵunluk sabittir, 100 K sēcaklēĵēn altēnda yoĵunluk 

d¿ĸmekte ve artan sēcaklēklarda ise y¿kselmektedir [44]. 
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ķekil 4.13. Has yarē iletken silisyumun (kesikli ­izgi) ve fosfor atomu ile katkēlanmēĸ 

silisyumun y¿k taĸēyēcē yoĵunluĵunun sēcaklēkla deĵiĸimi 

4.5.2. Y¿k taĸēyēcēlarēnēn iletkenliĵe etkisi 

Yarē iletken bir malzemenin iletkenliĵini etkileyen diĵer ºnemli etmen y¿k taĸēyēcēlarēnēn 

hareketliliĵidir. Emp¿rite miktarēnēn iletkenliĵe etkisi ĸekil 4.14ôte silisyum i­in 

gºsterilmektedir. Katkē miktarēnēn 1020 m-3ôten az olduĵunda elektron ve boĸluk hareketliliĵi 

en y¿ksek seviyeye ­ēkmaktadēr. Ancak artan emp¿rite miktarē ile birlikte elektron ve boĸluk 

hareketliliĵi azalmaktadēr [44]. 
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ķekil 4.14. Oda sēcaklēĵēnda silisyum i­in emp¿rite yoĵunluĵuna gºre elektron ve boĸluk 

hareketliliĵi 

ķekil 4.15ôte belirlenmiĸ emp¿rite yoĵunluklarēnda elektron ve boĸluk hareketliliĵinin 

sēcaklēkla deĵiĸimi gºsterilmektedir. Emp¿rite yoĵunluĵu 1024
 m

-3ôten d¿ĸ¿k olduĵunda hem 

elektron hem de boĸluk hareketliliĵi artan sēcaklēkla azalmaktadēr. Buna ek olarak emp¿rite 

yoĵunluĵu 1020 m-3ôten daha b¿y¿k olduĵunda hareketlilikte azalmaktadēr [44]. 

 

ķekil 4.15. Belirlenmiĸ emp¿rite yoĵunluklarēnda elektron ve boĸluk hareketliliĵinin 

sēcaklēkla deĵiĸimi: (a) belirli emp¿rite yoĵunluklarēnda elektron 

hareketliliĵinin sēcaklēkla deĵiĸimi, (b) belirli emp¿rite yoĵunluklarēnda boĸluk 

hareketliliĵinin sēcaklēkla deĵiĸimi 
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5. TERMOFOTOVOLTAĶKLER 

Fotovoltaik sistemler, g¿neĸten yayēlan fotonlar vasētasēyla ēsē enerjisini elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿rmektedir. Bu iĸleme benzer ĸekilde, baĸka bir kaynak tarafēndan yayēlan ēsē 

enerjisini elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmek de m¿mk¿nd¿r. Isē kaynaĵē, bu t¿r fotovoltaik 

teknolojilerde temel enerji kaynaĵē olduĵu i­in sistem genelde termofotovoltaik (TPV) 

olarak adlandērēlmaktadēr.  Kēsacasē termofotovoltaik sistemler, bir ēsē kaynaĵēndan yayēlan 

ēĸēnēmē elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren sistemlerdir. Kºm¿r, benzin, doĵal gaz gibi enerji 

kaynaklarēnēn kullanēldēĵē iĸlemler, 1000-3000  aralēĵēndaki sēcaklēklarda yanma 

s¿re­lerini i­ermektedirler. Bu enerji kaynaklarēndan ¿retilen enerjinin bir kēsmē ēsēnma ve 

elektrik enerjisi ¿retmek amacē ile kullanēlmaktadēr. Bununla birlikte sēcak cisimlerden 

yayēlan ēĸēma enerjisi bu s¿re­ler boyunca kaybolmaktadēr. TPV sistemlerinin diĵer bir 

amacē atēk ēsē gibi d¿ĸ¿k enerji aralēĵēna sahip bu enerjiyi, fotovoltaik h¿crelerle elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿rmektir [7, 8, 52]. 

Termofotovoltaik dºn¿ĸ¿mle ilgili ilk ­alēĸmalar, 1960ôlarēn ilk yēllarēnda ger­ekleĸtirilmiĸ 

olsa da sadece son on yēlda TPV sistemleri ile ilgili araĸtērmalarēn belirgin bir ĸekilde 

hēzlandēĵē gºr¿lmektedir. Ger­ekleĸtirilen ilk ºrneklerde elektriksel verim %0,6 ile %11 

aralēĵēndadēr. Ancak yapēlan bazē ­alēĸmalarda %24ôe yakēn elektriksel verimde 

bildirilmektedir [6]. 

Farklē yakēt t¿rlerinin kullanēlabilmesine, hareketli par­asē bulunmadēĵēndan d¿ĸ¿k ses 

seviyelerine, kolay bakēma, hafifliĵe ve y¿ksek g¿­ yoĵunluĵuna sahip olmalarē gibi 

¿st¿nl¿kler, TPV sisteminin olumlu yanlarē arasēnda sēralanabilir. Bunun yanē sēra TPV 

sistemleri genellikle karbondioksit (CO) ve azot oksitler (NOx) gibi ­ok d¿ĸ¿k kirletici 

salēnēmlarēna neden olmaktadēr. Bunun nedeni genellikle ev tipi kazanlar gibi yanma 

cihazlarēyla birleĸtirilmeleridir [6, 8]. 

TPV sistemlerinde genellikle g¿neĸten farklē ēsē kaynaklarē kullanēlmaktadēr. Bundan dolayē 

termofotovoltaik h¿cre y¿zeyinde, g¿neĸ fotovoltaik h¿cre y¿zeyindekinden daha farklē bir 

spektrum gºr¿lmektedir. G¿neĸ y¿zeyinin sēcaklēĵēna kēyasla genellikle 1200 ÁC gibi d¿ĸ¿k 

sēcaklēĵa sahip ēsē kaynaĵē, Wienôin Yer Deĵiĸtirme Kanunuônun bir sonucu olarak yayēnēm 

spektrumunun daha uzun dalga boylarēna doĵru kaymasēna neden olmaktadēr. Bu kayma, 
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d¿ĸ¿k enerjili fotonlarē emmek i­in alēcē-h¿cre olarak d¿ĸ¿k bant aralēklē bir yarē iletken 

kullanēlmasēnē gerektirmektedir [8]. 

5.1. Termofotovoltaik Sistem 

Bir TPV sistemi ¿­ ana bileĸenden oluĸmaktadēr. ķekil 5.1ôde gºsterildiĵi gibi ēsē kaynaĵē, 

se­ici yayēcē ve TPV h¿cresidir. Ayrēca enerjinin, termofotovoltaik h¿cre tarafēndan daha 

kolay emilebilmesi ve elektriĵe daha kolay dºn¿ĸt¿r¿lebilmesi i­in spektral kontrole 

yardēmcē olan filtrelerde kullanēlabilmektedir [7, 9, 12, 54]. 

 

ķekil 5.1. TPV sisteminin bileĸenleri (Pem: Yayēcēnēn ēĸēma g¿c¿, Prad: Iĸēnēm g¿c¿) 

5.1.1. Isē kaynaĵē 

TPV sistemlerinde, ­alēĸma sēcaklēĵē 1000 K ile 1800 K arasēnda olan herhangi bir ēsē 

kaynaĵē kullanēlmaktadēr [55-57]. Yazēlē kaynaklarda d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ­alēĸan TPV 

sistemleri de mevcuttur.  ¥rneĵin Xu, 350 K ile 550 K arasēnda deĵiĸen bir yayēcē sēcaklēĵēna 

sahip, fotovoltaik malzemeden ve yayēcēdan oluĸan bir sistemin ēsēl deĵiĸimi ¿zerine bir tez 

hazērlamēĸtēr [15]. TPV sistemlerinde y¿ksek sēcaklēklara sahip olan yanma alevleri, 

radyasyon izotoplarē (RTPV) ve yoĵunlaĸtērēlmēĸ g¿neĸ ēĸēĵē (STPV) gibi bir­ok farlē ēsē 

kaynaĵē tercih edilmektedir. TPV sistemlerinde en ­ok kullanēlan ēsē kaynaĵē, yeterince 

y¿ksek sēcaklēĵa sahip olan yanma sistemleridir. ¢¿nk¿ Stefan-Boltzmann Kanunuôna gºre 

(bkz. Eĸ. 2.3), yayēlan g¿­ miktarē sēcaklēĵēn dºrd¿nc¿ kuvveti ile orantēlēdēr. Ayrēca Wienôin 

Yer Deĵiĸtirme Kanunuôna gºre ēsē kaynaĵēnēn sēcaklēĵē, daha uzun dalga boylarēna doĵru 

spektrumda bir deĵiĸime neden olmaktadēr. Sonu­ olarak 1811 K sēcaklēĵēndaki bir 

karacismin sēcaklēĵē, TPV h¿crelerinin bir­oĵu i­in ihtiya­ duyulan 1600 nmô de yayēlan 
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spektrumdaki bir zirveye ulaĸmasē gerekmektedir. ¢oĵu uygulamada bu ­ok y¿ksek bir 

sēcaklēk olduĵu i­in, se­ici bir yayēcēnēn kullanēmē y¿ksek dºn¿ĸ¿m verimine ulaĸmak 

a­ēsēndan gereklidir [8].  

NOx salēnēmē azaltmak i­in yakēcēlarēn en uygun duruma getirilmesi ­ok ºnemlidir. Etkili bir 

yakēcē ile y¿ksek bir sēcaklēĵa ulaĸēlacaĵē i­in NOx salēnēmē sorunu ortaya ­ēkacaktēr. 

Yakēcēnēn sēcaklēĵē 1300 ôde sabit tutularak uygun bir ĸekilde kontrol edilmesiyle, bu 

sorunu ortadan kaldērmak m¿mk¿nd¿r [8]. 

Bu ­alēĸmada kimyasal bir tepkime olan yanma, n¿kleer, g¿neĸ ve atēk ēsē kaynaklarē ayrēntēlē 

bir ĸekilde tanēmlanacaktēr. 

Yanma ēsē kaynaĵē 

TPV sistemlerinde yanma ēsē kaynaĵē kullanēlarak yayēcē i­in uygun sēcaklēklara 

ulaĸēlabilmektedir. Bu tip sistemlerde kullanēlan yanma odalarēnēn sēcaklēĵē, yakētēn cinsi ve 

yakēt-hava karēĸēmē gibi bir­ok etkene baĵlēdēr. D¿ĸ¿k ēsēl deĵere sahip yakētlar, TPV 

sistemlerinde kullanēlan yayēcēlar i­in d¿ĸ¿k sēcaklēklar ¿retmektedir. Diĵer taraftan, yaygēn 

olarak kullanēlan hidrokarbon yakētlar 2500 K yanma sēcaklēĵēna ulaĸabilmekte ve bºylece 

istenen yayēcē sēcaklēĵē elde edilebilmektedir [26, 58]. Ancak hidrokarbon bir yakētēn 

yanmasē, yerel ve k¿resel kirlilik gibi bazē olumsuz etkilere neden olmaktadēr. ¥rneĵin bu 

hidrokarbon yakētlar, azot oksit ve k¿k¿rt oksit i­eren yerel asit yaĵmurlarēna neden 

olabilmektedirler. Buna ek olarak bu yakētlarēn kullanēlmasē atmosferdeki karbon dioksit 

seviyesini artērmakta ve k¿resel ēsēnmaya neden olmaktadēr. Ancak bu sistemlerde biyoyakēt 

gibi yakētlarēn kullanēlmasē durumunda karbon dioksit etkisinin az olduĵu kabul 

edilmektedir [26]. 

TPV sistemlerinde farklē hidrokarbon yakētlar kullanēlmaktadēr. Bu sistemlerde en yaygēn 

kullanēlanlar, doĵal gaz ve b¿tan gibi gaz yakētlardēr. Bu gaz yakētlara ek olarak gazyaĵē ve 

dizel gibi yakētlarda bu sistemlerde kullanēlmaktadēr. Ancak gaz yakētlarla kēyaslandēĵēnda 

sēvē yakētlar daha karmaĸēk yanma teknikleri gerektirmektedir [26, 59]. 

Hidrokarbon bir yakētēn yanmasē sonucu oluĸan alevin ēĸēnēmēnēn spektral yayēnēm bandē, 

yaklaĸēk 2,7 Õm ile 4,4 Õm aralēĵēndadēr. Bu spektral yayēnēm bandē, elektromanyetik 
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spektrumda kēzēlºtesi ēĸēnēma denk gelmektedir.  Iĸēnēmla olan ēsē transferinin yanma sonucu 

ortaya ­ēkan toplam ēsēya oranē, yakēt t¿r¿ ve br¿lºr tasarēmē gibi etkenlere baĵlēdēr. Bu oran 

doĵal gaz i­in yaklaĸēk %30 d¿zeyindedir. Buradan ĸu sonu­ ­ēkarēlabilir: Uygun olmayan 

ēĸēnēm spektrumundan ve ēĸēma ēsēsēnēn toplam yanma ēsēsēna olan d¿ĸ¿k oranēndan dolayē 

alev ēĸēnēmēnēn doĵrudan dºn¿ĸ¿m¿ TPV sistemleri i­in uygun deĵildir. Bundan dolayē TPV 

sistemlerinde ēĸēnēmēn yoĵunluĵunu arttērmak ve spektrumu ayarlamak i­in bazē bileĸenler 

gereklidir [26, 60, 61]. 

N¿kleer ēsē kaynaĵē 

TPV sistemleri i­in kullanēlan diĵer bir ēsē kaynaĵē n¿kleer enerjidir. Bu ēsē kaynaĵēnēn en 

ºnemli avantajē y¿ksek enerji yoĵunluĵuna sahip olmasēdēr. Ancak, yakēt iĸleme ve 

nakliyesi, iĸletimi, hizmet dēĸē bērakma ve atēklarēn imhasē gibi olumsuz yºnleri 

bulunmaktadēr. Bu ēsē kaynaĵē uzay iĸlemleri i­in uzun vadeli g¿­ saĵlanmasē gereken 

alanlarda, mW deĵerlerden kW deĵerlerine kadar g¿­ saĵlayabilmektedir. En yaygēn 

kullanēlan radyoizotoplar ise pl¿tonyum 238 ve stronsiyum 90ôdēr [26]. 

G¿neĸ ēsē kaynaĵē 

G¿neĸte meydana gelen n¿kleer f¿zyon hem g¿­l¿ hem de s¿rekli bir ēsē kaynaĵēdēr. G¿neĸ 

ēĸēnēmē, 5800 K sēcaklēĵa sahip karacisim spektrumuna yaklaĸtērēlabilir. Yanma gibi diĵer ēsē 

kaynaklarēyla kēyaslandēĵēnda g¿neĸ ēsē kaynaĵē, maliyetsiz bir ĸekilde kullanēlabilirliĵi ve 

kirliliĵinin olmamasē gibi olumlu, ancak ēsē kaynaĵēnēn d¿ĸ¿k yoĵunluklu olmasē gibi 

olumsuz yºnleri bulunmaktadēr. Bir y¿zeyde meydana gelen g¿neĸ ēĸēnēmē konum, 

yºnlendirme, ­alēĸma ortamē ve bulut ºrt¿s¿ gibi etkenlere baĵlēdēr. En iyi durumda karasal 

g¿neĸ ēĸēnēmēnēn yoĵunluĵu yaklaĸēk 0,1 W/cm2ôdir. D¿ĸ¿k g¿neĸ ēĸēnēmēndan dolayē, TPV 

sistemlerinde uygun yayēcē sēcaklēĵēnē elde etmek i­in g¿neĸ yoĵunlaĸtērēcēlarē 

kullanēlmaktadēr [26]. Yoĵunlaĸtērēcēlē g¿neĸ termofotovoltaik (STPV) sisteminde, g¿neĸ 

ēĸēnlarē yoĵunlaĸtērēcēlar tarafēndan toplanarak yayēcēya gºnderilmekte ve daha sonra yayēcē 

tarafēndan gºnderilen fotonlar d¿ĸ¿k bant aralēklē fotovoltaik h¿creler sayesinde elektriĵe 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Geleneksel olanlara kēyasla bºyle bir sistemin temel avantajē, d¿ĸ¿k 

bant aralēklē fotonlarē kullanma imk©nē saĵlamasēdēr. STPV veriminin teorik olarak tahmini 

deĵerleri, kullanēlan yaklaĸēma baĵlē olarak %30ôdan %70ôe kadar geniĸ aralēktadēr. 

Uygulamada ise STPV dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin beklenen verimi %30-35 aralēĵēndadēr [8]. 
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Bir STPV sisteminde g¿neĸ ēĸēnēmēnē emen ara bir par­a kullanēlmaktadēr. Emilen bu g¿neĸ 

ēĸēnēmē, fotovoltaik (PV) h¿crelere doĵru uygun hale getirilmiĸ dalga boylarēna sahip y¿ksek 

sēcaklēklardaki fotonlara STPV tarafēndan tekrar yayēnlanmaktadēr. Y¿ksek verimli 

STPVôlerin geliĸtirilmesindeki en b¿y¿k zorluk, y¿ksek sēcaklēklarda ­alēĸan (1000 K 

¿zerindeki bir sēcaklēk) soĵurucu ve yayēcēnēn spektral tepkisini ayarlamaktēr. TPV 

uygulamalarēnda kullanēlmak amacēyla uygun bir yayēcē i­in bir­ok ­alēĸmada nadir toprak 

oksitler ve tungsten gibi ­eĸitli malzemeler araĸtērēlmēĸtēr. Ancak hen¿z uygun bir yayēcē 

performansēna yaklaĸēlamamēĸtēr [62-64]. 

Atēk ēsē kaynaĵē 

Atēk ēsē kaynaĵē, temel amacē ēsē ¿retimi olan ve ēsēnēn geri kalan bir kēsmēyla TPV sistemleri 

tarafēndan elektrik ¿retimine dºn¿ĸt¿r¿len bir s¿re­ olarak tanēmlanmaktadēr. B¿y¿k g¿­ 

aralēĵēna sahip cam sanayisi gibi alanlarda y¿ksek sēcaklēklē atēk ēsēnēn geri kazanēlmasē i­in 

TPV sistemleri ºnerilmektedir [26]. ¥rneĵin ABD sanayisinde t¿ketilen enerjinin yaklaĸēk 

%20-50ôsi atēk ēsē olarak ­evreye gºnderilmektedir. Bu b¿y¿k miktardaki enerji TPV gibi 

bir sistem tarafēndan kullanēlmasēyla enerjinin verimli bir ĸekilde kullanēlmasē saĵlanabilir 

[11, 65]. 

5.1.2. Yayēcē 

Bir alevden ­ēkan elektromanyetik ēĸēnēmēn doĵrudan uygulanmasēnēn aksine se­ici bir 

yayēcē kullanēmē ­eĸitli nedenlerden ºt¿r¿ yararlēdēr. G¿neĸ ēĸēnēmēna kēyaslandēĵēnda, 2000 

K altēndaki sēcaklēklara sahip bir ēsē kaynaĵēndan gelen ēĸēnēm ºnemli derecede kērmēzēya 

dºnmektedir ve daha geniĸ dalga boyu aralēĵēnda yayēlmaktadēr. ¥rneĵin sēcaklēĵē 1800 

Kôde bir karacisim yayēcēsē, Si g¿neĸ h¿crelerinin 1,1 eV bant aralēk enerjisi ¿zerindeki foton 

enerjilerinin ēĸēnēm g¿c¿n¿n yalnēzca %6ôsēnē yaymaktadēr. Bant aralēĵē ºtesine ­ok k¿­¿k 

ēĸēnēm g¿c¿n¿ artērmanēn bir yolu, yukarēda ge­en bant aralēk enerjilerindeki dar spektrum 

¿zerine fotonlarē ideal bir ĸekilde yayan se­ici bir yayēcēdan yararlanmaktēr. Aynē zamanda 

bu yayēcēlar, devamlē olarak h¿crenin sēcaklēĵēnēn y¿kselmesine neden olan ve bºylece 

dºn¿ĸ¿m verimini d¿ĸ¿ren gereksiz emilimi ºnlemek i­in de alt-bant aralēklē fotonlarēn 

fotovoltaik h¿crenin i­ine girmesini engellemektedir. Yansētēcē kaplamalar veya y¿zeyi 

dokulu olan filtreler, alt-bant aralēĵē ēĸēnēmēnē yayēcēya geri yansētmak i­in kullanēlabilir. Bu 
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fotonlarēn bir kēsmē yayēcē tarafēndan emilir ve TPV h¿cresinin bant aralēĵē ¿zerindeki 

enerjilerle tekrar yayēnlanēr [7]. 

Bir ēsē kaynaĵēnēn yayēnēm spektrumu sēcaklēĵa b¿y¿k oranda baĵlēdēr. Tipik ēsē kaynaklarē 

1000 K ve 1800 K aralēĵēnda bir sēcaklēĵa sahip olduklarēndan ve fotovoltaik h¿creler sadece 

bant aralēĵēnēn ¿zerinde enerjiye sahip olan fotonlarē emecekleri i­in, yayēlan ēĸēnēmēn 

yalnēzca k¿­¿k bir kēsmē elektriĵe dºn¿ĸebilir. Sistem verimini arttērmak i­in se­ici bir 

yayēcēnēn kullanēlmasē ­ok ºnemlidir. Kēsacasē se­ici yayēcēnēn rol¿, gelen ēsēyē emmek ve 

alēcē duyarlēlēĵēna uyarlanmēĸ bir yayēcē spektrumunda yaymaktēr [8]. 

Bu bºl¿mde iki tip yayēcē incelenmektedir. Bunlardan birincisi sabit spektral yayma g¿c¿ne 

sahip gri cisim yayēcēlar, diĵeri ise deĵiĸken spektral yayma g¿c¿ne sahip se­ici yayēcēlardēr.  

Gri cisim yayēcēlar 

Yayēcēlēk, bir malzeme i­in yayēlan ēĸēnēm akēsēnē belirleyen optik bir ºzelliktir. Gri bir 

malzemenin spektral yayma g¿c¿, t¿m dalga boylarē i­in aynēdēr. Aslēnda yalnēzca karacisim 

i­in t¿m dalga boylarēnda spektral yayma g¿c¿ aynēdēr. Yani karacisim i­in spektral yayma 

g¿c¿ (‐) 1ôe eĸittir. Ancak bir­ok malzeme i­in spektral yayma g¿c¿, t¿m dalga boylarēnda 

neredeyse sabittir [66]. ķekil 5.2ôde ­eĸitli malzemelerin normal yayēnēmēnēn dalga boyu ile 

deĵiĸimi ve ĸekil 5.3ôte ­eĸitli malzemelerin toplam normal yayēnēmēnēn sēcaklēkla deĵiĸimi 

verilmektedir [42]. 
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ķekil 5.2. ¢eĸitli malzemelerin normal yayēnēmēnēn dalga boyu ile deĵiĸimi 

 

ķekil 5.3. ¢eĸitli malzemelerin toplam normal yayēnēmēnēn sēcaklēkla deĵiĸimi 
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ķekil 5.2ôde verilen sēcaklēklar malzemelerin ergime noktalarēdēr. ķekillerde gºsterilen 

tungsten ve silisyum karb¿r, TPV sistemlerinde yayēcē olarak kullanēlabilmektedir. Ancak 

tungstenin y¿ksek sēcaklēklarda havada oksitlenmesinden dolayē yayēcē olarak kullanēlmasē 

uygun deĵildir. Silisyum karb¿r, 2000 K ¿zerindeki sēcaklēklarda yapēsē bozulmaktadēr. 

Bununla birlikte bahsedilen bu sēcaklēĵēn altēnda b¿y¿k bir yayma g¿c¿nden dolayē TPV 

sistemlerinde tercih edilebilmektedir [7, 8, 66].  ķekil 5.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi dalga boyu 

d¿ĸt¿k­e silisyum karb¿r¿n spektral normal yayēnēmē d¿ĸmektedir. TPV sistemlerinde 

yayēcē olarak silisyum karb¿r kullanēlmasē durumunda TPV sistem verimi olumsuz yºnde 

etkilenmektedir. Bunlara ek olarak genellikle bir­ok malzemenin toplam normal yayēnēmē 

sēcaklēĵēn artmasēyla artmaktadēr [66].  

ķekil 5.4ôte silisyum karb¿r¿n ēĸēma spektrumu gºsterilmektedir. Silisyum karb¿r y¿ksek 

ēĸēma deĵerinden ve y¿ksek sēcaklēklarda yapēsēnēn bozulmamasēndan dolayē TPV 

sistemlerinde yayēcē olarak tercih edilmektedir. Iĸēma deĵerleri sēcaklēĵēn bir fonksiyonudur. 

ķekil 5.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, Wien yasasēna gºre y¿kselen sēcaklēkla birlikte ēĸēma artarak 

sola kaymaktadēr. Yayēcē sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē arzu edilen bir durumdur. Ancak 

sēcaklēĵēn artmasēyla hem yayēcē hem de TPV sisteminde kullanēlan diĵer elemanlarēn yapēsē 

bozulmaktadēr. Bundan dolayē sēcaklēĵēn ­ok y¿ksek deĵerlere ­ēkmasē istenmemektedir 

[27]. 

 

ķekil 5.4. Silisyum karb¿r¿n ēĸēma spektrumu 
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Bu ­alēĸmada TPV sisteminde yayēcē olarak y¿ksek ēĸēma g¿c¿ne sahip olmasēndan ve 

yaygēn olarak kullanēlmasēndan dolayē silisyum karb¿r tercih edilmiĸtir. 

Se­ici yayēcēlar 

Uygun bir yayēcē, yalnēzca TPV h¿cresinin bant aralēk enerjisine eĸit fotonlarē yaymalēdēr 

[66]. Bir TPV sistemi i­in etkili bir ēĸēnēm yayēcēsē, TPV h¿creleri tarafēndan 

dºn¿ĸt¿r¿lebilen ēĸēnēm i­in y¿ksek, ancak dºn¿ĸt¿r¿lemeyen ēĸēnēm i­in ise d¿ĸ¿k yayma 

oranēna sahip olmalēdēr. Y¿ksek yayma oranēnē ger­ekleĸtirmek i­in karacisim kullanēlabilir. 

Ancak d¿ĸ¿k yayma oranēnē ger­ekleĸtirmek i­in yayēcēnēn se­ici bir filtre ile ­alēĸmasē 

gerekmektedir. Ķlke olarak se­ici bir yayēcē, hem dºn¿ĸt¿r¿lebilen ēĸēnēm i­in y¿ksek yayma 

oranēnē hem de dºn¿ĸt¿r¿lemeyen ēĸēnēm i­in d¿ĸ¿k yayma oranēnē yerine getirebilmektedir 

[9]. 

Malzeme ºzelliĵi olarak se­ici bir yayma gºsteren malzemelerin baĸēnda nadir toprak 

oksitler gelmektedir. Se­ici yayēcēlēĵēn en y¿ksek olduĵu dalga boyu, nadir toprak 

elementlerin 4f-elektron konumuna baĵlēdēr [9, 67]. 

Se­ici yayēcēlar, elektromanyetik spektrumun sadece k¿­¿k bir kēsmē ¿zerinde ēĸēma 

yapmaktadēr.  Bundan dolayē, verimi en ¿st seviyeye ­ēkarmak i­in TPV sistemlerinde 

se­ilen se­ici yayēcēlar TPV h¿creleriyle uyumlu olmak zorundadēr. Se­ici yayēcēlar tipik 

olarak nadir toprak seramik oksitlerinden yapēlmaktadēr. Bu oksitlerde kullanēlan elementler; 

iterbiyum (Yb), erbiyum (Eb), holmiyum (Ho), neodimiyum (Nd) ve tulyum (Tm) [14, 27, 

66-69]. 

ķekil 5.5ôte se­ici yayēcēlarēn dalga boyu ve normalleĸtirilmiĸ yayma g¿­leri verilmektedir 

[14]. ķekilde 5.5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi iterbiyum oksit (Yb2O3), erbiyum oksit (Er2O3), 

holmiyum oksit (Ho2O3) ve neodimiyum oksit (Nd2O3) se­ici yayēcēlarēn en y¿ksek ēĸēma 

deĵerleri sērasēyla; 1 ʈÍ, 1,5 ʈÍ, 2,1 ʈÍ ve 2,4 ʈÍôdir. 
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ķekil 5.5. Dºrt farklē se­ici yayēcēnēn normalleĸtirilmiĸ yayma g¿c¿ ve dalga 

TPV sistemleri i­in ilgi ­ekici bu nadir toprak elementler, mevcut TPV h¿crelerinin bant 

aralēĵē enerjileriyle eĸleĸen yayēm bantlarēna sahip olan elementlerdir. Bu bant aralēk 

enerjileri, indiyum galyum arsenik (InGaAs) i­in Eg  0,5 eV (‗  2500 nm) ile Si i­in Eg 

1,1 eV (‗  1000 nm) arasēnda deĵiĸebilmektedir. Diĵer bir deyiĸle bu nadir toprak 

elementlerin yayēm bantlarē 1000 nm ‗  2700 nm aralēĵēndadēr [66]. 

TPV sistemlerinde yayēcē sēcaklēĵē genellikle 1000 ôden daha y¿ksek sēcaklēklardadēr. 

Bundan dolayē nadir toprak i­eren yayēcē malzemeler y¿ksek bir ergime noktasēna sahip 

olmalēdēr. Nadir toprak iyonlarē i­in bir­ok olasē y¿ksek sēcaklēĵa dayanēklē yardēmcē 

malzemeler vardēr. Ayrēca, nadir toprak iyonunun yayēnēm bantlarēnēn geniĸlikleri ve dalga 

boyu konumlarē yardēmcē malzemeden neredeyse etkilenmemektedir. Bu yardēmcē 

malzemelerin birka­ē ­izelge 5.1ôde verilmektedir [66]. ¢izelgede verilen R simgesi, nadir 

toprak elementlerini ifade etmektedir. 
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¢izelge 5.1. Nadir toprak oksitler i­in yardēmcē malzemeler ve bu malzemeler ile 

katkēlandērēlmēĸ nadir toprak oksitlerin ergime sēcaklēklarē 

Yardēmcē malzeme Kimyasal form¿l Ergime noktasē,  

Saf nadir toprak oksit R2O3 >2200 

Ķtriyum al¿minyum garnet (YAG) RxY3-xAlO12 

0<x<3 

1930 

Spinel RxMg1-xAl 2O4 2100 

Gadolinyum galyum garnet (GGG) RxGd3-xGa5O12 

0<x<1 

1750 

Zirkonya RxZr1-xO2 

0<x<1 

2700 

Ķtriyum RxY2-xO3 

0<x<2 

2400 

 

Nadir toprak se­ici yayēcēlarēn ilk ºrnekleri ­ok taneli bir yapēya sahipti. Bu ºrnekler, oksit 

tozlarē sinterlenerek nadir toprak oksit yayēcēlardan elde edilmiĸtir. Elde edilen bu yayēcēlar 

1 mm kalēnlēĵēndaydē. Ķlerleyen yēllarda TPV sistemleri i­in lifli se­ici yayēcēlar ¿retilmiĸtir 

[66]. 

Bazē ­alēĸmalarda, tek bir nadir toprak elementin ēĸēma bant aralēĵē herhangi bir TPV sistemi 

i­in uygun olmadēĵē belirtilmektedir. ¢¿nk¿ bu yayēcēlar tarafēndan saĵlanan g¿­ yoĵunluĵu 

­ok d¿ĸ¿kt¿r. Bazē araĸtērmacēlar, farklē tipteki karma nadir toprak elementlerden oluĸan 

yayēcēlarē incelemiĸlerdir. ķekil 5.6ôda 1350  sēcaklēkta her bir tek-katkēlē garnetlerin 

spektral ēĸēmasēna kēyasla ­ok-katkēlē garnet kaplamanēn spektral ēĸēmasē gºsterilmektedir. 

¢ok katkēlē garnetin ēĸēmasē, farklē nadir toprak elementlerin birleĸerek ¿st ¿ste binmesidir 

[69].  
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ķekil 5.6. 1350 ôde her bir tek-katkēlē garnetlerin spektral ēĸēmasēna kēyasla ­ok-katkēlē 

garnet kaplamanēn spektral ēĸēmasē 

Se­ici bir yayēcēnēn ºnemli bir ºzelliĵi, foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak yayēcēlēĵēdēr. 

Se­ici yayēcēnēn yayēcēlēk ºzelliĵi, belirli bir yakēcē yardēmē ile ulaĸēlan yayēcē sēcaklēĵēnē, 

se­ici yaymanēn tepe noktasēnēn y¿ksekliĵini ve TPV h¿crelerini ēsētan istenmeyen (parazit) 

kēzēlºtesi ēĸēnēmēn miktarēnē belirlemektedir [70]. 

Se­ici yayēcēlarēn bir kēsmē, d¿zenli ­ok katmanlē ince filmlerden, metamalzemelerden veya 

plasmoniklerden oluĸan fotonik kristallerdir. Fotonik kristaller (PhC), farklē kērēlma 

indekslerine sahiplerdir ve bu se­ici yayēcēlar doĵal veya yapay d¿zenli yapēlardēr. Fotonik 

kristallerin yapēlarē bir (1D), iki (2D) ve ¿­ boyutlu (3D) yapēlar olarak ayrēlmaktadēr. ķekil 

5.7ôde fotonik kristallerin yapēlarē gºsterilmektedir [7, 34, 70]. 
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ķekil 5.7. 1D, 2D ve 3D fotonik kristallerin yapēsē 

TPV sistemlerinde s¿per optik performansa sahip fotonik kristallerin uygulanmasē, yayēcēnēn 

daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. Bundan dolayē yayēcē sēcaklēĵēnēn 

azalmasēndan dolayē TPV sistemlerinde kullanēlan yayēcēnēn ēsēl gerilmeleri azalacaktēr [70]. 

Fotonik kristal yayēcē olarak tungsten yaygēn olarak araĸtērēlmaktadēr. Ancak tungstenin 

dēĸēnda Si/SiO2, W/SiO2/W ve tantalyum gibi malzemelerden yapēlan se­ici yayēcēlarda 

mevcuttur. ķekil 5.8ôde Si/SiO2ôten oluĸan fotonik kristal se­ici bir yayēcē ve ĸekil 5.9ôda 

W-SiN oluĸan metamalzeme se­ici bir yayēcē gºsterilmektedir [70-74]. 

 

ķekil 5.8. 10 katmanlē Si/SiO2-1D fotonik kristal se­ici yayēcēnēn taramalē elektron 

mikroskop gºr¿nt¿s¿ 
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ķekil 5.9. Metamalzeme se­ici bir yayēcēnēn yapēsē 

Yukarēda bahsedilen se­ici yayēcēlarēn dēĸēnda uyumlu yayēcē adē verilen s¿rekli-tip yayēcēlar 

TPV sistemlerinde kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ bu uyumlu yayēcēlarēn spektral yayēcēlēĵē 

se­icidir ve bu yayēcēlarēn spektral yayēcēlēĵē kēzēlºtesine tepki gºsteren TPV h¿crelerinin 

kuantum veriminin olduk­a verimli olduĵu dalga boylarēna odaklanmaktadēr. Bu uyumlu 

yayēcēlar kobalt-nikel katkēlē magnezyum oksit (MgO), kobalt oksit (Co2O4) bi­iminde 

kobalt katkēlē veya nikel oksit (NiO) bi­iminde nikel katkēlē MgOôtir [66, 75]. 

Resim 5.1 ve resim 5.2ôde Yb2O3 ile kaplanmēĸ SiC bir yayēcē gºsterilmektedir. Yaklaĸēk 

100 Õm kalēnlēktaki kaplama, SiC alt tabakaya iyi bir birleĸme saĵlayan plazma p¿sk¿rtme 

ile yapēlmēĸtēr [9]. 



61 

 

Resim 5.1. Yb2O3 ile kaplanmēĸ SiC yayēcē (yaklaĸēk 140 mm geniĸliĵindedir) 

 

Resim 5.2. Yb2O3 ile kaplanmēĸ SiC yayēcēnēn i­ yapē resmi 

5.1.3. Filtre  

¥zellikle geniĸ-bant ēĸēnēm i­in, yayēlan fotonlarēn bir­oĵu TPV h¿cresinin bant aralēĵēndan 

daha d¿ĸ¿k enerjilere sahiptir ve bu durumda bu enerji TPV h¿cresi tarafēndan 

kullanēlamamaktadēr. TPV sisteminin y¿ksek verimini saĵlamak ve TPV h¿cresinin gereksiz 
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yere ēsēnmasēnē ºnlemek amacēyla bu fotonlarē yayēcēya geri gºndermek, bºylece ēsēyē 

korumak ve gerekli ēsētēcē sēcaklēĵēnē elde etmek i­in, daha az yakēt kullanēlmasēna izin 

vermek ºnemlidir. Uygun bir filtre, TPV sisteminin veriminde b¿y¿k bir fark yaratmaktadēr 

[5, 7, 8]. 

¥zellikle spektral verim a­ēsēndan, TPV h¿cresine yayēcē spektral salēnēmēnē eĸleĸtirmek i­in 

kullanēlan filtreler ºnemlidir. Spektral verim, filtrenin uygun olarak TPV h¿cresi bant 

aralēĵēndan daha d¿ĸ¿k enerjili t¿m fotonlarē engelleyebilmesi ve daha y¿ksek enerjiye sahip 

fotonlarē ge­irebilmesi anlamēna gelmektedir [6]. 

Not edilmelidir ki, devamlē olarak h¿crenin sēcaklēĵēnēn y¿kselmesine neden olan ve bºylece 

dºn¿ĸ¿m verimini d¿ĸ¿ren gereksiz emilimi ºnlemek i­in, alt-bant aralēklē fotonlarēn 

fotovoltaik h¿crenin i­ine girmesini engellemek ºnemlidir. Yansētēcē kaplamalar veya 

filtreler, alt-bant aralēk ēĸēnēmēnē yayēcēya geri yansētmak i­in kullanēlabilir. Bu fotonlarēn bir 

kēsmē yayēcē tarafēndan emilir ve TPV h¿cresinin bant aralēĵē ¿zerindeki enerjilerle tekrar 

yayēlēr [7]. 

Bu bºl¿mde, TPV sistemlerinde kullanēlan ­eĸitli filtre t¿rleri ele alēnmaktadēr. Bu filtreler 

aĸaĵēda incelenmektedir. Bu ­alēĸmada filtre olarak kuvars camē tercih edilmiĸtir. ¢¿nk¿ bu 

cam, 4 ɛmô den daha uzun dalga boyuna sahip fotonlarē engelleyen basit bir filtredir [8]. 

Frekans se­ici y¿zey filtreler 

Frekans se­ici y¿zey filtreler, genellikle destek i­in bir dielektrik alt tabaka ¿zerine basēlmēĸ, 

­ok sayēda ince iletken elemandan oluĸan dizi yapēlardēr. Bu filtreler, bant ge­iĸli filtrelerden 

oluĸmaktadēr. Bu filtrelere rezonans dizi veya metalik aĵ filtrelerde denilmektedir. Frekans 

se­ici y¿zey filtreler, milimetre ve mikrometre altē elektromanyetik dalga boyu aralēĵē ile 

bilinmektedir. Yani uzun dalga boyu elektromanyetik ēĸēnēmēnē (mikrodalga) yansētmakta ve 

kēsa dalga boyu ēĸēnēmēnē (ēĸēk) ise iletmektedir [26, 68]. Bu filtrelerde alt tabaka olarak 

kalsiyum flor¿r (CaF), baryum flor¿r (BaF), itriyum al¿minyum garnet (YAG), silikon (Si) 

gibi malzemeler kullanēlmaktadēr [76]. Bazē ­alēĸmalarda mikron altē ºzelliĵe sahip bir 

frekans se­ici y¿zey filtrenin, TPV sistemlerinde ēsēl ēĸēnēm i­in uygun bir filtre olacaĵē 

vurgulanmaktadēr. Ancak bazē farklē ­alēĸmalar ise, bu filtrelerin spektral performansēnēn 

tandem filtrelerden ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿k olduĵunu gºstermektedir [77]. 
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Saydam iletken oksit filtreler 

Saydam iletken oksit filtreler, diĵer adēyla plazma filtreler, geniĸ bant aralēĵēna sahip y¿ksek 

katkēlē ince yarē iletken filmlerdir. Bu filtrelere; indiyum oksit (In2O3), kalay oksit (SnO2), 

indiyum kalay oksit (In2O3-SnO2), ­inko oksit (ZnO), kadmiyum stanat (Cd2SnO4) ve 

kadmiyum indiyum oksit (CdO ï In2O3) ºrnek gºsterilebilir. Bunlara ek olarak TPV 

sistemleri i­in arsenik, fosfor ve bor katkēlē silikona sahip saydam iletken oksit filtrelerde 

incelenmiĸtir. Bu filtreler, gºr¿n¿r ēĸēĵēn iletildiĵi ve kēzēlºtesi ēĸēnēmēn yansētēldēĵē 

uygulamalar olan d¿z-panel ekranlar, mimari ēsē yansētēcē kaplamalar ve PV paneller gibi 

uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [9, 66, 68]. Bu malzemelerin bant aralēĵē 3 

eV civarēnda veya ¿st¿ndedir. Bu deĵer yaklaĸēk 0,4 ɛmô lik bir dalga boyuna karĸēlēk 

gelmektedir. Bu nedenle, bu malzemeler kēzēlºtesi spektral bºlgenin bir bºl¿m¿nde ve 

gºr¿n¿r bºlgede saydamdēr. Yani bu filtreler TPV sistemlerinde y¿ksek elektrik 

iletkenliĵine yardēmcē olmaktadēr. Bu da kēzēlºtesi ēĸēnēmēn plazma frekansēnēn ºtesine 

yansēmasēna yol a­maktadēr [68]. 

Saydam iletken filtrelerin TPV uygulamalarēnda kullanēlan sēcaklēk aralēĵēndaki 

kararlēlēklarē, y¿ksek kaliteli ve d¿ĸ¿k maliyetli ¿retime sahip olmalarē gibi avantajlarē 

bulunmaktadēr [78]. 

Tam dielektrik filtreler 

D¿zlem dalgalarēn bir ºzelliĵi, elektromanyetik alanē artērmak veya azaltmak i­in etkileĸime 

girebilmeleridir. Bunun sonucu olarak tam dielektrik filtreler kullanēlarak, spektrumun 

belirli bir bºlgesinde y¿ksek iletime ve bu bºlge dēĸēnda kalan kēsēmda ise y¿ksek yansēmaya 

sahip optik bant-ge­iĸli filtreler ¿retmek m¿mk¿nd¿r [66]. Bu filtreler farklē kērēlma 

indekslerine sahip bir­ok ince katmanlē malzemelerden oluĸmaktadēr. Y¿ksek ve d¿ĸ¿k 

kērēlma indeks oranē en ¿st d¿zeye ­ēkarēlabilmektedir. Bºylece bu durum daha az katman, 

toplam malzeme ve dolayēsēyla daha az toplam soĵurma ve d¿ĸ¿k imalat maliyetli bir filtre 

tasarēmēna izin vermektedir [68]. 

Y¿ksek kērēlma indekslerine sahip malzemeler arasēnda ­inko selenid (nZnSe=2,4), ­inko 

s¿lf¿r (nZnS=2,3) ve silikon bulunmaktadēr. Magnezyum flor¿r, (nMgF2=1,4) indeks deĵeri 

d¿ĸ¿k olan bir malzemedir. Ancak TPV sistemlerinde bu malzemelerin ēsēl kararlēlēĵē ­ok 
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iyi deĵildir. Bundan dolayē bunlardan baĸka filtre malzemeleri incelenmektedir. Bu 

malzemelerin y¿ksek kērēlma indeksine sahip olanlarē antimon s¿lf¿r (nSb2S3=2,8), galyum 

tell¿r (nGaTe=3) ve antimon selenidô dir (nSb2Se3=3,4). Ancak antimon selenidô in (Sb2Se3) 

­alēĸma sēcaklēĵē en fazla 90  olduĵu unutulmamalēdēr. Bu malzemelerin d¿ĸ¿k kērēlma 

indeksine sahip olanlarē ise itriyum flor¿rô d¿r (nYF3 =1,5) [68]. 

D¿ĸ¿k emilimlerinden dolayē tam dielektrik filtreleri kullanmak daha uygundur. Ancak bu 

filtrelerin, daha k¿­¿k dalga boylarē i­in en uygun duruma getirilmesi ve ­ok fazla katman 

kullanēlacaksa y¿ksek maliyete sahip olmasē gibi bazē olumsuz yºnleri bulunmaktadēr. Bu 

filtrelerin iĸleyiĸini en uygun duruma getirmek i­in t¿m katmanlarēn kalēnlēĵēnēn ayarlanmasē 

gerekmektedir [68]. 

Metal dielektrik filtreler 

Bu filtreler her kenarēnda bir veya daha fazla dielektrik katman arasēna sēkēĸtērēlmēĸ ince bir 

metal tabakadan oluĸmaktadēr. Bu metaller arasēnda ­inko s¿lf¿r (ZnS), ­inko selenid 

(ZnSe), magnezyum flor¿r (MgF2), ­inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO2) gibi 

dielektrik malzemelere sahip olan altēn ve g¿m¿ĸ bulunmaktadēr. Metal filmler, orta ve uzak 

kēzēlºtesi dalga boyu aralēĵēnda y¿ksek yansētma ºzelliĵine sahiptirler. Ancak bu filtrelerin 

en olumsuz yºn¿, metal tabakada istenmedik emilim yapmasēdēr. Tam dielektrik filtrelere 

benzer ĸekilde, bu filtrelerin genel iĸleyiĸini en uygun duruma getirmek i­in t¿m katmanlarēn 

kalēnlēĵēnē ayarlamak gerekmektedir [68]. 

Birleĸik filtreler 

Birleĸik filtreler, tam dielektrik ve saydam iletken oksit filtrelerin birlikte kullanēlmasēdēr. 

Tam dielektrik filtreler bant aralēk enerjisinden b¿y¿k fotonlarēn y¿ksek iletimini, bant aralēk 

enerjisinden d¿ĸ¿k fotonlarēn y¿ksek yansēmasēnē ve y¿ksek iletimden y¿ksek yansēmaya 

veya bant aralēk dalga boyuna keskin bir ge­iĸ saĵlamaktadēr. Saydam iletken oksit filtreler 

ise (dalga boyu ~ 6ɛmôden b¿y¿k) bant aralēk enerjisinden b¿y¿k fotonlar i­in d¿ĸ¿k emilim 

ve bant aralēk enerjisinden d¿ĸ¿k fotonlar i­in y¿ksek yansēma saĵlamaktadēr [77]. 

Saydam iletken oksit filtreler, indiyum fosfit (InP) alt tabaka ¿zerine eklenmiĸ yoĵun katkēlē 

n-tipi InP0,75As0,25 katmandan oluĸmaktadēr. Bu filtrenin plazma dalga boyu 4,5-5ɛmôdir. 
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Tam dielektrik filtre olan Sb2Se3 (n=3,4) kērēlma malzemesinin y¿ksek indeksi olarak ve YF3 

(n=1,5) kērēlma malzemesinin d¿ĸ¿k indeksi olarak kullanēlmaktadēr [77]. 

Saydam iletken oksit filtre olarak kullanēlan Sb2Se3 malzemesi, birleĸik filtrenin ­alēĸma 

sēcaklēĵēnē sēnērlamaktadēr. Sb2Se3 tabakasē, 145  gibi y¿ksek sēcaklēklarda birka­ dakika 

i­inde ĸekilsiz bir malzemeden kristalimsi bir malzemeye dºn¿ĸmektedir. Bunun sonucu 

olarak emilimde istenmeyen miktarda artēĸ olmaktadēr. Eĵer filtrenin ­alēĸma sēcaklēĵē 80  

veya daha altēnda bir sēcaklēkta sabit tutulursa, filtrenin iĸleyiĸinde herhangi bir deĵiĸiklik 

olmamaktadēr [77]. 

Birleĸik filtrelerde Sb2Se3 filtre yerine GaTe ve Sb2S3 filtrelerde kullanēlabilmektedir. GaTe 

(n~3,1) malzemesi, Sb2S3ôten (n ~ 2,8) daha y¿ksek bir kērēlma indeksine sahip olduĵu i­in 

daha ­ok tercih edilmektedir. Buna ek olarak GaTe malzemesinin ­alēĸma sēcaklēĵē yaklaĸēk 

150 ôa kadar olmasē durumunda iĸleyiĸinde bir deĵiĸiklik olmamaktadēr. Ancak GaTeô ¿n 

kērēlma indeksi, Sb2Se3ô in kērēlma indeksinden daha d¿ĸ¿k olduĵundan dolayē iĸleyiĸi 

Sb2Se3ôden daha d¿ĸ¿kt¿r [77]. 

Diĵer filtre t¿rleri 

Katlē veya kēvrēmlē filtreler (rugate filtre) s¿rekli deĵiĸen kērēlma indeksine sahip filtrelerdir. 

Bu filtreler m¿kemmel bir se­ici filtre olarak kabul edilmektedir. ¢¿nk¿ bu se­ici filtre, TPV 

h¿cresinin bant aralēĵēnēn ¿zerinde yayēlan ēĸēnēmēn dar spektral bandē i­in neredeyse %100 

ge­irgenliĵe ve t¿m diĵer foton enerjileri i­in ise neredeyse %100 yansētēcēlēĵa sahiptir. 

Ancak bu filtrelerin imalat iĸlemleri karmaĸēk olduĵundan pahalēdērlar [7,9]. 

Ķki eĸ merkezli SiO2 t¿p i­erisinde bulunan 5 mm kalēnlēĵēnda bir su tabakasē kullanēlmasē 

basit bir filtre tipidir. Bu filtre, 1,4 ʈÍ ¿zerindeki dalga boylarēnē soĵurabilmektedir. Buna 

ek olarak bu filtrenin basitlik, orta ve uzak kēzēlºtesi ēĸēnēmēnē iyi bir ĸekilde soĵurabilmesi 

ve kombine sistemler i­in sēcak suyun kullanēlmasē gibi olumlu yanlarē bulunmaktadēr. 

Ancak bant i­i iletimin az ve suda soĵurulan ēsē nedeniyle elektrik veriminde azalma olmasē 

gibi olumsuz yºnleri de vardēr [68]. 

Fotonik kristal malzemeler kullanēlarak se­ici filtreler elde edilebilmektedir. Bunlar belirli 

frekanslarda y¿ksek iletimden y¿ksek yansēmaya nispeten keskin ge­iĸler 
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yapabilmektedirler. 1D fotonik kristal filtreler Si/Si2, Ag/SiO2 gibi nispeten ucuz 

malzemelerden imal edilebilmekte ve bunlar TPV h¿cresi ¿zerine uygulanabilmektedir. 

Bunlara ek olarak 2D ve 3D fotonik kristal filtreler hen¿z araĸtērma aĸamasēndadēr ve 

uygulamasē pahalēdēr [7, 9, 79-81]. 

Resim 5.3ôte i­ y¿zeyinde kēzēlºtesi yansētēcē olan kalay oksit (SnO2) kaplamalē kuvars t¿p 

bir filtre gºsterilmektedir [82]. 

 

Resim 5.3. Ķ­ y¿zeyinde kēzēlºtesi yansētēcē olan SnO2 kaplamalē kuvars t¿p 

5.1.4. Termofotovoltaik h¿creler 

TPV h¿creleri, ēsē kaynaĵēndan gelen ēĸēnēmē elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren malzemelerdir. 

Elektrik ­ēkēĸ g¿c¿n¿n ēsē giriĸ g¿c¿ne bºl¿nmesi TPV sisteminin verimi olarak 

tanēmlanmaktadēr. TPV sisteminin veriminin y¿ksek olmasē i­in yayēlan ēĸēnēmēn TPV 

h¿cresinin kuantum verimi ile spektral olarak eĸleĸmesi gerekmektedir. Bu, se­ici bir ēĸēnēm 

kaynaĵē ve d¿ĸ¿k bir bant aralēĵēna sahip yarē iletken bir malzeme kullanarak 

baĸarēlabilmektedir [82]. 

Termofotovoltaik h¿creler ile ilgili bilinmesi gereken bazē hususlar aĸaĵēda verilmektedir. 
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I. TPV h¿cre bant aralēĵē ve se­ici yayēcē yayēcēlēĵēnēn uygunluĵu  

Wien'in Yer Deĵiĸtirme Kanunu kullanēlarak karacisim ēĸēnēmēnēn basit bir hesaplamasē, 

1800 Kô de karacisim yayēcēsē i­in ēĸēnēm zirvesinin yaklaĸēk 1610 nmô de bulunduĵunu, 

aksine g¿neĸ ēĸēnēmēnēn yaklaĸēk 525 nmô de zirveye ulaĸtēĵēnē gºstermektedir. Bu 

a­ēklamaya gºre eĵer aynē sēcaklēkta, kayda deĵer bir ĸekilde deĵiĸen bir ēĸēnēm spektrumu 

saĵlayacak olan ºzel olarak tasarlanmēĸ se­ici yayēcēlar karacisim yayēcēsēyla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 1120 nmô lik bir bant aralēĵēna sahip Si gibi geleneksel h¿creler, TPV 

sistemlerinde kullanēm i­in uygun olabilmektedir. Geliĸmiĸ optik ºzelliklere sahip saĵlam 

yayēcēlarēn ¿retimi olduk­a karmaĸēk ve pahalē olabilmektedir. Bu nedenle, TPV h¿crelerin 

bant aralēĵē ¿zerindeki fotonlarēn oranēnē arttērmak i­in kullanēlan baĸka bir yºntem, GaSb 

veya InGaAsSb gibi daha d¿ĸ¿k bant aralēklē fotovoltaik h¿creleri kullanmaktēr [7]. 

II.  Yayēcēlēĵēn en y¿ksek olduĵu foton enerjileri aralēĵēndaki minimum yansēma oranē 

TPV h¿creleri, hem yayēcēlēĵēn en y¿ksek olduĵu enerji aralēĵē ¿zerinde m¿mk¿n olan en 

y¿ksek dēĸ kuantum verimini (EQE) saĵlamalēdēr hem de foton enerjilerinin bu aralēĵēnda 

en az yansēma oranēna sahip olmalēdēr [7]. 

III.  Y¿ksek ēĸēnēm yoĵunluklarēnda uygun y¿ksek doluluk oranē 

Yayēcē y¿zeyinde å50W/cmĮ kadar y¿ksek ēĸēnēm yoĵunluĵuna sahip ve TPV h¿crelerin 

yayēcēya ­ok yakēn olan yanma TPV sistemleri i­in, TPV h¿crelerde ēĸēma yoĵunluĵu g¿neĸ 

ēĸēnēmēna baĵlē olarak 5-100 kat daha y¿ksek olabilmektedir. Bu kadar yoĵunlaĸtērēlmēĸ 

durumlar altēnda ve dolayēsēyla y¿ksek akēm yoĵunluklarēnēn varlēĵēnda h¿crelerin, uygun 

y¿ksek doluluk oranēnē muhafaza etmesi i­in yeterince k¿­¿k bir seri dirence sahip olmalarē 

gerekmektedir. Aksi halde, bu h¿crelerde verim d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ olmaktadēr [7]. 

IV. TPV h¿crelerinin etkin soĵutulmasē i­in en uygun duruma getirilmiĸ alt tabaka bi­imi 

TPV sistemlerinde h¿crelerin etkili ĸekilde soĵutulmasē, h¿cre verimindeki d¿ĸ¿ĸ¿ ºnlemek 

i­in ºnemlidir. Bu nedenle, y¿ksek ēsēl iletkenliĵe sahip bir alt tabaka/¿st katman kullanmak 

gerekmektedir.  Buna ek olarak eĵer h¿creler seri halde baĵlanacaksa par­a alt tabakasēnda 

ayrēca yalētkan bir malzeme olmalēdēr [7]. 
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TPV sistemlerinde kullanēlan yarē iletken malzemeler aĸaĵēda a­ēklanmaktadēr. 

Silisyum (Si) 

Yaklaĸēk 1,1 eV bant aralēk enerjisine sahip olan silisyum, aynē ēĸēnēmē saĵlayan iyi 

tasarlanmēĸ se­ici yayēcēlarla birleĸtirilirse TPV sistemlerinde uygun bir ĸekilde 

kullanēlabilmektedir. Bununla birlikte ºrneĵin Yb2O3 yayēcēlar ile silisyumu eĸleĸtirerek 

%20ôlik spektral verim ve bu silisyum h¿crelerinin kullanēmē ile %1-2ôlik bir TPV sistem 

verimi elde edilebilmektedir. Silisyum h¿crelerinin olumlu yºnleri; GaSb gibi d¿ĸ¿k bant 

aralēĵēna sahip h¿crelere kēyasla olduk­a ucuz maliyetli olmalarē ve ticari olarak b¿y¿k 

miktarlarda bulunabilmeleridir. Ayrēca GaSb veya bileĸik yarē iletken malzemelerden olan 

bakēr, indiyum, galyum ve selenyum h¿crelerinin birleĸtirilmesinden oluĸan CIGS 

h¿crelerinin aksine silisyum, zehirleyici olmayan bir malzemedir. TPV sistemlerinde bu ­ok 

ºnemlidir. ¢¿nk¿ TPV sistemlerinde kullanēlan h¿creler, genellikle yakēcē-yayēcē sisteme 

olduk­a yakēn konumlandērēlmaktadēr ve soĵutma sisteminin arēzalanmasē durumunda 

h¿creler y¿ksek sēcaklēklarda ēsētēlērsa zehirli maddelerin salēnmayacaĵēndan emin olmak 

gerekmektedir [7, 9, 14, 83]. 

Germanyum (Ge) 

0,66 eV bant aralēk enerjisine sahip olan germanyum, TPV sistemlerinde uygulanmasē i­in 

araĸtērēlan diĵer bir yarē iletken malzemedir. Germanyumun 0,66 eVô luk bant aralēk enerjisi, 

1540 K sēcaklēktaki karacisim yayēcēsēnēn en y¿ksek ēĸēnēmēna denk gelmektedir. Dolayēsēyla 

Ge, yayēcē sēcaklēĵēnēn genellikle 1800 K sēcaklēk deĵerinden daha az olan TPV 

sistemlerinde kullanēlabilir. Ayrēca Er2O3 yayēcēsēyla eĸleĸtirildiĵinde Ge h¿cresi, Si h¿cresi 

ile Yb2O3 yayēcēsēnēn eĸleĸtirilmesiyle elde edilecek spektral verimden daha y¿ksek spektral 

verim verebilmektedir. Ancak Ge h¿crelerinin verimi Si ve GaSb h¿crelerin veriminden ­ok 

daha d¿ĸ¿kt¿r [7, 9, 14]. 

Silisyum germanyum (SiGe) 

Bu ikili bileĸik, Ge i­eriĵinin bir fonksiyonu olarak bant aralēĵēnēn ayarlanmasēna, 

dolayēsēyla se­ici yayēcē ile daha iyi uyum saĵlamaya olanak saĵlamaktadēr [14]. SiGe, TPV 

sistemlerinde kullanēlan yayēcē ile spektral olarak eĸleĸtirilirse, TPV sistemlerinde umut 
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verici bir malzeme olarak kullanēlabilmektedir. Bu ikili bileĸik farklē ĸekillerde 

¿retilebilmektedir. Bunlardan birincisi, Ge alt tabaka ¿zerine SiGe epitaksiyel olarak 

b¿y¿t¿lmesidir. Diĵer bir yºntem ise ­ok kristalli SiGe, k¿l­eler halinde ¿retilmekte ve daha 

sonra bu k¿l­eler incecik olarak kesilmektedir. Ancak not edilmelidir ki bu SiGe h¿crelerinin 

TPV sistemlerinde uygulanēp uygulanamayacaĵē araĸtērma aĸamasēndadēr [84]. 

Galyum antimonid (GaSb) 

Galyum antimonid 0,72 eV bant aralēk enerjisine sahiptir. Iĸēnēm yoĵunluĵu y¿ksek olan 

iĸlemlerde kullanēlmasē uygun olan bu h¿crelerin TPV sistemlerinde kullanēmē da uygundur. 

GaSb h¿creleri, ­inko buhar dif¿zyon teknolojisi veya epitaksiyel yºntemlerle ¿retilirler. 

Ancak galyum antimonid ­ok y¿ksek maliyete sahip olmasē ve y¿ksek sēcaklēklarda 

yapēsēnēn bozulmasē nedeniyle zehirli madde yaymasē, olumsuz yºnleri arasēndadēr. Bu 

olumsuz yanlarēnēn olmasēna karĸēn bu h¿creler, TPV sistemlerinin ilk ºrneklerinde 

­oĵunlukla kullanēlmēĸtēr [7, 14]. 

Galyum arsen¿r (GaAs) 

GaAs h¿creleri uzay uygulamalarēnda kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ ēĸēnēm hasarēna karĸē 

dayanēklēdēr. Daha y¿ksek ēĸēk emiciliĵinden ve anlēk ēĸēĵēn ­oĵunluĵunu emmek i­in sadece 

birka­ mikron malzemeye ihtiya­ duyduĵundan silisyuma karĸē bazē olumlu yºnleri vardēr. 

Ayrēca GaAs ¿­l¿ veya dºrtl¿ bileĸiklerde m¿kemmel esnekliĵe sahiptir. Galyum arsen¿rô 

¿n en b¿y¿k olumsuz yºnlerinden bir tanesi y¿ksek maliyete sahip olmasēdēr. GaAs bant 

aralēĵē 1,43 eVô tur ve bundan dolayē GaAsô ¿ gºr¿n¿r spektrumda kēzēlºtesine gºre ­ok 

daha kullanēĸlē olmasēnē saĵlamaktadēr [14]. 

Ķndiyum fosfit (InP) ve indiyum arsen¿r (InAs) 

Ķndiyum fosfit (InP) 1,34 eV, indiyum arsen¿r (InAs) 0,36 eV bant aralēk enerjisine ve bu 

iki yarē iletken malzeme y¿ksek bir elektron hareketliliĵine sahiptir. Ayrēca bazē ¿­l¿ ve 

dºrtl¿ bileĸik yarē iletken malzemelerde de kullanēlmaktadēr. InP, GaAsô den daha ­ok ēĸēnēm 

direncine sahiptir, ancak pahalē bir yarē iletken malzemedir. InAs, kēzēlºtesi cihazlar i­in ­ok 

uygundur ve kēzēlºtesi foto detektºrlerde kullanēlmaktadēr [14]. 
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¦­l¿ ve dºrtl¿ yarē iletkenler 

¦­l¿ ve dºrtl¿ yarē iletken malzemeler g¿neĸ uygulamalarēnda yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. G¿neĸ uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan bu malzemeler, 

i­eriĵinde galyum yoksa CIS [bakēr (Cu), indiyum (In) ve selenyum (Se)], i­eriĵinde galyum 

varsa CIGS (CuInGaSe2) [bakēr (Cu), indiyum (In), galyum (Ga) ve selenyum (Se)] diye 

adlandērēlmaktadēr. CIS ve CIGS malzemelerin bant aralēĵē 1-1,7 eV aralēĵēnda 

deĵiĸmektedir. CIGS h¿creleri, silisyum h¿creleri gibi benzer verimle Yb2O3 yayēcēsē ile 

kullanēlabilmektedirler [9]. 

TPV sistemlerine uygulanmasē i­in araĸtērēlan diĵer h¿creler InGaAsSb, AlGaAsSb, InAsSb, 

InGaSb, InGaAs ve InAsSbPôu kapsamaktadēr. Bu h¿creler ­oĵunlukla, epitaksiyel 

yºntemlerle imal edilmektedirler, ­¿nk¿ alaĸēmlarēn birleĸtirilmeleri esnasēnda dikkatli 

olmak gerekmektedir. InAsSb, InAsSbP, InGaAsSb ve In0,53Ga0,47Asôde sērasēyla kullanēlan 

alt tabakalar GaSb, InAs, InAs veya GaSb, InPô tir. Bu bileĸiklerin bant aralēk enerjileri 

sērasēyla ile 0,29 eV, 0,35-0,5 eV, 0,3-0,6 eV, 0,74 eVô tur [7, 9, 14]. 

ķekil 5.10ôda TPV uygulamalarē i­in ikili, ĸekil 5.11ôde ¿­l¿ ve dºrtl¿ bazē yarē iletken 

malzemelerin kafes sabiti ile bant aralēk iliĸkisi verilmektedir. Farklē yarē iletken 

malzemeleri kēyaslarken kafes sabiti ile bant aralēk iliĸkisini kullanmak yararlē olmaktadēr. 

ķekil 5.10 kullanēlarak farklē malzemelerin ēĸēnēmēnēn hangi dalga boylarēnēn elektriĵe 

dºn¿ĸebildiĵi ve hangi malzemelerin aynē kafes sabitine sahip olduĵu bulunabilmektedir 

[14]. 
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ķekil 5.10. Ķkili bazē yarē iletken malzemelerin kafes sabiti ile bant aralēk iliĸkisi 

 

ķekil 5.11. ¦­l¿ ve dºrtl¿ bazē yarē iletken malzemelerin kafes sabiti ile bant aralēk iliĸkisi 

Resim 5.4ôte 5 cm x 26 cm ºl­¿lerinde GaSb fotovoltaik bir h¿crenin ºn ve arka resmi 

gºsterilmektedir [8]. 
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Resim 5.4. GaSb fotovoltaik h¿cre 

Resim 5.5ôte ºzel olarak tasarlanmēĸ ºn y¿zey yapēsēna sahip germanyum h¿cresinin alt 

tabaka resmi gºsterilmektedir. Bu alt tabaka ¿zerine h¿creler uydurularak, TPV h¿cresinin 

maliyetinin azaltēlmasē ama­lanmaktadēr [8]. 

 

 

Resim 5.5. Germanyum alt tabaka 

5.2. Termofotovoltaik Sistemdeki H¿crelerin Uygun ¢alēĸma Sēcaklēĵē ve Soĵutulmasē 

TPV sistemi ­alēĸēr durumda iken yansētēlamayan veya elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ne 

dºn¿ĸt¿r¿lemeyen ēĸēnēmēn bir kēsmē TPV h¿creleri tarafēndan ēsē olarak soĵurulmaktadēr. 

Sistemin g¿venliĵi ve verimi i­in bu ēsēnēn h¿crelerden uzaklaĸtērēlmasē gerekmektedir [85, 

86]. Bu ­alēĸmada TPV h¿cresinin verim d¿ĸ¿ĸ¿n¿ ve ēsēl gerilmeleri ºnlemek i­in h¿cre 

sēcaklēĵē 475 Kôin (yaklaĸēk olarak 200 ) altēnda tutulmaktadēr. H¿crelerin soĵutulmasē 
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i­in farklē yºntemler kullanēlmaktadēr. H¿crelerin soĵutulmasē i­in bir yºntem ĸekil 5.12ôde 

gºsterilmektedir [6]. 

 

ķekil 5.12. TPV h¿cresinin soĵutulmasē 

Ancak, bu soĵutma sisteminin kombilerde kullanēlmasē uygun deĵildir.  ¢¿nk¿ harici bir 

kaynaktan s¿rekli soĵutma suyu kullanēlmasē ve sistemi uygulamak i­in mevcut kombilerin 

yapēsēnēn deĵiĸtirilmesi gerekeceĵinden dolayē bu soĵutma sisteminin kombilerde 

uygulanmasē ekonomik olmayacaktēr. Bºl¿m 6.2ôde bu ­alēĸmada kullanēlan kombideki 

TPV sistemine uygulanan soĵutma sistemi ayrēntēlē bir ĸekilde a­ēklanmaktadēr. 

TPV h¿cresinin ēsēsēnē d¿ĸ¿rmek i­in h¿cre ile h¿crenin temas ettiĵi alt tabaka arasēnda iyi 

bir ēsēl temas uygulamak ve h¿crelerin seri baĵlantēsēnē saĵlamak gerekmektedir. Bundan 

dolayē h¿crenin temas ettiĵi alt tabaka hem y¿ksek ēsēl iletkenliĵe sahip hem de h¿cre geri 

kontaklarēnēn kēsa devre yapmasēnē ºnlemek i­in elektriksel olarak yalētēcē olmasē 

gerekmektedir. Ayrēca bu alt tabaka, mekanik gerilimi ºnlemek i­in h¿creninkine yakēn ēsēl 

genleĸme katsayēsēna da sahip olmalēdēr. Al¿minyum nitr¿r (AlN) ve berilyum oksit (BeO), 

ēsē iletim katsayēlarē sērasēyla 140 W/(m.K) ve 250 W/(m.K), TPV sistemlerinde alt tabaka 

olarak kullanēlmaktadēr [85]. Bu ­alēĸmada alt tabak olarak y¿ksek ēsēl iletkenliĵinden dolayē 

berilyum oksit tercih edilmiĸtir. 
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Yukarēda belirtildiĵi gibi TPV h¿cresinde ¿retilen ēsē h¿creden uzaklaĸtērēlmalēdēr. H¿crenin 

ēsēnmasēna neden olan alt bant aralēk ēĸēnēmē h¿cre tarafēndan emilirse ēsē kaynaĵēnēn 

sēcaklēĵē 1000 Kôin ¿zerine ­ēkmasē durumunda h¿cre sēcaklēĵē ºnemli ºl­¿de artmaya 

baĸlamaktadēr. ¥zellikle ēsē kaynaĵēnēn sēcaklēĵē 2000 Kôi aĸmasē durumunda h¿cre sēcaklēĵē 

1000 Kôi ge­mektedir. Bºyle bir sēcaklēkta ger­ek bir h¿crenin bu t¿r bir ēsēl gerilimle baĸa 

­ēkmasē zordur [87]. 

5.3. Termofotovoltaik Sistemin Elektriksel Verimi ve T¿m Sistemin Verimi  

TPV sisteminin elektriksel verimliliĵi Eĸ. 5.1ôde verilmektedir [6, 88]. 

– ȟ – Ȣ– Ȣ– Ȣ–Ȣ– Ȣ– Ȣ– Ⱦ                                                                           (5.1) 

Burada – ȟ  TPV sisteminin elektriksel, –  yanma, –  ēĸēnēm, –  spektral, – filtre, 

–  gºr¿ĸ faktºr¿, –  h¿cre ve – Ⱦ  dºn¿ĸt¿r¿c¿ verimini ifade etmektedir. 

Yanma verimi, yanma sonucu yararlanēlan ēsēl deĵerin toplam ēsēl deĵere oranē olarak ifade 

edilmektedir ve Eĸ. 5.2ôde verilmektedir [6]. 

–
Ȣ

                                                                                                                                          (5.2) 

Burada ὖ  yararlanēlan ēsēl g¿­ (kW), ά  yakētēn debisi (kg/h) ve ὒὌὠ yakētēn alt ēsēl 

deĵeridir (kWh). 

Iĸēnēm verimi, yayēcēdan gelen ēĸēnēm g¿c¿ ile sistemden yararlanēlan g¿­ arasēndaki orandēr 

ve Eĸ. 5.3ôte verilmektedir [6]. 

–
Ȣ

Ȣ Ȣ
                                                                                                               (5.3) 

Burada ὖ  yayēcēdan gelen ēĸēnēm g¿c¿ (W), ὴ  birim alan baĸēna g¿­ yoĵunluĵu 

(W/m2) ve Ὓ  yayēcē y¿zey alanēdēr (m2). 

Spektral verim, yayēcēdan gelen toplam ēĸēnēm ile bu ēĸēnēmēn filtreden ge­en kēsēm 

arasēndaki orandēr ve Eĸ. 5.4ôte verilmektedir [6]. 
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–                                                                                                                                            (5.4) 

Burada ὖ  filtreden ge­en ēĸēnēm (W) ve ὖ  yayēcēdan gelen toplam ēĸēnēmdēr (W). 

Filtre verimi, iyi tasarlanmēĸ bir filtre ile 1 olarak alēnmaktadēr [6]. 

Gºr¿ĸ faktºr verimi, TPV h¿cre ¿zerine gelen ēĸēnēmēn yayēcēdan gelen ēĸēnēma oranēdēr ve 

Eĸ. 5.5ôte verilmektedir [6]. 

–                                                                                                                                          (5.5) 

Burada ὖ TPV h¿cresi ¿zerine gelen ēĸēnēm (W) ve ὖ  yayēcēdan gelen ēĸēnēmdēr (W). 

TPV h¿cre verimi, elektrik g¿­ ­ēkēĸē (ὖȟ ) (W) ile TPV h¿cresi ¿zerine gelen ēĸēnēm 

arasēndaki orandēr ve Eĸ. 5.6ôda verilmektedir. TPV h¿cresi tarafēndan ¿retilen en y¿ksek 

elektrik g¿c¿, kēsa devre akēmē (JSC) (A) ile a­ēk devre gerilimi (VOC) (V) ve doluluk faktºr¿ 

(FF) olarak ifade edilmektedir [6,14]. 

– ȟ Ȣ Ȣ
                                                                                                                   (5.6) 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿ verimi, sistemin nihai elektrik ­ēkēĸēnēn hesaplanmasēnē saĵlamaktadēr. 

Dºn¿ĸt¿r¿c¿ verimi, doĵru akēm elektrik ­ēkēĸ g¿c¿n¿n alternatif akēm elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ne 

oranē olarak tanēmlanmaktadēr ve Eĸ. 5.7ôde verilmektedir [6,14]. 

– Ⱦ
ȟ

ȟ
                                                                                                                                 (5.7) 

Burada ὖȟ  doĵru akēm elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ (W) ve ὖȟ  alternatif akēm ­ēkēĸ g¿c¿d¿r 

(W). 

TPV sisteminin verimini tanēmlamak karmaĸēk bir olgudur. ¢¿nk¿ yararlē ­ēkēĸ ve toplam 

giriĸ olarak verimin genel bir tanēmē, TPV sistemi i­in belirsizdir. Toplam giriĸ, ēsē 

kaynaĵēna baĵlē olarak farklē ĸekillerde ve yararlē ­ēkēĸ ise elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ olarak 
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tanēmlanmaktadēr. Kēsacasē TPV sisteminin verimi, sistem sēnērlarēnēn nasēl tanēmlandēĵēna 

baĵlēdēr [24]. 

¢alēĸmada kullanēlan model i­in TPV sisteminin verimi (– ), TPV h¿cresi tarafēndan 

¿retilen elektrik g¿­ yoĵunluĵunun yayēcēdan yayēlan g¿­ akēsēna oranē olarak tanēmlanabilir 

ve Eĸ. 5.8ôde verilmektedir [89]. 

– ȟ

ͺ
                                                                                                                                           (5.8) 

Burada ὖȟ  TPV h¿cresi tarafēndan ¿retilen elektrik g¿­ yoĵunluĵunu (W/m2), ὖͅ  

yayēcēdan yayēlan g¿­ akēsēnē (W/m2) ifade etmektedir.  

5.4. Termofotovoltaik Sistemdeki Elemanlarēn Boĸluk D¿zenlemeleri 

Filtrenin termofotovoltaik sistemdeki konumu ºnemlidir. Eĵer filtre yayēcēya ­ok yakēn 

konumlandērēlērsa, filtre aĸērē ēsēnacaktēr. Bu nedenle filtreyi ºnce TPV h¿cresine daha yakēn 

konumlandērmak uygun olacaktēr. Ancak kuvars camdan yapēlmēĸ bir filtre, TPV 

sistemlerinde istenen bir yere konumlandērēlabilmektedir. ¢¿nk¿ kuvars cam TPV 

sistemlerinde meydana gelen sēcaklēklara dayanabilmektedir [68, 90]. 

Yayēcēdan TPV h¿cresine boĸluktan iletim ve taĸēnēmla olan ēsē transferi istenmeyen bir 

durumdur. Bundan dolayē iletim ve taĸēnēmla olan ēsē transferi en aza indirilmesi ºnemlidir. 

TPV sistemlerinde verimin ve elektrik ­ēkēĸ g¿c¿n¿n y¿ksek bir deĵere ulaĸabilmesi i­in 

boĸluktaki ēĸēnēmla olan ēsē transferi, mek©nsal, spektral ve a­ēsal ēĸēnēm daĵēlēmlarē en 

uygun hale getirilmesi gerekmektedir [90]. 

Yukarēda verilen bilgiler dikkate alēndēĵēnda TPV sisteminin veriminin ve elektrik ­ēkēĸ 

g¿c¿n¿n en uygun duruma getirilmesi isteniyorsa, TPV sistem elemanlarēnēn boyutlarēnēn 

ve bu elemanlarēn birbiri ile olan mesafelerinin (boĸluklarēnēn) en uygun duruma getirilmesi 

gerekmektedir. 

ķekil 5.13ôte termofotovoltaik bir sistemin yayēcē ve h¿cre mesafesinin (boĸluk) ayarlanmasē 

gºsterilmektedir [90]. 
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ķekil 5.13. Termofotovoltaik sistemin yayēcē ve h¿cre mesafesinin (boĸluk) ayarlanmasē 

(kesik ­izgi TPV sistem elemanlarēnēn birbirlerine olan mesafelerini 

belirtmektedir) 

5.5. Termofotovoltaik Sistemin Ķlk ¥rnekleri 

Yazēlē kaynaklarda, TPV sistemi ºrnekleri bulunmaktadēr. Midnight Sun, JX Crystals 

tarafēndan geliĸtirilen ilk ticari TPV sistemidir ve 1999ôda piyasaya s¿r¿lm¿ĸt¿r. Midnight 

Sun, GaSb TPV h¿crelerini kullanan propan yakētlē bir TPV kapalē ocaktēr. Resim 5.6ôda 

sobanēn resmi ve ĸekil 5.14ôte sobanēn ĸematik ­izimi gºsterilmektedir [8]. 

 

Resim 5.6. JX Crystals tarafēndan geliĸtirilen ilk ticari TPV sistemi 
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ķekil 5.14. JX Crystals tarafēndan geliĸtirilen ilk ticari TPV sistemin ĸematik ­izimi 

Diĵer bir TPV ºrneĵi Paul Scherrer Enstit¿ô s¿ tarafēndan ¿retilmiĸtir. Resim 5.7ôde Paul 

Scherrer Enstit¿s¿ tarafēndan ¿retilen TPV sistemi gºsterilmektedir. Resim 5.7 (a)ôda 56 W 

elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ne ve resim 5.7 (b)ôde 50 W elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ne sahip TPV sistemi 

gºsterilmektedir [7]. 
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Resim 5.7. Paul Scherrer Enstit¿s¿ tarafēndan ¿retilen TPV sistemi: (a) 56 W elektrik ­ēkēĸ 

g¿c¿ne sahip TPV sistemi, (b) 50 W elektrik ­ēkēĸ g¿c¿ne sahip TPV sistemi 
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6. SAYISAL ¢ALIķMA 

6.1. Kullanēlan Yazēlēmlar 

Bu ­alēĸmada SolidWorks 2018 ve Comsol Multiphysics 5.4 yazēlēmlarē tercih edilmiĸtir. 

Yanma odasēnēn modellenmesinde SolidWorks ve sayēsal modelin ­ºz¿mlenmesinde 

Comsol Multiphysics yazēlēmlarē kullanēlmēĸtēr. 

SolidWorks bir CAD yazēlēmēdēr. Bu yazēlēm ¿r¿n geliĸtiren, maliyetleri d¿ĸ¿ren, kaliteyi 

artēran bir yazēlēmdēr. Ayrēca yazēlēm animasyonlara, elektrikli ¿r¿n tasarēmlarēna ve CAD 

modellerinin sanal olarak test edilmesine olanak saĵlamaktadēr [91]. 

Comsol Multiphysics, her t¿rl¿ bilimsel ve m¿hendislik sorunlarēnē modellemek ve ­ºzmek 

i­in kullanēlan bir yazēlēmdēr. Comsol Multiphysics, geleneksel fizik modellerini ve 

birleĸtirilmiĸ fizik olaylarēnē ­ºzebilmektedir. Bu yazēlēmda yerleĸik fizik arabirimleri ve 

malzeme ºzellikleri i­in geliĸmiĸ desteĵi kullanarak, temel eĸitlikleri tanēmlamak yerine 

ilgili fiziksel miktarlarē tanēmlayarak modeller oluĸturmak m¿mk¿nd¿r. Malzeme ºzellikleri 

gibi deĵiĸkenler, ifadeler veya sayēlar, doĵrudan katē ve sēvē alanlara, sēnērlara, kenarlara ve 

noktalara uygulanabilmektedir. Comsol daha sonra t¿m modeli temsil eden bir dizi eĸitlik 

oluĸturmaktadēr. Modelleri ­ºzerken Comsol, sonlu elemanlar yºntemini kullanmaktadēr. 

Yazēlēm sonlu eleman analizini, uyarlanabilir aĵlamayē (adaptive meshing) ve ­eĸitli sayēsal 

­ºz¿c¿leri kullanarak hata kontrol¿ ile birlikte ger­ekleĸtirmektedir. Comsol geometri, aĵ 

(mesh), ­alēĸma-­ºz¿c¿ ayarlarē ile gºrselleĸtirme ve sonu­larē kaydetme gibi bir­ok kademe 

oluĸturmaktadēr [92]. 

6.2. Geometrik Model ve H¿crelerin Soĵutulmasē 

Piyasada bir­ok gaz yakētlē kombi ¿r¿n¿ vardēr ve bu ¿r¿nler farklē ēsē g¿c¿nde 

tasarlanmakta ve ¿retilmektedir. Mevcut kombilerde, yanma odalarē silindir veya dikdºrtgen 

prizma olarak tasarlanmaktadēr. ķekil 6.1ôde ­alēĸmada kullanēlan kombinin ayrēntēlē ­izimi 

gºsterilmektedir. Bu ­alēĸmada ºrnek olarak kullanēlan kombi Eca Confeo Plus Dco 24 

Hmôdir ve bu kombinin boyutlarē 750 mm x 454 mm x 340 mmôdir.  
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ķekil 6.1. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin ­izimi 

¢alēĸmada kullanēlan kombinin yanma odasē dikdºrtgen prizma bi­imindedir. Yanma 

odasēnēn boyutlarē 294 mm x 192 mm x 200 mmôdir. TPV sistemi, bu boyutlardaki yanma 

odasēna herhangi bir deĵiĸiklik yapmadan boyutlarē en uygun duruma getirilerek d©hil 

edilebilir. Yanma odasēna yerleĸtirilmiĸ TPV sisteminin ­izimi ĸekil 6.2ôde ve bu sistemin 

bileĸenlerinin ayrēntēlarēnēn ­izimi ĸekil 6.3ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 6.2. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombiye d©hil edilmiĸ TPV sistemi 

 

ķekil 6.3. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombiye d©hil edilmiĸ TPV sisteminin bileĸenleri 
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TPV sistemi tarafēndan ne kadar elektrik g¿­ yoĵunluĵu ¿retilebileceĵini ve TPV sisteminin 

verimini hesaplamak i­in bu sistemde kullanēlan yayēcē, filtre, TPV h¿cresi, soĵutma plakasē 

(levha) ve yansētēcē sērasēyla, silisyum karb¿r (SiC), kuvars cam (SiO2), silisyum (Si), 

berilyum oksit (BeO) ve al¿minyum oksittir (Al2O3). Ayrēca yanma odasēna uygulanan TPV 

sisteminin ¿st ve alt kēsēmlarēna bir yansētēcē yerleĸtirilmektedir. ¢¿nk¿ yayēcē, filtre ve TPV 

h¿cresi arasēndaki gºr¿ĸ faktºr¿nden dolayē yansētēcēlarēn kullanēlmasē daha fazla elektrik 

g¿­ yoĵunluĵu ¿retimi i­in yararlē olabilmektedir [93]. 

ķekil 6.2ôde ve ĸekil 6.3ôte gºsterildiĵi gibi TPV h¿cresini soĵutmak amacēyla kombiye 

uygulanan TPV sistemi i­in bir soĵutma sistemi tasarlanmēĸtēr. H¿creler, berilyum oksit 

levhalar ¿zerine yerleĸtirilmekte ve bu levhalarēn dēĸēna belirli boyutlarda ve mesafelerde 

kanat­ēklar konumlandērēlmaktadēr. Hermetik bacadan kombiye alēnan yanma havasē bu 

berilyum oksit kanat­ēklardan ge­tiĵinde, ēsē havaya aktarēlmakta ve h¿creler soĵumaktadēr. 

Bu ĸekilde sēcaklēĵē y¿kselen hava, br¿lºr¿n alt kēsmēndan yanma odasēna gºnderilmekte ve 

bºylece yanma iĸlemi, havanēn yakētla karēĸmasēyla ger­ekleĸtirilmektedir. Yanma odasēna 

girmeden ºnce havanēn sēcaklēĵēndaki artēĸ, aynē zamanda alevin sēcaklēĵēnē da artērmaktadēr 

[94]. Sonu­ olarak, y¿ksek alev sēcaklēĵē TPV h¿creleri tarafēndan daha y¿ksek elektrik g¿­ 

yoĵunluĵu ¿retilebileceĵi anlamēna gelmektedir [95]. 

Yukarēda belirtilen soĵutma sisteminin dēĸēnda, TPV h¿crelerinin sēcaklēk artēĸēnē ºnlemek 

i­in farklē soĵutma yºntemleri kullanēlabilir. Bu yºntemlerden birincisi, ­alēĸmada 

kullanēlan filtreden (SiO2) daha se­ici filtreler kullanmaktēr. Ķkincisi ise filtre ile TPV h¿cresi 

veya yayēcē ile TPV h¿cresi arasēndaki mesafeyi en uygun duruma getirmektir. Bu yºntemin 

kullanēlmasē, TPV h¿crelerinin sēcaklēk artēĸēnē ºnlemek i­in yararlē olabilmektedir [5, 7, 9]. 

Hesaplama y¿k¿n¿ azaltmak i­in sayēsal modellemede kullanēlmak ¿zere modellenen TPV 

sisteminin, 1 mm geniĸliĵinde ve 200 mm uzunluĵunda kesiti alēnmaktadēr. Kesiti alēnmēĸ 

TPV sisteminin bileĸenleri ĸekil 6.4ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 6.4. Kesiti alēnmēĸ TPV sistemi 

6.3. Sayēsal Model 

Elektrik g¿­ yoĵunluĵunun hesaplanabilmesi i­in TPV h¿cresinin i­ sēnērlarēna bir sēnēr ēsē 

kaynaĵē belirlenmektedir. Bu sēnēr ēsē kaynaĵē qôdēr ve Eĸ. 6.1ôde gºsterilmektedir [96, 97]. 

ή ὋȢ–                                                                                                                                   (6.1) 

Burada G y¿zeye gelen ēĸēnēm akēsē (W/m2) ve –  TPV h¿cresinin fotovoltaik verimidir.  

TPV sisteminin sayēsal modelinin ­ºz¿m¿nde t¿m y¿zeyler, yazēlēm tarafēndan yºnden 

baĵēmsēz y¿zey (diff¿z y¿zey) olarak kabul edilmektedir. Ayrēca filtre-TPV h¿cre ve yayēcē-

filtre arasēndaki boĸluĵun hava olduĵu kabul edilmektedir. Heat transfer in solids ve surface-

to-surface radiation modelleri, kesiti alēnmēĸ TPV sisteminin sayēsal ­ºz¿mlemesi i­in 

yazēlēm tarafēndan birleĸtirilmektedir. Katē maddelerin ve havanēn fiziksel ºzellikleri (k, 

”ȟὧ) yazēlēm tarafēndan malzemelerin ºzelliklerinden tanēmlanmaktadēr. Ancak 

malzemelerin yayēcēlēk ºzelliĵi kullanēcē tarafēndan belirlenmektedir. ¢izelge 6.1ôde 

yayēcēnēn genel tanēmlar-deĵiĸkenlerôi (global definitions-parameters) gºsterilmektedir. 

¢izelge 6.1ôde gºsterildiĵi gibi genel tanēmlar-deĵiĸkenler bºl¿m¿nde yayēcēnēn i­ y¿zeyi 

i­in belli bir sēcaklēk olan T_emitter ifadesi belirlenmektedir. ¢izelge 6.2ôde TPV h¿cresi 
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i­in bileĸen-deĵiĸkenlerôi (component-variables) gºsterilmektedir. ¢izelge 6.2ôde 

gºsterildiĵi gibi TPV sisteminin elektrik g¿­ yoĵunluĵunu, TPV sisteminin verimini ve TPV 

h¿cresinin fotovoltaik verimini saptamak i­in ¿­ deĵiĸken, component-variables bºl¿m¿nde 

belirlenmektedir. 

TPV h¿cresinin fotovoltaik verimi ­evre sēcaklēĵēnēn bir fonksiyonudur. Yapēlan modelde 

sēcaklēĵa baĵlē olarak TPV h¿cresinin fotovoltaik verimi tanēmlanmaktadēr. TPV h¿cresinin 

fotovoltaik verimi Eĸ. 6.2ôde verilmektedir [96, 97]. Verilen eĸitliĵe gºre sēcaklēĵēn 1600 

Kôe eĸit veya 1600 Kôden daha az olmasē durumunda TPV h¿cresinin fotovoltaik verimi 

yazēlēm tarafēndan belirlenmekte, ancak sēcaklēĵēn 1600 Kôi aĸmasē durumunda TPV 

h¿cresinin fotovoltaik verimi yazēlēm tarafēndan 0 (sēfēr) olarak tanēmlanmaktadēr. Verilen 

bu eĸitlik, ­izelge 6.2ôde gºsterildiĵi gibi TPV sisteminin elektrik g¿­ yoĵunluĵunun 

hesaplanabilmesi i­in ifade bºl¿m¿ne yazēlmalēdēr.  

–

ừ
Ừ

ứπȟςȢρ
 
ρ ȟὝ ρφππ ὑ

π                         ȟὝ ρφππ ὑ

                                                                  (6.2) 

Comsol Multiphysics yazēlēmē sayēsal ­ºz¿mlemeyi ger­ekleĸtirebilmesi i­in yazē 

karakterlerinin Ķngilizce olmasēna dikkat edilmelidir. 

¢izelge 6.1. Yayēcēnēn genel tanēmē 

 

 

 

¢izelge 6.1ôde ifade bºl¿m¿ndeki sēcaklēk deĵeri, yayēcē i­in belirlenen i­ y¿zey sēcaklēĵē 

aralēĵēnda olmalēdēr (bkz. Bºl¿m 6.6). Bu ­alēĸmada sēcaklēk 1000 K olarak belirlenmiĸtir. 

 

 

 

Deĵiĸkenin adē Ķfade  Deĵer  A­ēklama 

T_emitter 1000 [K] 1000 K Internal surface temperature of the emitter 
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¢izelge 6.2. TPV h¿cresi i­in bileĸen-deĵiĸkenlerin tanēmē 

Deĵiĸkenin adē Ķfade Birim A­ēklama  

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

TPV cell 

q rad.Gm*TPV W/m2 Electric power density 

P_emit rad.J W/m2 Power flux emitted from the 

emitter 

 

¢izelge 6.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi TPV h¿cresinin fotovoltaik verimini belirlemek i­in Eĸ. 6.2, 

elektrik g¿­ yoĵunluĵunu belirlemek i­in rad.Gm deĵiĸkeni ve yayēcēdan yayēlan g¿­ akēsēnē 

belirlemek i­in rad.J deĵiĸkeni Comsol Multiphysicsô in bileĸen altēndaki deĵiĸkenler 

d¿ĵ¿m¿ne eklenmektedir. 

Katē malzemelerin yayēcēlēklarē, Comsol Multiphysics yazēlēmēna kullanēcē tarafēndan 

girilmelidir. ¢izelge 6.3ôte katē malzemelerin yayēcēlēklarē verilmektedir. 

Akēĸkan maddelerin termodinamik ayarlamalarēnē yaparken (bu ­alēĸmada akēĸkan madde 

hava) ºzg¿l ēsēlarēn oranē (‎) hava gibi iki atomlu gazlar i­in 1,4 alēnmasē gerektiĵi 

unutulmamalēdēr.  

¢izelge 6.3. Katē malzemelerin yayēcēlēklarē 

 Silisyum karb¿r 98  Kuvars cam 98 Silisyum 99  Berilyum oksit 100 Al¿minyum oksit 42 

Yayēcēlēk  0,90 0,92 0,70 0,40 0,69 

 

6.4. Matematiksel Model 

Matematiksel model ile ilgili temel eĸitlikler aĸaĵēdaki gibi ifade edilmektedir. 

Katē ve sēvē alanlarda ēsē transfer eĸitlikleri Eĸ. 6.3 ve Eĸ. 6.4ôte tanēmlanmaktadēr. 

”ȢὅȢ ”ȢὅȢόȢɳὝ ήɳ ὗ                                                                                                   (6.3) 
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ή ὯȢɳὝ                                                                                                                             (6.4) 

Burada ɟ (kg/m3) yoĵunluk, Cp (J/kg.K) sabit basēn­ta ºzg¿l ēsē, u (m/s) akēĸkanēn hēzē, T 

(K) sēcaklēk, t (s) zaman, q (W/m2) ēsē akēsē, Q (W/m3) ēsē kaynaĵē ve k (W/m.K) ēsē iletim 

katsayēsēdēr. 

Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminde herhangi bir sēnēr boyunca ēsē akēsēnēn olmadēĵēnē veren ēsē 

yalētēm (thermal insulation) sēnēr ĸartē Eĸ. 6.5ôte verilmektedir. 

ὲȢή π                                                                                                                                         (6.5) 

Burada n y¿zey normal vektºr¿ ve q (W/m2) ēsē akēsēdēr. 

Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminde belirlenen sēnēr boyunca ēsē akēsē olmadēĵēnē veren simetri 

(symmetry) sēnēr ĸartē Eĸ. 6.5 ile aynēdēr. Bu sēnēr koĸulu geometrik modelin saĵ ve sol 

y¿zeyine uygulanmaktadēr (bkz. ķekil 6.4). 

Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminde bir ēsē kaynaĵēna veya soĵutucu bir plakaya uygulanan sēnēr 

ēsē kaynaĵē (boundary heat source) eĸitliĵi Eĸ. 6.6ôda verilmektedir. 

ὲȢή ὗ                                                                                                                                  (6.6) 

Burada ὲ y¿zey normal vektºr¿, ή (W/m2) ēsē akēsē ve ὗ  (W/m2) ēsē kaynaĵēdēr. 

Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminde belirlenen sēnērlar boyunca kullanēlan ēsē akēsē (heat flux) sēnēr 

ĸartē, Eĸ. 6.7ôde verilmektedir. 

ή ὬȢὝ Ὕ                                                                                                                        (6.7) 

Burada ή (W/m2) ēsē akēsē, Ὤ (W/m2.K) ēsē taĸēnēm katsayēsē, Text (K) dēĸ sēcaklēk ve T (K) 

y¿zey sēcaklēĵēdēr. 

Kesiti alēnmēĸ TPV sistemindeki belirli y¿zeylere uygulanan yºnden baĵēmsēz y¿zey (diffuse 

surface) sēnēr ĸartē Eĸ. 6.8ôde verilmektedir. Gri ve saydam olmayan bir y¿zey i­in giden 

ēĸēnēm ‐ ” ρ olduĵu unutulmamalēdēr. 
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ὐ ‐ȢὩ Ὕ ”ȢὋ                                                                                                                   (6.8) 

Burada J (W/m2) giden ēĸēnēm, ‐ y¿zeyin yayēcēlēĵē, Ὡ (W/m2) t¿m dalga boylarē i­in g¿­, ” 

yºnden baĵēmsēz y¿zeyin yansētēcēlēĵē ve Ὃ (W/m2) y¿zeye gelen ēĸēnēm akēsēdēr. 

Belirli bir noktada ēĸēnēm akēsē ¿­ terimin toplamēdēr ve Eĸ. 6.9ôda verilmektedir. 

Ὃ Ὃ Ὃ Ὃ                                                                                                                         (6.9) 

Burada Ὃ  (W/m2) karĸēlēklē ēĸēnēm akēsē, Ὃ  (W/m2) ­evre ēĸēnēm akēsē ve Ὃ  (W/m2) dēĸ 

ēĸēnēm kaynaklarēndan gelen ēĸēnēm akēsēdēr.  

¢evre ēĸēnēm akēsē, Ὃ , Eĸ. 6.10ôda verilmektedir. 

Ὃ Ὂ ȢὩ Ὕ                                                                                                           (6.10) 

Burada Ὂ  bir ortamēn gºr¿ĸ faktºr¿d¿r; deĵeri 0 Ò Ὂ  Ò 1, Ὡ (W/m2) karacisim toplam 

yayma g¿c¿d¿r ve Ὕ  (K) ortam sēcaklēĵēdēr. Stefan-Boltzmann yasasēna gºre Ὡ, t¿m 

dalga boylarēnda yayēlan g¿­t¿r, sēcaklēĵēn dºrd¿nc¿ kuvvetine baĵlēdēr ve Eĸ. 6.11ôde 

verilmektedir. 

Ὡ Ὕ ὲȢ„ȢὝ                                                                                                                     (6.11) 

Burada ὲ saydam ortam kērēlma indeksi, „ (W/m2.K4) Stefan-Boltzmann sabiti ve T (K) 

mutlak sēcaklēktēr. 

Dēĸ ēĸēnēm kaynaklarēndan gelen ēĸēnēm, Gext, Eĸ. 6.12ôde verilmektedir. 

Ὃ ВὊ Ȣὖ ВὊ Ȣήȟ                                                                                                      (6.12) 

Burada Ps (W/m2) kaynak ēsē oranē ve q0, s (W/m2) kaynak ēsē akēsēdēr. Toplamēn ilk terimi bir 

noktada bulunan ēĸēnēm kaynaklarēnē, ikinci terimi yºnl¿ ēĸēnēm kaynaklarēnē ifade 

etmektedir.  
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6.5. Aĵ (mesh) Modeli 

Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminin aĵ modeli ĸekil 6.5ôte gºsterilmektedir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi kesiti alēnmēĸ TPV modelinde y¿ksek doĵruluĵa sahip sayēsal sonu­lar elde etmek i­in 

Phyiscs-controlled mesh sekmesi altēnda Extremely Fine aĵ modeli tercih edilmiĸ ve Comsol 

tarafēndan ¿retilmiĸtir. Bu aĵ modelinin istatistiksel verileri her bir sayēsal hesaplama i­in 

farklēlēk gºstermektedir. Sayēsal hesaplamalarēn tamamē i­in istatistiksel veriler, ­izelge 

6.4ôte verilmektedir (kalite ºl­¿leri yazēlēmdaki adlandērmalarla verilmektedir). 

 

ķekil 6.5. Kesiti alēnmēĸ TPV sisteminin aĵ modeli 
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¢izelge 6.4. Kesiti alēnmēĸ TPV sistemi i­in se­ilen aĵ modellerinin istatistiksel verileri 

Kalite ºl­¿s¿ Eleman sayēsē En d¿ĸ¿k eleman kalitesi Ortalama eleman kalitesi 

Skewness  87 964-269 418 arasē 0,1524-0,2121 arasē 0,6290-0,6538 arasē 

Maximum angle 87 964-269 418 arasē 0,2195-0,2523 arasē 0,7301-0,7411 arasē 

Volume versus circumradius 87 964-269 418 arasē 0,1578-0,2310 arasē 0,6404-0, 6703 arasē 

Volume versus length 87 964-269 418 arasē 0,2269-0,2736 arasē 0,7508-0,7663 arasē 

Condition number 87 964-269 418 arasē 0,2670-0,3350 arasē 0,8153-0,8279 arasē 

Growth rate 87 964-269 418 arasē 0,3375-0,3631 arasē 0,7805-0,9048 arasē 

 

6.6. Kombiye Dahil Edilmiĸ TPV Sisteminin Yanma Odasē Sēcaklēĵēnēn Belirlenmesi 

Bºl¿m 6.3ôte belirtildiĵi gibi yayēcēnēn y¿zeyine T_emitter deĵiĸken deĵerinin (yayēcē y¿zey 

sēcaklēĵēnēn) tanēmlanmasē gerekmektedir. Bu ama­ doĵrultusunda bu ­alēĸmada ºrnek 

alēnan kombinin yanma odasēnēn sēcaklēĵē belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan kombinin 

teknik ºzelliklerinin bazēlarē ­izelge 6.5ôte verilmektedir [101]. 

¢izelge 6.5. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin teknik ºzellikleri 

En d¿ĸ¿k ēsētma g¿c¿ 

(kW) 

En y¿ksek ēsētma g¿c¿ 

(kW) 

En d¿ĸ¿k y¿kte gaz 

t¿ketimi (m3/h) 

En y¿ksek y¿kte gaz 

t¿ketimi (m3/h) 

8,3 23,4 0,96 2,65 

 

Kombinin yanma odasē sēcaklēĵēnēn belirlenebilmesi i­in K-tipi bir ēsēl ­ift kullanēlmēĸtēr. Ķlk 

olarak kombi en d¿ĸ¿k ēsētma g¿c¿nde ve daha sonra en y¿ksek ēsētma g¿c¿nde ­alēĸtērēlarak 

yanma odasēnēn sēcaklēklarē belirlenmiĸtir. Sēcaklēĵēn belirlenmesi i­in yanma odasēnēn alt 

ve ¿st kēsēmlarēnda, yanma odasē duvarēna (bkz. ķekil 6.1) yakēn bºlgelerde sēcaklēk ºl­¿m¿ 

yapēlmēĸtēr. Sēcaklēk ºl­¿m¿n¿n bu bºlgelerde yapēlmasēnēn nedeni, TPV sistemi yanma 

odasē duvarēnēn yerine yerleĸtirileceĵi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ndendir. 
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Resim 6.1ôde en d¿ĸ¿k ēsētma g¿c¿nde ve resim 6.2ôde en y¿ksek ēsētma g¿c¿nde ­alēĸan 

kombinin yanma odasēnēn sēcaklēklarē gºsterilmektedir. 

 

Resim 6.1. Kombinin en d¿ĸ¿k ēsētma g¿c¿nde ­alēĸmasē durumunda yanma odasēnēn 

sēcaklēk deĵerleri 

 

Resim 6.2. Kombinin en y¿ksek ēsētma g¿c¿nde ­alēĸmasē durumunda yanma odasēnēn 

sēcaklēk deĵerleri 

Resim 6.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kombinin en d¿ĸ¿k ēsētma g¿c¿nde ­alēĸmasē durumunda 

yanma odasēnēn ¿st ve alt noktalarēnēn sēcaklēklarē sērasēyla 352  (625,15 K) ve 774  

(1047,15 K)ôdir. Resim 6.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kombinin en y¿ksek ēsētma g¿c¿nde ­alēĸmasē 
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durumunda yanma odasēnēn ¿st ve alt noktalarēnēn sēcaklēklarē sērasēyla 768  (1041,15 K) 

ve 976  (1249,15 K)ôdir. 

Comsol Multiphysics yazēlēmēnda T_emitter deĵiĸkeni i­in yukarēda belirlenen en d¿ĸ¿k 

(625,15 K) ve en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēklar, stationary bºl¿m¿nde auxiliary sweep 

kēsmēna eklenmelidir. Bu iki sēcaklēk i­in artēĸ aralēĵē 104 K olarak belirlenmiĸtir. 

6.7. Sēnēr Koĸullarē 

Tasarlanan TPV sistem modeli i­in Heat transfer in solids modelinde uygulanan sēnēr 

koĸullarē ­izelge 6.6ôda ve surface-to-surface radiation modelinde uygulanan sēnēr koĸullarē 

­izelge 6.7ôde verilmektedir. TPV sistem modeline uygulanan sēnērlar ve fizikler, yazēlēmēn 

ara y¿zeyinde Ķngilizce olduĵundan dolayē ­izelgede yer alan terimler yazēlēmdaki gibi 

verilmektedir. 
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¢izelge 6.6. Heat transfer in solids modelinde uygulanan sēnēr koĸullarē 

Sēnēr Uygulanan fizik Uygulandēĵē yer Sēnēr koĸulu Deĵer  Eĸitlik 

Heat trasfer in solid Heat trasfer in 

solid 

T¿m model Sēcaklēk  Tref= 293,15 (K) Eĸ.6.3 

Eĸ.6.4 

Solid Heat trasfer in 

solid 

Yayēcē, filtre, TPV 

h¿cresi, soĵutucu 

levha ve yansētēcē 

Mutlak basēn­ P= 1 (atm) Eĸ.6.3 

Eĸ.6.4 

 

 

 

 

 

Isēl iletkenlik 

 

k= malzemenin ºzelliklerinden 

(W/m.K) 

Yoĵunluk ”= malzemenin ºzelliklerinden 

(kg/m3) 

¥zg¿l ēsē 

 

ὧ= malzemenin ºzelliklerinden 

(J/kg.K) 

Initial values Heat trasfer in 

solid 

T¿m model Sēcaklēk T= 293,15 (K) - 

Fluid Heat trasfer in 

solid 

Hava  Mutlak basēn­ P= 1 (atm) Eĸ.6.3 

Eĸ.6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sēcaklēk  T= 293,15 (K) 

Isēl iletkenlik k= malzemenin ºzelliklerinden 

(W/m.K) 

Yoĵunluk  ”= malzemenin ºzelliklerinden 

(kg/m3) 

¥zg¿l ēsē 

 

ὧ= malzemenin ºzelliklerinden 

(J/kg.K) 

¥zg¿l ēsēlarēn 

oranē 

‎= 1,4 

Symmetry Heat trasfer in 

solid 

Modelin saĵ ve sol 

yan y¿zeyi 

- - Eĸ.6.5 

Temperature 1 Heat trasfer in 

solid 

Yayēcēnēn i­ y¿zeyi Sēcaklēk  T0= T_emitter (K) - 

Temperature 2 Heat trasfer in 

solid 

Yansētēcēlarēn ¿st 

y¿zeyleri 

Sēcaklēk  T0= T (K) - 

Boundary heat 

source 1 

Heat trasfer in 

solid 

TPV h¿cresinin i­ 

y¿zeyi 

Genel ēsē  ὗ ή Eĸ.6.6 

Boundary heat 

source 2 

Heat trasfer in 

solid 

Yayēcēnēn dēĸ y¿zeyi Genel ēsē  ὗ 0  Eĸ.6.6 

Heat flux  Heat trasfer in 

solid 

Soĵutucu levhanēn dēĸ 

y¿zeyi 

Isē taĸēnēm 

katsayēsē 

Sēcaklēk  

h= 50 (W/m2.K) 

 

Text= 293,15 (K) 

Eĸ.6.7 
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¢izelge 6.7. Surface-to-surface radiation modelinde uygulanan sēnēr koĸullarē 

Sēnēr Uygulanan fizik Uygulandēĵē yer Sēnēr koĸulu Deĵer Eĸitlik  

Surface-to-surface 

radiation 

Surface-to-surface 

radiation 

Symmetry sēnēr 

koĸulunun 

uygulandēĵē y¿zeyler 

hari­ t¿m y¿zeyler 

Saydam ortam 

kērēlma indeksi 

 

ὲ= 1 Eĸ.6.8 

 

Diffuse surface 1 Surface-to-surface 

radiation 

Soĵutucu levha Sēcaklēk Tamb= T (K) Eĸ.6.8 

 
Y¿zey yayēcēlēĵē ‐= 0,4 

Initial values Surface-to-surface 

radiation 

Simetri sēnēr 

koĸulunun 

uygulandēĵē y¿zeyler 

hari­ t¿m y¿zeyler 

Sēcaklēk T= 293,15 (K) - 

Diffuse surface 2 Surface-to-surface 

radiation 

Yayēcē y¿zeyi Sēcaklēk Tamb= T (K) Eĸ.6.8 

 Y¿zey yayēcēlēĵē ‐= 0,9 

Diffuse surface 3 Surface-to-surface 

radiation 

Filtre y¿zeyi Sēcaklēk Tamb= T (K) Eĸ.6.8 

 
Y¿zey yayēcēlēĵē ‐= 0,92 

Diffuse surface 4 Surface-to-surface 

radiation 

TPV h¿cresinin 

y¿zeyi 

Sēcaklēk Tamb= T (K) Eĸ.6.8 

 
Y¿zey yayēcēlēĵē ‐= 0,7 

Diffuse surface 5 Surface-to-surface 

radiation 

Yansētēcē y¿zeyi Sēcaklēk Tamb= T (K) Eĸ.6.8 

 
Y¿zey yayēcēlēĵē ‐= 0,69 

 

6.8. Sayēsal Modelin Doĵrulanmasē 

TPV sisteminin sayēsal modelinin g¿venilirliĵini doĵrulamak i­in, bu ­alēĸmadaki sayēsal 

sonu­lar ile literat¿rdeki sonu­lar [95], ĸekil 6.6ôda gºsterildiĵi gibi karĸēlaĸtērēlmaktadēr. 

Sayēsal modelin doĵrulanmasē i­in geometrik modelde yayēcēnēn, filtrenin, TPV h¿cresinin, 

soĵutma levhasēnēn ve yansētēcēnēn kalēnlēĵē, sērasēyla 2 mm, 3 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 2 

mmôdir. Ayrēca, yayēcē-filtre ve filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe sērasēyla 10 mm ve 1 

mmôdir.  
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ķekil 6.6. TPV sisteminin sayēsal modelinin doĵrulanmasē 

Literat¿rde kullanēlan 1378,15 K - 1469,15 K - 1525,15 K ve 1557,15 K yayēcē sēcaklēklarē, 

sayēsal modeli doĵrulamak i­in kullanēlmēĸtēr. Literat¿r ­alēĸmasēnda [95] TPV h¿cresi, filtre 

ve yayēcē i­in sērasēyla GaSb, optik filtre ve gºzenekli silisyum karb¿r kºp¿k kullanēlmēĸtēr. 

ķekil 6.6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, her iki ­alēĸmada bu sēcaklēklar i­in elde edilen elektrik g¿­ 

yoĵunluĵu sonu­larē ºrt¿ĸmektedir. Bu sonu­lar, bu ­alēĸmada kullanēlan sayēsal modelin 

g¿venirliliĵini gºstermektedir.
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7. BULGULAR VE TARTIķMA 

Bu bºl¿mde yayēcē kalēnlēĵēnēn optimizasyonundaki kalēnlēk, filtre-TPV h¿cre arasēndaki 

optimizasyonundaki mesafe, yayēcē-TPV h¿cre arasēndaki mesafenin optimizasyonundaki 

mesafe ve filtre kalēnlēĵēnēn optimizasyonundaki kalēnlēk i­in bir baĸlangē­ deĵeri 

belirlenmektedir. Her optimizasyon i­in optimum deĵer belirlendikten sonra sayēsal 

­ºz¿mleme tamamlanmaktadēr. Sayēsal modelin t¿m ­ºz¿mlemelerinde soĵutma levhasēnēn, 

TPV h¿cresinin ve yansētēcēnēn kalēnlēĵē sērasēyla 3 mm, 0,5 mm ve 2 mm olarak 

belirlenmiĸtir. Ayrēca filtre kalēnlēĵē optimizasyonu ger­ekleĸtirilene kadar yayēcē kalēnlēĵē, 

filtre-TPV h¿cre arasēndaki ve yayēcē-TPV h¿cre arasēndaki mesafe optimizasyonlarēnda 

filtre kalēnlēĵē, 3 mm olarak tercih edilmiĸtir. 

7.1. TPV Sisteminde Yayēcē Kalēnlēĵēnēn Optimizasyonu 

Bu sayēsal analiz i­in yayēcē-filtre arasēndaki mesafe, filtre kalēnlēĵē ve filtre-TPV h¿cresi 

arasēndaki mesafe geometrik modelde sabitlenmektedir. Yayēcē-TPV h¿cre arasēndaki, 

yayēcē-filtre arasēndaki ve filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe sērasēyla 43 mm, 20 mm ve 20 

mm olarak tercih edilmiĸtir. TPV sisteminin elektrik g¿­ yoĵunluĵunu ve verimini 

incelemek i­in yayēcē kalēnlēĵē 2 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm ve 60 mm olarak belirlenmiĸtir. 

TPV sisteminin elektrik g¿­ yoĵunluĵu ve verimi, yayēcē y¿zeyinin belirlenen sēcaklēklarē 

i­in sērasēyla ĸekil 7.1 ve ĸekil 7.2ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 7.1. Yayēcē kalēnlēĵē i­in elektrik g¿­ yoĵunluĵu 

ķekil 7.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yayēcē kalēnlēklarēnēn t¿m¿ i­in elektrik g¿­ yoĵunluĵu yayēcē 

y¿zey sēcaklēĵēnēn artmasēyla artmaktadēr. Yayēcē y¿zey sēcaklēĵē 625,15 K-729,15 K ve 

833,15 K olduĵunda, yayēcē kalēnlēĵēnēn elektrik g¿­ yoĵunluĵu ¿zerinde ºnemli bir etkisi 

olmamaktadēr. Ancak 833,15 Kôni aĸan yayēcē y¿zey sēcaklēklarēnda, yayēcē kalēnlēĵēnēn 

artmasē ile elektrik g¿­ yoĵunluĵu deĵerlerinde ºnemli bir artēĸ olmaktadēr. Diĵer yandan, 

ĸekil 7.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yayēcē y¿zey sēcaklēĵē 729,15 K ve 833,15 K olduĵunda TPV 

sisteminin verimi yayēcē kalēnlēklarē tamamē i­in azalmaktadēr. Bununla birlikte, yayēcē 

y¿zey sēcaklēĵē 937,15 K ve ¿zerinde olduĵunda TPV sisteminin verimi t¿m yayēcē 

kalēnlēklarēnda artmaktadēr. Ayrēca, her bir yayēcē y¿zey sēcaklēĵē dikkate alēndēĵēnda kalēn 

yayēcē kullanēmē hem elektrik g¿­ yoĵunluĵunu hem de TPV sisteminin verimini 

artērmaktadēr. 
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ķekil 7.2. Yayēcē kalēnlēĵē i­in TPV sisteminin verimi 

Yayēcē y¿zey sēcaklēĵēna gºre yayēcē kalēnlēĵē i­in elektrik g¿­ yoĵunluĵu ve TPV sisteminin 

verim sonu­larē, sērasēyla ­izelge 7.1 ve ­izelge 7.2ôde verilmektedir. 

¢izelge 7.1. Yayēcē kalēnlēĵēna gºre elektrik g¿­ yoĵunluĵu sonu­larē 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Yayēcē kalēnlēĵē, mm 

2 10 20 50 60 

Elektrik g¿­ yoĵunluĵu, W/m2 

625,15 17,43 17,50 17,58 17,85 17,94 

729,15 31,35 31,60 31,95 33,02 33,39 

833,15 53,69 54,49 55,57 59,11 60,41 

937,15 88,08 90,20 93,09 103,39 107,57 

1041,15 139,04 144,01 151,00 178,84 191,81 

1145,15 212,16 222,87 238,56 312,51 357,02 

1249,15 314,30 336,00 369,71 583,98 884,89 
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¢izelge 7.2. Yayēcē kalēnlēĵēna gºre TPV sisteminin verim sonu­larē 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Yayēcē kalēnlēĵē, mm 

2 10 20 50 60 

TPV sisteminin verimi, % 

625,15 0,63 0,64 0,65 0,65 0,65 

729,15 0,62 0,63 0,63 0,64 0,64 

833,15 0,62 0,63 0,64 0,65 0,65 

937,15 0,63 0,65 0,65 0,67 0,67 

1041,15 0,65 0,67 0,68 0,70 0,70 

1145,15 0,68 0,69 0,71 0,74 0,75 

1249,15 0,71 0,72 0,74 0,79 0,84 

 

Yayēcē kalēnlēĵēna gºre yayēcē y¿zey sēcaklēĵē i­in TPV h¿cresinin sēcaklēĵē, ĸekil 7.3ôte 

gºsterilmektedir. Yayēcē kalēnlēĵē i­in TPV h¿cresinin sēcaklēk deĵerleri, ­izelge 7.3ôte 

verilmektedir. TPV h¿cresinin sēcaklēĵē, yayēcē kalēnlēklarēnēn tamamē i­in yayēcē y¿zeyinin 

sēcaklēĵē arttēk­a artmaktadēr. Ayrēca 60 mm dēĸēndaki diĵer kalēnlēklar i­in TPV h¿cre 

sēcaklēĵē, ¿st sēnēr olarak belirlenen 475 Kôin altēndadēr. 
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ķekil 7.3. Yayēcē kalēnlēĵē i­in TPV h¿cresinin sēcaklēĵē 

¢izelge 7.3. Yayēcē kalēnlēĵēna gºre TPV sistemin sēcaklēk deĵerleri 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Yayēcē kalēnlēĵē, mm 

2 10 20 50 60 

TPV h¿cresinin sēcaklēĵē, K 

625,15 344,53 344,43 344,42 344,62 344,71 

729,15 356,56 356,54 356,64 357,21 357,43 

833,15 368,35 368,50 368,82 370,13 370,63 

937,15 380,68 381,12 381,84 384,61 385,73 

1041,15 394,16 395,10 396,53 402,25 404,82 

1145,15 409,35 411,12 413,77 425,75 432,43 

1249,15 426,72 429,82 434,61 462,19 494,87 
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Yayēcē y¿zeyinin belirlenen en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek sēcaklēklarēnda yayēcē kalēnlēĵēna gºre 

TPV sisteminin sēcaklēk alanlarē ĸekil 7.4ôte, ĸekil 7.5ôte, ĸekil 7.6ôda, ĸekil 7.7ôde ve ĸekil 

7.8ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 7.4. Yayēcē kalēnlēĵē 2 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en d¿ĸ¿k (625,15 K) ve (b) 

en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin sēcaklēk alanē 

 

ķekil 7.5. Yayēcē kalēnlēĵē 10 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en d¿ĸ¿k (625,15 K) ve 

(b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin sēcaklēk alanē 
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ķekil 7.6. Yayēcē kalēnlēĵē 20 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en d¿ĸ¿k (625,15 K) ve 

(b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin sēcaklēk alanē 

 

ķekil 7.7. Yayēcē kalēnlēĵē 50 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en d¿ĸ¿k (625,15 K) ve 

(b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin sēcaklēk alanē 

 

ķekil 7.8. Yayēcē kalēnlēĵē 60 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en d¿ĸ¿k (625,15 K) ve 

(b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin sēcaklēk alanē 
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ķekil 7.4ôte, ĸekil 7.5ôte, ĸekil 7.6ôda, ĸekil 7.7ôde ve ĸekil 7.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yayēcē 

y¿zey sēcaklēĵē i­in belirlenen en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek sēcaklēk deĵerleri sērasēyla 625,15 K 

ve 1249,15 K olmasēna raĵmen TPV sistem modelinin bazē bºlgelerinde sēcaklēk deĵerleri 

belirlenen bu sēcaklēk deĵerlerinin ¿zerine ­ēkmaktadēr. Bu sēcaklēk artēĸē yayēcē y¿zeyinin 

dēĸ bºl¿m¿nde (yayēcēnēn filtreye bakan y¿zeyinde) meydana gelmektedir. 

Yayēcē kalēnlēĵē arttēk­a hem elektrik g¿­ yoĵunluĵu hem de TPV sisteminin verimi 

artmaktadēr. Ancak, yayēcē kalēnlēĵēnēn aĸērē geniĸliĵi hem ­alēĸmada kullanēlan kombinin 

boyutlarēnē deĵiĸtirmektedir hem de yayēcē maliyeti i­in uygun deĵildir. Bu nedenle, 

aĸaĵēdaki sayēsal ­ºz¿mlemelerde optimum yayēcē kalēnlēĵē 20 mm olarak belirlenmiĸtir. 

Yayēcē kalēnlēĵē 20 mm olduĵunda, elektrik g¿­ yoĵunluĵu 17,58 W/m2-369,71 W/m2 

arasēnda deĵiĸmektedir. Ayrēca, TPV sisteminin verimi bu kalēnlēk i­in %0,63-0,74 

aralēĵēndadēr. 

7.2. TPV Sisteminde Filtre-TPV H¿cre Arasēndaki Mesafenin Optimizasyonu 

TPV sistem modelinde filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafenin optimizasyonu i­in yayēcē-

TPV h¿cre arasēndaki mesafe, 43 mmôde sabitlenmektedir. Filtre-TPV h¿cresi arasēndaki 

mesafe 1 mm, 2 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 39 mm olarak belirlenmiĸtir. Filtre-TPV 

h¿cre arasēndaki mesafe 39 mm olduĵunda yayēcē-filtre arasēndaki mesafenin 1 mm olduĵu 

not edilmelidir. Bu mesafeler i­in TPV sisteminin elektrik g¿­ yoĵunluĵu ve verimi sērasēyla 

ĸekil 7.9 ve ĸekil 7.10ôda gºsterilmektedir. 
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ķekil 7.9. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe i­in elektrik g¿­ yoĵunluĵu 

ķekil 7.9ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi elektrik g¿­ yoĵunluĵu, her mesafe i­in yayēcē y¿zeyin artan 

sēcaklēĵē ile birlikte artmaktadēr. En y¿ksek elektrik g¿­ yoĵunluĵu, yayēcē y¿zeyinin 

sēcaklēĵē 625,15 K-937,15 K aralēĵēnda olursa, filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 1 mm 

olduĵunda elde edilmektedir. Bununla birlikte, 937,15 Kôi aĸan yayēcē y¿zey sēcaklēklarēnda 

bu mesafe i­in elektrik g¿­ yoĵunluĵunda diĵer mesafelere gºre bir azalma meydana 

gelmektedir. En y¿ksek elektrik g¿­ yoĵunluĵu, yayēcē y¿zey sēcaklēĵē 1041,15 K ve 

¿zerinde olursa, filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 39 mm olduĵunda elde edilmektedir. 

ķekil 7.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 1 mm veya 2 mm 

olduĵunda yayēcē y¿zeyinin artan sēcaklēĵē ile birlikte TPV sisteminin verimi azalmaktadēr. 

937,15 K ve daha d¿ĸ¿k yayēcē y¿zey sēcaklēklarē i­in filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 1 

mm olduĵu zaman, TPV sistem veriminin diĵer mesafelerden daha y¿ksek olduĵuna dikkat 

edilmelidir. Bu mesafe 30 mm veya 39 mm olduĵunda, yayēcē y¿zey sēcaklēĵēnēn artmasēyla 

TPV sisteminin verimi de artmaktadēr. Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē 1041,5 K ve ¿zerindeyse, 

TPV sisteminin en y¿ksek verimi 39 mmôde elde edilmektedir. 
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ķekil 7.10. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe i­in TPV sisteminin verimi 

Yayēcē y¿zey sēcaklēĵēna gºre filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe i­in elektrik g¿­ 

yoĵunluĵu ve TPV sisteminin verim sonu­larē, sērasēyla ­izelge 7.4 ve ­izelge 7.5ôte 

verilmektedir. 
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¢izelge 7.4. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafeye gºre elektrik g¿­ yoĵunluĵu sonu­larē 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe, mm  

1 2 10 20 30 39 

Elektrik g¿­ yoĵunluĵu, W/m2  

625,15 58,60 42,09 19,63 17,58 18,74 19,50 

729,15 74,54 56,35 32,48 31,95 35,30 37,16 

833,15 95,86 76,57 53,27 55,57 62,25 65,55 

937,15 126,09 106,47 86,49 93,09 104,35 109,28 

1041,15 170,90 151,99 138,66 151,00 168,19 174,77 

1145,15 239,66 222,70 219,34 238,56 263,15 271,19 

1249,15 348,55 334,51 343,02 369,71 403,44 412,54 

 

¢izelge 7.5. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafeye gºre TPV sisteminin verim sonu­larē 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe, mm  

1 2 10 20 30 39 

TPV sisteminin verimi, %  

625,15 2,16 1,55 0,72 0,65 0,69 0,74 

729,15 1,48 1,12 0,64 0,63 0,70 0,76 

833,15 1,10 0,88 0,61 0,64 0,72 0,78 

937,15 0,89 0,75 0,61 0,65 0,73 0,80 

1041,15 0,77 0,68 0,62 0,68 0,76 0,82 

1145,15 0,71 0,66 0,65 0,71 0,78 0,84 

1249,15 0,70 0,67 0,69 0,74 0,81 0,86 
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Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafeye gºre yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē i­in TPV h¿cresinin 

sēcaklēĵē, ĸekil 7.11ôde gºsterilmektedir. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe i­in TPV 

h¿cresinin sēcaklēk deĵerleri, ­izelge 7.6ôda verilmektedir. ķekil 7.11ôde ve ­izelge 7.6ôda 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi TPV h¿cresinin sēcaklēĵē, mesafelerin tamamē i­in yayēcē y¿zey sēcaklēĵēnēn 

artmasēyla birlikte artmaktadēr. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafelerin tamamē i­in h¿cre 

sēcaklēklarē, ¿st sēnēr olarak belirlenen 475 Kôin altēndadēr. 

 

ķekil 7.11. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe i­in TPV h¿cresinin sēcaklēĵē 
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¢izelge 7.6. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafeye gºre TPV sistemin sēcaklēk deĵerleri 

Yayēcē y¿zeyinin sēcaklēĵē, K 

 

 

Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe, mm  

1 2 10 20 30 39 

TPV h¿cresinin sēcaklēĵē, K  

625,15 343,98 344,17 344,43 344,42 344,39 344,34 

729,15 356,51 356,65 356,76 356,64 356,52 356,37 

833,15 369,30 369,31 369,12 368,82 368,55 368,23 

937,15 383,34 383,14 382,43 381,84 381,34 380,76 

1041,15 399,64 399,09 397,55 396,53 395,71 394,77 

1145,15 419,26 418,16 415,37 413,77 412,51 411,13 

1249,15 443,51 441,56 436,99 434,61 432,79 430,88 

 

Yayēcē y¿zeyinin belirlenen en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek sēcaklēklarēnda filtre-TPV h¿cre 

arasēndaki mesafeye gºre TPV sisteminin sēcaklēk alanlarē ĸekil 7.12ôde, ĸekil 7.13ôte, ĸekil 

7.14ôte, ĸekil 7.15ôte, ĸekil 7.16ôda ve ĸekil 7.17ôde gºsterilmektedir.  

 

ķekil 7.12. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 1 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en 

d¿ĸ¿k (625,15 K) ve (b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin 

sēcaklēk alanē 
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ķekil 7.13. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 2 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en 

d¿ĸ¿k (625,15 K) ve (b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin 

sēcaklēk alanē 

 

ķekil 7.14. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 10 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en 

d¿ĸ¿k (625,15 K) ve (b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin 

sēcaklēk alanē 

 

ķekil 7.15. Filtre-TPV h¿cre arasēndaki mesafe 20 mm olduĵunda yayēcē y¿zeyinin (a) en 

d¿ĸ¿k (625,15 K) ve (b) en y¿ksek (1249,15 K) sēcaklēĵēnda TPV sisteminin 

sēcaklēk alanē 
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