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ABSTRACT

This study aims to integrate a thermophotovoltaic system into the combi boilerfaedas
combi boilers are widely used in both the individual heating system and the preparation of
domestic hot watefFor this purposehe nunerical 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
temperatur e of combustionclmier hastbeen teterminaed 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 distancketween the emitteFPV 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 fli&?V cell, the optimum distance between the emitter
TPV cell andthe 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 betwe&8,97 Wim?/ 515,66 W/ 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.GKRKKk

Enerjii nsanojlunun i htiya-I|arénén karkeél anmaseéeé,
i -in kullanél maktadeéer . Bu ama-I|larée ger-ekl
kull anél maséna karkén halen ajérl éetecle ol ar a
edilmektedir.

Enerjiyi ver i mli kull anarak ¢l ke ekonomi sin
D¢nyanén en °nemli enerji kaynakl arénén bir
dol ayée enerji kaynakl| ar @k ehnears éqnrdeat ivmerh enth i d e
kull anél mal édeéer . Hi drokarbon vyakeétl ar ener

yaygén ol arak kull anél maktader ve Thkirlkiinydei J i
Cumhu

yél énda el ektrg kk%mgt dé&mn nd o%2a%3 g, @8anidralik |, %1 9,
enerjiden,%6& € r ¢zgO©rdan, %2, evé egoaektary | adeh

riyet:. Enerji véednTérmbivie rKialyenraik |ianrc eBlaeknadnil

kaynakl ardan el déee iettinbiakrtéiyrl.a 2T0¢r9%k i yelbni n el

kaynakl ara g°re dajéléme %31, 46¢ hidrolik e
r¢zgor, %66sé g¢nek, %l1,50i jeotermal ve %1,
T¢e¢rkiye doj akl %9a8z6éinn iy akilhaaklé et mekte ve itha
creti lbme kdtog sadayidg aezk i t | i ama kKlommutiarda ését ma
temi ni i -1 n kullaneéel madlanand Est ¢ @l er Bme neuwte nk

verimlikullanm& doj rul tusunda tasarl anmal edeéer .

Yapél an -al ékmal ar

Yapéel an dlabeaimaVvar ul dagl ar al ag@mek apdeakmal ar d a
kombiye uygul anmék bir YW&p/élsa s ttean -mnamlaé aesina au

TPV sistem wgpgpeadamaéar Emaktedi r .

Chubb vV e Good (2018) , i B-Termoeeakttiki Emetji mi K T
DOn¢Ktegreéegceseo adl ée makal ede, birl exktiril mi
ener ji do°n¢kKt ¢regcegsenegn perfoermmadaea tkbr Pke

sonuca vareél méexter. Birincisi; ndar bir séc



veyaTPMden daha y¢ksek bir verimlilije sahipti
el ektri k g¢- -éekexbdentekhembhkehbh-THevdphaTBy¥

Tang ve dij Sal@aAsSHP2T7Tmmof dtovoltai k H¢igcr el
B°l geo Yézeyinion B as k é iGanlmoalseSins epithksigal ma k a |
filmlerde Zn dif ¢zyokil is ¢rier- Ideirzii, Zne kp rvoef i-liifn
di f¢zyon kaynakl ar é& kuldldaenké | aSiaNk sienrcaentiekn nmy aky
ékén@andl adan zengin kokul |l arunal-te&kreka gel-d ey og du
Gal nAsSb hg¢crel ekokuGalbardaanl tZeam@i nhassas a K
edilebilir oldujunu g°steren saf Zn kokulu
b¢yek ol duju bulunmuxktur [ 4] .

Binidra ve dijerl eri (2018) , AOpti mi ze Edi
Termofotoy ol t ai k Si st eml er de S pG@ekve Vigh malz€knoesiner ol 0 a
dayanan -eyrek dalga periyodik, dej i ktiril
kristallerin optik tepkisi czerine hesaplamn
siseml erde spektral kontrole y°nelik y¢ksek
transfer matri si y°nt emi il e model arama op
arama algoritmaséneén, en uygun fotona k Kkri s

b°ylece y¢ksek opti k performans ve spektral

Ferrarive di (@0ONL&gi maoif ot ovoltaik Sistemlerin T

makal ede, bir TPV jenerat®r¢gnegn YZPaleltieknl er
fiziksel i i kkil eri analiz edil miktir. Ayreée
il e Flhgi | g¢éncel teknolojiler hem her bi
birlexkxktgPizl ffagingl @l ar ak i nceelkenmiikteinr .i |&on°r
el extirel bir dejerlendirmesini sunmuk ve t.
Daneshvaw e di (201%®Yy] ATermofotovoltaikler: Teme
adl e makrs¥beden temel prensipleri ve ardéndar
t¢em ana bilekenl eri ni n onmtcariolarakibengn8enndesimn g e - i r
°ne¢ndeki t emel ve tekni k zorlukl ar sunul muk

tartexkél méexkter [ 7].



Heide (2012), ATer mofotovoltaiklero adl é& ma
se-1ici yayecé, filtre, TPV hg¢creleri hakké&n
genel bilgi verilmiktir [8].

Bitnarve di j(e@0ll8ygulfiamaya Ge-ikte Termofotovol
yayéceéelar, filtreler ve foto hg¢gcreler gibi
ge-iril miktir. ¢tal ékmada teori k sistem si mg
géc¢ komeseangal olarak el de edilen sonu-1ar|
yeni TPV wuygul amal aré °nerilmik ve bu teknol

Alipporve di { 20 L¥Yep MikrddTer mof ot ovol tai k G¢g- Jener

HavaYakma ¥zel l i klerinin Sayeésal Ol arak Kncel
(TPV) ci hazl ar i -in mikro yakeécé ©°nermi K Ve
kull anél arak yanma °zellikleri ar akstéyléd meé K-t
daha iyi °n ésétmayé sajladéejé ve yanecel ek

kat daha fazla olduju bulunmuktuésdelegr éca i

olukturabildijini g°stermiklerdir [10].

Zhao ve di)j,atiekri sé¢2Ge7i Kazanémé K-in Y¢ks

Termofotovoltaikleba d | € makal ede, y¢ksek verimli ve vy,
kazanémé i-in yojun alt dalga boyl aréna get.i
vedarbanl &€ bir fotovoltaik h¢gcreden (I nAs) ol ut
B°yle bir yakén alan TPV sisteminin, ter mal
d¢zenl eyi ci modl aré il e spektral Oy ekKniydaeyné ckée |
sécakl &j én demkadaravérimael&W/chged-0 yoj unl ujuna sahip
do°n¢gktegrebil ecejini gostermi klerdir. Boyl ec

sistemlerinin tipik termoelektrik sistemlerinden daha iyi performafssg er di J i ni

bul mukl ardér [11].

Sansoni ve diYaenmnmarTer(mBdfladt)gvol tai k Sistemi
Dejerlendirmesi 0 adl é makal ede, ov al eni ne
termofotovoltaik (TPV) higtmextdiirzi sOnal bapk
taraféendan ¢reti EeppemRENiEfevdPkh@rEeELTmMe&i i - |

mi kro kojenerat®r¢ i -erisine yerlexxtiril mek



dong¢gKt ¢gr éce, met aliomiglkinmik tke kmryialkslad r ibywlhe rg él i
Her bir foton dePnkaxaxisimegsperktddimB KbdeaydeEé
mW/cn?o y i (230 mV gde)i Itiemdien veed &bbbi | di Ji tespit

Kim ve dijeNadcBas k @ 2DilB8ygr af i si Kull anél ar ak
Spektral Se-ici Yayea&dlea éma K als eedn@gnnd ;akenks Kog tai nmi
TPV sistemlerinin d¢ke¢gk verim sorununu -9z
creti mioldmeeakd achzdre -exki tli spektral se-ici t
Bu ama-1a i | kW °(rtnuenkg sotleanr)a kPh2dD yayécé tasarl a
performansé ile kar kél akt éeinire2Dd\e JPe&hnCd glaa ptecsspel a
birlikte neredeyse 3,25 kat daha artteéejeéenée -

De Meo ( D XKQ)k, Secakl ekl e Termofotovoltaik
Kriyojeni k Termal Sim¢glat©r ve Bikiygpjenkayar Si

termal°rsd megk@azeéel °t esi ékénémée el ekd0rk)j e d°n
t er mal fotovoltai k hg¢gcrel erin tSetem, sigechi | me s i
bil ekenlerinin perf ormanséna dayal e ol ar
termofotovd t ai k al anl arén g°zden ge-irilmesi, te:
uygul anan testte kullanéelan bir-oHlldara- ve
Xu (190r8&)a, Secakl éktaki Bir Termofotovoltai
tamaséo adleée ye¢ksek 10 saHKgebboKz iamches,énylay @d a1

yayeéece vV e bir fotovoltaik (PV) mal zemeden

sistemi ndeki t er mal deji kime ilikkin sayés
simgyan degkéek séecakl ékl a -al ékang2SashAse ml er i
mal zeme il e birlextirilmik %25 Ho YAG ince

en y¢sksek gdnesaghiegionl ddejrumu g°stermi kK ve bu

ol arak %28 ile %34 arasénda dejiktijini tes
Licht (2015) , ATakénabilir Enerj.i L ret i omi [
adl e y¢ksek |1 fxresetnpzsndeaj TRYacwpk bir yani
ve uygul anméexteéer . ¢tal eékxma i ki akamal & ol ar
bel gesel ol - ekl i yanma sisteminin tasar émeé

platin kapl e i-rasnéi kidle kkPapeéakl iariak poa ar ak yak



a0 = 0,83 ol dujundae ywlnarkat &jea ibmi Inu mmuekrt, vr . KKk
yakygpgmaspektrumunu en iy Kekilde do°ng¢kt ¢r me
i Kl etme dahgazdo§gl ma€@na y°nelik y°ntemler
basteéer mak, karanl ék akeme azaltmak ve genel
kafes yapésé kullanéel méxtér. Silvaco yazél

yap &agadidwtverm%26, 5 oranénda artterdejée tespit

Shemel yaFoeR0d3bi |l iAmi: TermofotovoltKiikl er v
Fotodiyotl ar vV e Met amal zemel er 0 adl é& dokto
kul |l anzZ2d makbigr termofotovoltai k enerji j ene
etmek ve dinamik kutuplanmaya duyarl ée bir
yararl anéel maseée ama-|l anméexkteéer . Bu hedefl er
met amal z e nae |2i boyytla Jo®rike Kristal filtreler, dinamik metamalzemeli

polarizasyon filtreleri ve arayg¢gzey uyumsuz

sayeda fotoni k yapé ve cihaz incelenmik ve

Pfiester (201&)k WyguimamaltavddtKul |l anél masé

Yayeéecél arén Optimizasyonuo adl é& doktora tez

TPV diyotunun bant aral ejéna uygun se-ici
amaaktak ésnenasme ttoeoplhagerekli sécakl ékl ara da
ol arak metamal zeme yayécélarén kull anél masé

SchroederTe(rhoS&)t,ovaltaik Sistemlerinin Per

doktora tezindetermofotovoltaik (TPV) e e r j i cretim sistemi i -in
model |l enmesi ve uygun bir durumun belirl enme
silindirik bir TPV sisteminin performansé h
ol arak model | enmpisisteamivenmi v adyanywogunl uju a-=e€s
performans veren sistem dejikkenleri dejerl
par al el d¢z pl aka kur uil%@4®we maksankine sistemn wefim ady an

i se %22, 4 or asnpéintd ae d-iél knairkdtéijré [t1le9] .

Shemelya (2010 Ter mof ot ovol t ai k Ge NerikitAirrt meg :ma¥kKe rKmo f
2D Fotonik Kristallero adlé y¢ksek | isans

h¢e¢crelerl e birlexktiril mesi il e f ot on d°ng¢



yapél méekter. Byl ece fotoni kesk miistaaltléera,r atke
°]l - ¢de kuant umisve] ldPmé&grtear viez d Im

¥nale dijeonLeépi AEnd¢gstrivyel Sistemlerde Y
Ama- | é Termofotovoltaik Uygul amal ar énda T
termofotovoltaik sistm| er de hyay e etaikpié,j é, h¢cre sécakl
direghbdeji kkbptewemneet ki |l er i Il ncel enmi Ktir. |
neticesinde termofotovoltaik enerji d°ng¢ K¢t
gel i ktnei ymesel i k g°r¢kler belirtilmik ve ©°n
Aybek (2015), AEnd¢gstriyel Uygul amal arda A
Belirl enmesi ve Termofotovoltaik Uygul ama Y
kayéeplaramai emekza-in end¢gstriyel uygul ama
yonteml er. araktereéel méktér. Y¢iksek seéecakl ék
€sé enerjisini termofotovoltaik enerji d°nyg
teoi Kk bir model uygul anmékter. Sonu- ol arak t
uygul anabiinevel gl i kvieri mmesine y°nelik go°r ¢l

Bernar diNa(h20 1¥l)y-gelké k| € Ter mof otovoltaik Ciha

K-in Sayeéesal vV e Deneysel Tekni kdaemad & kal dél e
termofotovoltaik (nandf PV) ci hazdaki g¢é- ¢retimi i1 e gel
sistemlerinin gg¢g- creti mi kéyasl anméxt éer . K
naneT PV ci hazl arénda artecx g°®steren gé - o r e

sunul muktur . Mod&dwed relekiigveérskéadly e phde ki hesaba ka
alanékénémeé ve y¢k takémasénée i -er mebktedir.
tungsten yayécé ve 100 nm kaleéenl éjénda bir

arteéek g°sterdiiji t e s piTtP Ve &kiilsmiexntlierr,i nidlki mgeeil
ol ukumunun alténda yatan teneénéerslgautohasf &
deneysel ver il edd kayori&al naérkatl éérk. bloSyQutrumda kar
fakt°r ile akeldejée ve bu dejerin, kriyojen

yé¢zeyler arasénda kayuw etdd d peint eend iblgnyigrkt idre j[e2r 3

Li n ( Zlérhd@ofoyoltaik Sistemlerin Verimi Artérmak K-in Far k]I é

Yayécée Tasarémlarénén Analizi o adlé y¢ksek



farkl e tasaréem yapeéel amiéesngon ed&j éle@mé@i heoapdk

edi Il miktir. TPV hipeurygauinniyrg kksiee&kn tbu m weemi ism o n
yapésé bulunmasé ama-|lanméxkter. Farkl & 1inc
€zgaral ar énén spektral yayéecéel éjene hesapl
kull anméktér. Sonwevyal &1 dk syiulm sly okkmskdnm¢eg mge
yayécée tasareémlar é, tungsten nano par-acekl
ézgaralaré 0,4 Om ve 2 Om arasénda yayécel é

Sar oop Teimdfot®9glta k i Uygul amal ar K-in D¢gke¢gk Bant
Yeniden D¢zenlenme S¢gre-leri o adlé doktora
antimonidbaz|l & mal zemel erde yeniden d¢zenl enme

fotoreflekitamel belaki ar akulker él mekteéer [25].

Bauer (2006) , AKngilteredde Termofotovoltai
¥zelli kleri o atdilceardiokT PV auyeguwli snmdael,ar énén pof
ol arak dejerlendirilmiktir. Bu dejerlendir me
g¢nek fotovoltaikleri, €sé makinesi fener at

el ekdodndgut orme ci hazl ar e diykakzaetlee akl adgenmackkltaérrc

edilen bilgiler bir araya getirilmiktir. TP’
ise teknolojik se-enekler incelenmiktir [26
Astle (2004), DKlokt &arkelSi FeemohofTasar émé v
tezinde,t i car i tip uygul amada termofotovoltaik
ama-|l anmexktér . Temel sistem bilekenlerinin

yapél mékt & .dé@nwWkftaMaemnda dejiken g¢- yojun

kWé a kadar yakéecé atekleme hézlaréenda °1I - ¢|
EFHus sei ni (1997), ATer mofotovoltaik H¢gcrele
adl é doktDbkPW diezandmodel | emayiesat i i hae mimioc

i -eren cihaz sim¢glator¢y ADEPT ¢ Zaskcadynaml ared i
ve sistem verim¢é zer i ndeki et kil eri a-éklanmaya - al €
cretilen g¢- arasendaigtam vefimggeyi ne- gra@eé¢lank

-al ékmal ar genikletilmiktir [28].



Adair (1997), ATer mofotovoltai k Gg- fretiom
tezinde, uygun se-ici yayécé sistemi bel irl

h¢clreyekl|l ektirme ¢zerine odakl anél mék bir S

radyan yayéceéeyée éeéséetacak ol an propan ve hav
|l kéaBer jisini el ektrije -evirmeklakdzish yayéc
yerlektirilmik ve sonu-|arée dejerlendirmickt,]
Zier ak (1997), Al nGaAs vV e l nGasSh Ter mof ot
¥zellikleri ve Model l edmmeséocalkldéSaflavdkt oalaé k
InGaaxSb h ¢ crtealsearriemémén opti mi ze edil mesine ya
benzetmpr ogr amé gel i ktirilmiktir. 0,55 eV bant
bir benzetmj s ér aséyl a, %8, 45 ve %7,5606 | ék y¢igzey

he¢gcreillrerdenegkngvme rveer i mns5 00 K karacisim kaynaj €
Yansétéce kaplamal aré ve ideal spektral koni
ve I nGaSholivd n%39%23, 49,62 Ilduek evdeirlimm kt i r [ 30].

Rahimi (2014 Epi t aksi yal ve Epitaksiyal Ol mayan T
'retimi ve Nitelendi MTPVmeyiga!| adlaé ade@kt o aa tg!

tabanl é diyot teknol ojisini ger -ekl exktir me
uygulan mé Kkt ér . Bu b¢yeéekl ¢kt eki ci hazl arda TPV
epitaksiyal GaSb, epitaksiyal GalnAsSbve Pamh anl @ yer |l exktiril mi k Ga
TPV h¢creleri yapél mékter. Tez ayréeca yar é
kontak ar é&n arayg¢zlerine, mal zemel erin deri nl

i -ermektedir [31].

Ani keev (2006) , ATer mofotovoltaik Uygul am
Mal zemel erinde Yeniden D¢ zenl eorgak mstallr e - | er i
buha-f az epitaksi il e, GaSb ve I nP alt tabakal

alakemlarénda yeniden d¢zenl &almAsSbsGashdip | er i ni
[ ara y¢zeyinde elektron birikimkmaitkegdpeni
bulunduju Bréwn& MAuErnt éyreni den d¢gzenl enme kat
katkéelama vyojunlukl aréna sahip bir di zi Ga
-al ékmada YyeGaAsn d¢gzenl enme ki rigininiekisi ¢ zer i
il k kez incelenmiktir [32].



Trifon (2012)iTer mof ot ovol t ai k Se-i ci Yayéceée Uygul a
Nanofi ber Sentezidoyvegkotkal ksapsreeerhdebpir
éseénler jinin toplanmasé i-in i zotermal se-ici
ol arak kull a¥mditOmpiseokl-dam yapéséné sentezl en
odakl an@]l méktér [ 3

Wal sh (2009) , AnTer mofotovoltaik Uygul amal ar
tezinde,f ot oni k bant aral ék etkisi, fotoni k Kkri
belirl enen dar bir dal ga boyunakmyaéehdadanak
Awoodpileo 3D fotonik kristali incelemiktir.
yé¢ksek sécakl ekl e fotonik kristal yayeécél ar
y ¢ ksek eri me nokt asé nedeni ylyay avo®ldgpr | eo| d
araktéréel mext ®&m. aKai dyamda ltungstenden daha
alternatif bir y¢ksek séecakl ék mal zemesi dir

a

t abak

° |

iridyum ile tungstdmntwoodkpiblamty kpalaa
-ekl endirmel er yapélarak tungstende m¢mkgo

ol duju bulunmuktur [ 34].

DeMeo (2013), ATer mofotovoltai k Elektrik |r
adl & doKRVeihaaz étneemi ,;,- ana bil ekeni ol an ter ma
birine hitap ederek bu teknolojiyi gel i kKt
derece ayarlanabilir bir yayeéecé yaratmak i -
gel ieytii;rmyi bir se-icilik ve ékxkék yakal ama
ol ukturmayé hedefl emi«ktir. Bunlttairm lkk of aema

°rge¢ler ve tek kutuplu bari yerardiky ovtel aarr ag iybg
uyukmazl éjé& olan diziler, kafes uyumsuz mal

tabaka ol arak galyum antimonide dejiktiril m

Al j arr ahD¢(k2®&099¢é&cark| ék Ter mof ot ovéodé& a®lka rSa ks
G°zenekl i Nanlokeohmpe zTrtd regfder i nin Model | enme:
Dojrulanmaséo adlée doktora tezind-ejrnhoik t
serami k nanofiberl erden el de ihedlenimazemetee - i ci
l'ifler 1 -in al¢minyum oksit ve yayéeceé mal ze
GaSb ve I nGaAs PV hg¢creleri il e et kildi bir «
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kezel °tesi éEkéneéem yernydgpgeéchaullairndreurkt at de | e d
hesaplamak i-in ékéném transferinin genel d
gel i ktirilmiktir. Kur ams al ol arak hesapl ana
arasénda -ok taltenk neledle cediblimi kRtuitrar[l 36] .

Movahed KobddMi)gcerm Nokt al ar ekat kDéalyé | Tee rGnaafdoytaa
Cihazlaro adleée 80Qkskikr | Kk sraaci siemi khaynaj] éndal
toplayan kuantum nokt alfaortéovioultlaa rké |cairhaakz | yaa |
Gr ady anolladatk u@ingd ukn nokt a ter mof otovoltaik ci

d°n¢Kt ¢rme veri mi il e termofotovoltaik gg¢-

Horner (9 9Y4a),e idilllelt kenl e rzenlerdne: GElemndOptiki J i nd e |

Spektroskopi ¢al ékmAasd &b é TeremoKfka tnacvi o | Neasi ikl GG,
¥nerilerodo adl eV dyp&rtérial d tdkagammmdeedan 16ake BRI enme
opti k spektroskopi ¥akeri keedrepi k&bar kethen &1
d¢zenld i °rnekl er arasénda ayrém yapmanén of
d¢ zenl eAs8lihun , Ga- 0 ky a-yegkgiétalkil ekl ar é& i -in tek pa
uyumlu -okl u baojlltaantkelges -t ejremoefroatto®vr | er i yap
°ng°rmek i-in dojrusal ci haz model kul |l ané|

Notaro G2@®®®&rn moffiot ovol tai k Uygul ama K-in Se
Silisyum KaXXhhyéevEh&al FulmnmAnti monit Fotovol't
adl & doktora tezinde, ki hedef belirl enmik

yaygeléei ktirmek ve (2) fotovoltaVkyarkazl &t k

kristal ince filmlerge |l 1 Kkt i r me k. D¢kek maliyetl fotovo
mal i yetl i Si C ve seramik y¢gzeyler ¢zerinde
i Kl em ortaya konul muktur . Y¢eksek sécakl ekl é

GaSbtopkl aréndan Si C ve seramik alt tabakalar

yeniden kristallexktiril mesi i éniim lkeuli Imeen énlonkét
ve gel i kme s é ddaek | éyjéek soelkank annlidt ede f itdonm el de
ol duju tespit edilmiktir [39].

Bhusal ORrRD®G6Kez&lI °t esi Fotovoltaikler K-1n

DengeliGa As N/ I nAsN D¢zenl i ¥rge¢l ¢ Kafeso adl é d
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fotovol taik uygul ama i°-rigrgy, @asAasN/el nAisiNa zd ¢ Iz a
termofotovoltaikler hakkeénda bilgiler veril}

Efendi (2017),A Dar bant !l é& GalnAsSb termofotovolta
¥zelli klerinin Kncel &aSwSanAsSh/@GadlAsSb TPY ketemr a t e

d yotl arén elektriksel ve optik °zellikleri

¢tal éKkmanén amaceé

Yukaréda se-ilen -al ékmal ar I rnve €RVesistdm j | nde,
veriminiar tt €érmak i -in kombiye uygulanan TPV si s
sise md e kull anél an TPV h¢crelerinin sojut ul
anl akéel maktadeér. Bu -al é&kmanén amacé, sister
ve en y¢iksek sistem verimini el de edabi |l mek

TPV sistemini optimize etmektir.

Gaz vyakeéetl e kombiler hem bireysel ésétma s
hazéerl anmasénda yaygén ol arak kull anél makt a
kombiler kendilerine verilen enerjiyi verimli Kula n ma k i - birnk eky d wWre

tasarl anmal édeér . Piyasada bir-ok gaz vyakeéet!]l
gécende tasarl anmakta ve ¢retil mektedir. B u
i Kl eml er i ger-eklexkelhekeki k-1t pkédteilnrl Bumli &t
bir evin ésétélmasée veya kullanéem sécak suy
kombi nin yaremd eacatldexiednmraga kk ¢ r et i mi sajl amak m,

kombiye uygulanan TPV sisteminingyu n b i r odtimize&dil@easyla en y ¢ ksek
el ektrik g¢- yojunlujumonel de edi lyglkisled&kc esjiisrt

a-éséndan °nemlidir.
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2.1SI TRANSFER KURAMI

| s &, i ki sistem arasénda veya sistem ile
ger-ekleken enerjinin bir bi-imidir. |l sé ge
il eti m, t ackéna3nTRVeaistaniendgeanydeécré dadmn2 , TPV h¢cr esi
takénémla olan ésé transferi, i stenmeyen és
TPV h¢cresine aktareéelan ésé transferi en az
éekénéemla ol ark seeské etlreakn sriveskna-- & ksagatingigeadilpesiv e
gerekmektedir [26].

21Kl et i m

Kl et i m, bir maddenin y¢ksek enerjildi par - ac
enerji aktaréel maséedeéer . Kl et i m igdlebilméktedr t r ans
[ 42] . | sé Fioluetiiem e&wiéblidjeasrki m fkaadieu naidi | mekt ec
transferi Ek. 2.106de veril mektedir.

0 abd- 2.1)

Burada0d €sé il etkéems éhéizleet(iWy nk.At)s,eyemén ger - ek

yéezeyi nd ¥xkamnh@&npedkd vr boyunca( $é6cakl &k far k
22Takéném

Takénémla ésé transferi, kate bir y¢gzey i1l e
meydana gel mektedir. Katée y¢zeyle temas hal

ol ursan, itl®eké&éms& tranbtmaki adakamdaml & ;yli&kn 08é s ¢

akékxkkanén hareketi fan veya pompa gibi bir v
aksine akekkaneén hareketdi kal dér ma kuvvet.
denilmektedir[ 4 2] . | séenéNewha@edeém € ejatdbitirgmektedim u n u

Takénémla olan ésé transferi Ek. 2.206de ver|

0 § @ 8"Y Y (2.2)
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Buradal €sé takénbmsherakdmwmi kNtsaye&s&me nw/
ger -ekl ekti] P Tyezeyi { epkikd &¢ @manén( 9.écakl é&j

231 Kéneém

| Kéném, at om veya mol ek¢l |l erin el ektroni
el ektromanyeti k dal gal ar Keklinde vyayél an
yaydékl arée éxkeéenéem tg¢r¢ €sél éxkénémimvear ak ni

takénémdan farkl e ol arak bir aracé ortam ol

EKénéeme yayar, sojurur veya ¢StefanBolizndnre r [ 42
kanunuo | ar ak bi | i ntenverimektedve Ek. 2. 30

0 F, , & 8Y (2.3)

Buradal K @sé @k én g StefanBolz@anr( S&biti,(W/MK?*), Asé K € n € mé n

ger -ekl ekti] Pveyisd Ze ymiord i amlaam & (smecakl ekt eéer (K)
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3.1 SI'L 1 kI NI' M

| kK & nté&maleemJames Clerk Maxwellar af éndan 1864 yeél énda at e
ékéném birbirine dik ol an el ektrik ve ma n
dal gal ardeér . Bu dal gal ar enerjiyi taxkerl ar.
ékéenl ar éne, el, t rg@vri ¢ymogd re Ewké&jnd ,ar @esetdadyoée Kk eéném

dal gal ar éneé k-4 amaEkteakaerri k [ 42E) vV e manyet.

yeti kdikeb{dAd4Hal ghekekomaBydadvi k dal g

=) =] (¢l

el ektr oma
verilmektedir [42].

| K &, nyénme eden ve iyonize etmeyénk éakar ak i ki ye ayr-el ér . l
éEkKénl arée ve gama éExkeéEmeérhe&tgiolmil argogPzrzengaed e
enerjiye sahiptir. Radyo dalgal ar¢ngn kewélal
gibi iyonize etmeyené Kk énéenl ektronl aré atom i-erisinde

ettirebilecek enerjiye sahip olmayank é ne&wni d i48]i r [ 17,

Konum

H

kelBl. EIl ektri k ve maeaktyomdnyetikbindalgan € g° st er en el
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Ay M Erektriksel gug

dalgalan
o —°= —
10 )
]09 -
10® 4 | Radyo ve TV
107 dalgalan
10°
105 - —1{—
10* Mikrodalgalar
10% - l
10 Isd Kizilotesi
| - 1§51m
10-! + ] Gortintr
N V.\Iortjtesi
10-2 | ‘
£
10 Xgmlan
10441 4
10-5 - !
yisinlarn
10-6
107 f———
10-% - L
Kozmik isinlar
10-2 |

k e IBR. [Elektromanyetik dalga spektrumu

Elektromanyetik dalgalar, daldar e kvaen sdeal ga boyu 4i2]e. tEkné& nd .alnc
elektromanyetik dalgaéfinr, ek ans ve dalga boyu il e ilikKki s

- (3.1)

Burada_dal ga bagal §®&mén bulunduju ortiedagaaki vy a
frekanséder (Hz).

El ektromanyeti k ékénéem foton adé verilen ter
fotonun enerje k i vetilingktedir.
8

Q@ (3.2)
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Burada'QPlanck sabiti (J.s)) frekans (Hz),_d al ga bweygdal(@®anén bul und

ortamdaki yayénma hézédér (m/s).
|l sé transferioemaoygunkobaeaanemekstel ékeéneéemdeée
mol ek ¢l atom vedejekbmonisamamcan odmerajki yayé

sécakl ejée mutlak seféerén ¢(stegnde ol an madd

sécakl| e&r tama k tekd @ar . El ektromanyeti k spektru
ol an b°l ¢m¢g éseéel ékénéem ol arak tanéemlanmakt ¢
bir b°l ¢mg, kézeéelo°otesi ve g°r ¢¢B8l¢r e€ékeénl ar én
31 Karacisim | Kénéme

|l KéEénémé m¢kemmel bir Kekil de yayan ve soju

Karacisim y°nden ve dalga boyundan baj émseé
yayéném y°n¢gne di k, her y°nde ayneée &d&gmrzém er
yani y°nden bajétmpézByaykaedér smd@, birim al

enerjisiStefarBo |l t zmann kanunu teVedmetddiy bi | i nen Exk. 3

oY ,8Y (3.3)

BuradanO k ar aci si m & k &%) ¢ StefaeBolzmgnn sabiti (W/WMK)we T

yézeyin mutlak sécakl ejedeéer (K).

3.2.Planck Kanunu

Ek 3.3 b¢gten dalga boylaré i -in karacismin t
duruml arda spektral karacisim yayma g¢céngén
bajl e ol arak i f ade 42,d3]. Karaeisnindalga boguklgeek tiefda d e { iz
Planck Kanunwo | ar ak bi | i nteverknielktedive Ek. 3. 460

o _AY — (3.4)

6 (W. ¥Pmved ( Om, K é raxsag @ldaEki. @i.bidt e ifade EKk.

edilmektedir.
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6 ¢88®v ofx T popxT (3.5)
6 = plt o ydpyr (3.6)

BuraddO spektral kar a cfs iOrRayckyahita(6,6260695FAI(s\W/ m

_dal ga b &Bolizmén®sabiti (1,38065xF8I/K)veTy ¢ zeyi n mutl ak séc
( K) . DBfyekaas¢Ha), nk ér 61 ma _challeckas i boyeu ool @8k ¢zer e
olarak ifade edilmektedic, vakumda el ektromanyeti k dal gan

33Wi endin Yer Dejiktirme Kanunu

Kar aci smi nartars ¥ maabtligealr t makt a, ancak dal ga bo
EK.70e3 .g°%°r ¢l d¢g] ¢ gidigkag,acdalmga lyayun ve séca
Bu exitlik kullanél arak karacismin yayma (g;¢

EK.7068en hesapl anabiWi meldti @ We rb D @fniinaektetiyr ene K a |
[26,42,43].

8Y ¢ W dix (3:7)
Burada_dal ga boymu{( Oak séecakl ektéer (K).

Karacisim ékénéem g¢ceéehnhegn dal ga ilimektgdir[42).e s éc al
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5 g
=]
e
-

Re-. —» |«— Gorinir 151k bolgesi

|0I2

AT =2898 um-K

1040].

103

106

Epy . W/m?.um

10*

0,01 0.1 1
Dalga boyu A, m

kelBBKaracisim ékénem g¢cegnegn dalga boyu ve
3.4. Stefan-Boltzmann Kanunu
Ek. 3. 4, b i r kama@siigyaa ylbmoay ug ¢ic-¢inrg StefaeBoltareakrt e d i r .

Kanunuol arak bilinen karacismin toplam yayma
i ntegr asyon 8glde pdinekteda[R6]. EK . 3.

oY | 0 Q

) 22y (38)

Buradan, StefanBoltzmann sabiti (5,67xIOW/m2KHveTy ¢ zeyi n mutl ak seéc

(K).
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3.5.Kirchhoff Kanunu

Kzot er mal geni kK bir kovuk, y¢éizeyin éxkéma °z.
ol arak davranmaktadeér. Bu ci smin Thlanrbmangi b
karacisim taraféndan yayén akirchBokf Eamumudanire ki t 0
[42, 43]. Ci smin soj uEdu] B . Biksdmmiénmu ey acy E&] €3. avwénam

verilmektedir.

O, | & 88Y (3.9)

O -& 8 8Y (3.10)

Burada] soj ur gayndyg@ehergeyin Zuveadmeércaak( ®mj e ( K)
etmektedir. Kirchhoff Kanmudna g°re cismin yaydéjeée ékeni
ol mal edér v ellébdue dvuerruinh meekk.t e3d.i r .

| & 88Y -&88Y+ | - (3.11)

36l kéném kidde

|l Kéném «kiddeti, EKéneéem enerjisinin y°ne baj
EKEéNneéemen yQeng¢qgOksetkeirli | i 40 zeni tnh @nsigené (d)
tanémlanmaktadér . Ger-ek y¢itewl Eodmh depnEkEd

43.dAal anéndan yayédQahatakl amadeerjdi | mesi du
Ki ddetBEXO(d&8Kki gibi tanéemlanmaktader.
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10, ¢)

Yayman 1ginum

dA

kelBhl kénéem ki ddet.

Of (312
BuradaOflm ek éeneém «kPAsHde teik eWmme Medij i siarfsMyel vy
al a rf)aeq) diferansiy¢ kat e a-édéer (sr). Kate a-é, bi

belirtmek i-in kullanélan a-édeér ve biri mi

3130 &igibit aneml anmaktader .

8 8188

Q — — (i Qe (3.13
Birim alan i -in éxkénéméen yidevenbmektedirc ¢, di fer a
Q0 — "'O-h 8¢ H -8y (3.14)

Ek.4i3ntlegrasyonla y¢zeyden -evr¥Eesig®stoemrinl cik
gibi ifade edilmektedir.

O . Q0Q, , O &¢ H-o&ar (3.15)

Ek.53diff¢z yayanbo6dakizeyilleir sadel €t i Bi.llebi |
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O *“80 (3.16)
Ek.5 3 khracisi mbdekhn gsbi Egad8l éxktirilebilir
o *80 (3.17)
Gelen éxéném, bir y¢zey i1 -in birim alan back

ékéenéméen 8éperei dEK.f ¢X. ol ar ak 9 aderdnmektedik € n € mé n

0 ,Q0,_, . O-h 8&¢ H-Qaay (3.18)

"0 “80 (3.19)

Gidenmm,éekbéinré y¢gzeyin birim alanéné terk eden

Ek .2008. diff¢gz yayécé ve yanseéedlE&de Vveriinl mdkdtea

Ekitl ikl ke«wddee evreir iylaeynée nan ve yansneétdéélran ekéneée
0 ., . O - 8¢ H-QEn& (3.20)

v “80 (321)

371 kénémén ¥zellikleri

Yayecel ek, bir yézeyin bellli bir sécakl ekt
yay@égkénéma oraneder ve boyut sal ol mayan |
éekénéemén dalga boyuna, y°n¢ne mekedrigg£2pyi n s é
Yayéeceéel ejemnbdle]jwerni IEme kt3edi r .

. | (322)

Bir y¢zeye ékéném degkt o] ¢ndesmé zeg] drauladré,nd
yanséteéel ér ve bir késme da ge-irilir. | K &
yansétécelek 22épewier geddei .1Hw] udgi bi taném

[24, 42].
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h > 2 (323)
\ ﬁ : (3.24)
t d ¢ ¢ (3.25)
|l Kénémeén bu ¢- ©%2zellif]Ji boyutsuzdur ve 0 il
ekitliklerin her biri t op6edeedpl[24d42]..é Keé né ma
T op (3.26)
38l kéném Emil i mi
Bir ortamdan ge-en ékénéem i kinci bir ortamer

bir késmé yansaeatné lkaébsiélm ri.s eY ainlksiedamllertBaayt a ma n
Yastmseae lpi°r e-,°zel tiden ge-en éxkék miktaré, éex
yojunluju ile Il ogaritmik olarak ters oranté
Ek.703.e2 ver 26,46 kt edi r

0 o&, 8 (3.27)

BuradaOs pektral ge-en & kOaiésnpéenk tw iad o égneid re(nWiémkd e
W2, Om) ,emi | im k&yshy@g@ntvejudur (OmBY Opti Kk

i-in ¢- durum s°z konusudur [47]:

. kef faf ol mayan vey&YM oppti k ol arak kal én:
Il. Saydam veya optik olarak inge: 8YL p

M.Yyar ésaygvamn dijer t¢m durumlareé i -1in
Met al l er , kKeff af ol mayan dur efmi I +t mh g¢stg&rt
Ancak -0k ince met al tabakal ar bazé dalga b

¥rnejin bazée TPV si2$5t ennmh ealianrd ea lktad e ntl & &k allk:

ol ar ak kull anél makt a we&k | dmué nfdialnt reédleay é- oke
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g°stermektedirler [48]. Met al déké maddel er
-ok daha b¢ye¢k kaléenl ekl ar gerektirir. keff
et mesine rajmen ékeélna&yné aoleakak edemerlygraiyr i
ortam i-in ise, yézey ve ortam arasénda €«xk
bunl ara ©°rnek; vyayécélar, fiditreler ve TPV |
39.Y¢zeyl erde I kénéemla | sé Transferi

Karacism di ff ¢z bir y¢kambdert RBoaedDampskbhialgeeen,
olarak yayénan ékéném normal den uzaKlIl akt ek -

Lambertodédin kosi8hdes warsialsrmekBkedi 3.2 | KENém ye

kaynak veé k é@eenl ar énén paral el ol duju (fotovolf
yerl erde bu yasa °nemli dej il di Birikafacisoak TPV
yayéecésé ve dijeri i se TPV h¢kcarne shii ro |l TnmPaWK s¢izs
ol dujunu d¢kegnegrsek, TPV h¢gcresinde ékénéemer
sadece belirli a-élar alténda ékénémé emebi |
"0 _Avh— "Q _AY&Hhéi — (3.28)

Burada’O karacismins pe kt r al é K € %), Emkanadisiong @  ényyiamy/t @ j &
ékémad®r (W m

- = oA - -

Daha °nceden belirtnlédkégnéemgébi dghgackbogunay

sécakl ejéna bajlée olarak dejikmektedir. Bunl
bil ekimine ve fiziksel yapéséna da bajl édeéer .
gi bi se-ici yypetkadadaamg,a ybiozyeuy i |l e ayné boyut
[ 26] . Bu y¢zey sadece spektral ol arak dejil
[ 46]. TPV h¢gcre y¢zeyi, yé¢zey normalinden u:
hale geldi i i -in bu durum TPV yayeécélaré a-ésénc
sabit yayeéeceéel éja sahip y¢zeyler gri yézeyl e
metaller, 1t1 ile2ti gi bi késa dal ga boylarénda y¢ksek
boyl arénda i se yaﬁicléd édkr, arytakll @ kelka rod ka raazka |l m
spektral se-icilik, metalleri TP¥kyb@zinekél ar ¢

dalga boyu yayéceéeléejénén sécakl ékla arttejeée
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39.1.G°r ¢k faktoryg

|l kénéml a é€seé transferinde yézey czel l i kl er
araséendaki y°nl enme ektilerini a-éklamak i -
|l kéném dal gal aré dojrusal ol arak yayél dekl al
ol maktadeéer [42, 43]. G°r ¢k faktorgeg, éeéxkeénl ani

ve mesafeye g°re hesapl anmakttadregn ] bulKknd:!

geometrite kgkstleBi. bmektedir [42].

kelBb.Kki y¢zey araséndaki go°r ¢k faktor g

Gor ¢k faktorg¢g exitlAiveAal anf adénreteangile zeemd el § |
nor mal | er i alrvadskahulekdilsin [4243}. Buldarumdaile A>ar as éndaki
g°r ¢k f alkodbdgrog ¢Hrd.e J3. 1 bi i fade edi |l mektedir

0 - @ —2 o aw (3.29)

Ayneé KA kle Aideer aséndaki g° r3eokd af agketroirl¢d ¢ Ek. gBDb

edilmektedir.

0 - . — ad (3.30)

Ek 29A3i.1 e 38BAi. | 8. -arpél ér Védlkei gPegtl dgili gséi E

bajéentéesé elde edilir.
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5 80 & 80 (332

eyl er arasénda ékénéemla esé transferi, g

< <
N

FoR O LI Q T
N

ey ©°zell i klerinezesyahi-pi ni,kis éscoanks ubzi rp ayr¢azleeyl
nemla 86ddeakesie| mektd8dir. Ancak bu exitl:i

o M
(o]

n iletim ve takéném di kkate al énmamakt ad:

Q

£ 88Y Y (332

C
o0

Buradal j ékenéemla ol dmkeés el ak,eSietnmBpeltansamm,sabiti

(W/m?K%, Ths €cak y ¢ ze weTsséocjaukkl éyj¢ez e(yK)s écakl eéjéeder
3.100Kar a, Di ff¢gz ve Gri Y¢é¢zeyl erde I kénémla |

iyé¢zeyi ndjggrg zaeywyrieleemgi den i ki kara y¢zeyde ol
E k .33il8 bulunabilmektedir.

0o ©68088"Y Y (3.33

Buradal o iy ¢ zeyjyndedmik deéml a ol aWiyesz e ytirmidgs falrdn &

Fig°r ¢k fStdkanBolizipgnn sabitiTiveTmut | ak sécakl ekl arder

|l kénémla ol an ésé transf eroipraik, b agiftfliek tvier me

kabul edil mektedir. Yayécé olan gri bir yg¢z
ve dalga boyundan bajéeémséezdér ve bu iki oran
yé¢zeylerde -al ékmaeéekapmak Bal dukgal kar dag r uf

birim alanéndan birim zamanda ayrélan topl a
gi den &Kk é&neé m@everimekiedig/da243]. Exk. 3. 3

O -8 p - 80 (3.34)

BuradaJi gi den &k &,né&méz ely Wnm y@ ykéacréal y&;jzéenyé ,y ay ma g
(Wim?)veGigi den &k 3 ifadermtenekiedv/ m
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Bir y¢zeyin ékénémlia( W) aBeverBnek@edirée transferi

06 -280 0 (3.35)
Kki ysZeylaknaékeéeneéml a o6dawerimeldedir.r s é transfer
Oo 08080 U (3.3%6)

Buradal o iy ¢ z eyjiyredzeemi ne ékénéml a fiyarm erydtniés éalta
(M), 0ger ¢k DakgPeyinden gidenw jggeagmndaw mgi d

egkenemdeéer (W m
311.Gazl arda | kénémla | sé Transferi

Gazl ar dar bir dal gaojbwrymakh an dwen d g a yermakntéam
olaylarénda gaz éxkénémé haci msel bir ol gud
sojurma ve yayma °zellikleri sécakl ek, baserl
ve azot gibi basémemgéekrygmékt gdaizt ber eKkAncak
su buhare gibi gmakbaa veeyaypnBakdapohérdslogmay e
ol ayl arénda bu gazl aréendxemépaeameptehdaki di Rka
é

Kénéemén giatldat i rdeklietxkal eehéij €yylheBearant €l é

Kanunudenir [42,43,4 7 ] . Bir gazén dalgartbbeyveni bmgk €e
dow I 80w& w (3.37)

Ek.70n. 3 ntegraldi al Letdelegirt an sonra Exk. 3.3

£ Qs (3.38)

BuradaOs pektral ékeéhaem.L &yl deentlvelk(s\emkt ral soj ur

katsay@&seder (m

Bir gazén ya%uerimektedg. Ek. 3. 3
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0O - 88Y (3.39)

BuradaEgg a zé&méyna&ymma g ¢¢-¢9 d A m t o p | ,aStefayBaltgnéaoné | €] &,
sabiti (W/nf.K)veTggazén mutl ak sécakl éjeéeder (K).

Kazan ve yanma odal arénén yayeéeceéeleéeklarée 0,7

b¢e¢yéek ol an kara yiEryeSiyakaeRlyegaieryl er 1 -1 n
0 688-8Y | 8Y (3.40)

Buradad EKeéném éseée toraamsérlraman éy).dBefai n al an
Boltzmann sabiti (W/hK*),- gazén yB®gaecéhéjmat |l ak gazxéark| ] ¢

A ==

soj ur galpsléénjeér | anan y¢zeyin mutlak sécakl éjeéed
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4AMALZEMELERDE ELEKTRKKSEL ¥ZELLKKLER

41.Kat el arén Enerji Bant Yapél ar e

Kl et ken, yaré iletken ve bir-ok yal%zkan m
konusudur . Kl etkenl ik I Kl emi ne kat el an el
iletkenlijinin be¢gyeéekl¢je¢e deji kmektedir. Bir
el ektronl arén sayésé, el ektronlvaer én edkitzriolnil kai
konuml aréna bajl eder. Bir atom y°r¢gnge ve a
bul unur . Ayréca Dbir-ok atomda bulunan el ek

konumda bulunmakta ieaulid € Kk | ama pr en s i Isevigesinegdhipelan&iy né& en
el ektron zét y°nK]e d°nmektedirler [ 44,

At oml ararasé mesafe b¢gyéek ol duju durumlarda

atomlararasé mesafe -0k k¢-¢k ol duju dur uml
birbirinden etkilenmektedir. Her dk rolad wjmw n
i -in birbirlerini etkilemesiyle -0k késa me:
Budurume |l ekt ron @lhemrgk adlnalredér él maktadeér . k e k

bir k¢mede el ektron ener jmisiqf ant ertiobbiheak tag diisr
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S Escktron Kooow: 2s Elektron konumu
(12 konum) —f—=

N
) Izin verilen enerji konumlar

Enerji

1s Elektron konumu

1s Elektron konumu
(12konum) ~— | T~

Atomlararas1 mesafe

k e k41l 12 atomdan olukan bir k¢mede el ektro
dej i Ki mi

El ektron bant yapéséna bajlé olarak katé ma
Mutl ak sécakléek 0 Koéde d°rt fakl & bant yap
g°steril mektedir. O Kbéde enerji Heannedetindaki

seviyesi (B olarak bilinmektedir. Metallerdeki birinci bastapés énda ( a) Fer

seviyesi belirgindir. Met al l erdeki i ki nci b
-akexkmaktadeéer . Met al | er(d)askee bdoK ea |l ankii |beatnitm
el ektronlar taraféeéndan tamamen dptéal mbkhnada
Yal et kanl arda bu enerji bant aral éje 2 eV d
araleje 2 eV dej5rinden kg¢-¢kter [ 44,
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Bos iletim S

Bos bant Bos bant bandi Bcg;llztlun

Bant aralifi Ef Bos bant

Bos konumlar 5 Dotl)g1 :r(;lans Dolu valans Dolén allvz(:\lllans

Dolu konumlar bandi

(a) (b) (c) (d)

kel 0 K sécakl ékta kateéelarda -exkitli bant
yapéel ar é, ayne bantta dolu konumlar én
konuml aré mevcobanhour yapk) aeBekobtoanval ans
bandeée ¢st ¢ S(dgalget kneklt @adeém , el ektron bal
val ans bandé, bok il etim bandéndan ni sp
dyar e il etkenl erde bul unan el ektron b
yal etkanl arénkiyle aynédeéer

42.Mal zemel erde Kl etkenl ik

Mal zemel erde il etkenlif]Ji ger-eklektiren el e

il etken ve yal ét karn eradkztermied ey ¢ kheporkd uk a lai btii

enerjileri Fermi enerji seviyesinded aha azdér . Ancak bu boklu

bul unmaktader. Unut ul mamal ebdeew | ukki -elfetkitnriink

bajl edéer. Oda s écnadkalnéjidnedta nv ablaanndsé nbaaned ekt r o

mi kt ar é&, €sé enerjisi taraféndan alektmr €l abi |

bokluldi yeftaidl andér él an Dbir -0 ft yé¢k takéy

bokl ukl arttr,onll®@téemerel skyéséna exi bll.val ans beé

Met all erde bir elektronun serbest hale ge-m

bok bir enerji seviyesine wuyarél mal éedeér. Me

boxknerji seviyelerine uyarabil mektedir. Bunl

serbest hareket edebil mektedir ve bu el ektrc

el ektronl ar én el ektrifji i | et me sBoOmetalleiinn uyar

el ektronl arénén uyarmnhHl masé g°steril mektedir
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Bos konumlar

T > — Ef % Ef
= -O-
5 : e~
G o - Elektron
O -©-
O O uyarimi
Dolu konumlar p-4 p-4
-0 o
& -®-
O O
O O
o -
. O O
(a) (b)
kekdidlIMet al  erin el ekt(rao)nl meteanlé ne lug/latrred mars éuy
konumu, (b) metal elektronuny ar él déktan sonr aki konumu
Yaré il etken ve yalétkan mal zemel erde wval an

bulunmadéej éndan dol ayé elektronlarén serbes

akabil mesi gerekmekt eddindebi Buebk&yéonngewvaéhh
iletim bandéna ge-ebil mE)si edi-ti nmielkntear da bhlain
uyarél mal édér. Elektronun uyareél masé i-in g:¢
ol maktadeéer . Ma |l zneemeld&d abra nb ¢ yairkaslee,j emevcut S
il etkenlijJi o kadar d¢kegk ol maktadér . Yar é
mal z e mel rde ise bant araleje yare il etken

e

mal zemel erdeki kbaj kavalgemte!| bajl a bajlandeéej

ni speten zayéf Dbir bajdéer) valans el ektronl:

il etkenl erdeki el ektronl arén ésé eneteg|isi i

yal étikanével etken malzemelerin bir el ektron
S

uyarél masé g°&lffleril mektedir [ 44,
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g — g —
3 — g —
'E:j — % — Serbest
- _ = o= — elektron
JD:IJ
i, g E, '._E | Elektron
g = b :
8 A E uyaruni
-0
= X 3 g Valans
3 g = g bandindaki
2 o S O bosluk
= -0- g -O-
-'Fj O = O
-@- S -9
(a) (b)
kekidlYal et kan ve yareée iletken mal zemelerin b
badéna uy@aplmase il etken ve yalétkan m
val ans bandéendan il etim bandéna wuyareéelm
yal ét kan mal zemel er deki bir el ektronur

uyar €l madkanomus onr aki

43.Mal zemel erde El ektron Hareketl il ifji

Her hangi bir mal zemeye wuygulanan el ektrik

ol uktur maktadeér . Bundan dol ayé negatif y ¢ Kk
ivmel eni r . El ektr ieky daakn@ameéegnedlamelsiir i ari thé ktégnm ns
el ektri k alanénén uygul anmasé gereklidir. Al
dej ere ul akeéer . Bunun nedeni s¢rténme Kuvve

kusurl arén ve taittornd kairmlne rkiemidn eélseeklt r onl ar da

sa-€él ma ol ayé elektronun kinetik enerjisini
Sa-él maye i fsgdg kétemalk eheizcen dhiayekadl ahdgr él
dej i Kkeen mawkltlaadre r . ¢enkeg bu 0 ki deji kken il
il etkenli k y¢k takéyéceéelarénén yojunlujun,

takéyécéséenéen hareket!l il i] i nibdndvebmalzemgn ¢, n¢ dg¢r
il etkenli7Ji Ek. 81].26de verilmektedir [ 44,

v ‘- & (4.1)

. 88 (4.2)
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Buradab s ¢ r ¢ k1 e nme ehléezkét r(omv shyld/rseOxed telkitlriifki a(lnan é
, il etkembickhi ¢qgqm hacim bakéna serbest elektr

Mm3dvessbir elektron ¢zerindeki mutl ak el ektril
44Yar e Kletken Mal zemel er

Yarée il etkenler, yal etkan ve il etken mal zel
Daha °nceden bahsedil di]i gi bi yaré il etker
il etkenl erde bant aral eje yakl akeéek 1 eV m
il etkenlerinin b¢e¢nyesinde bul unan empg¢rite
el ektri ksel czelli kl eri dejJ i kmekt ediere. Yar é
i kiye ayrél maktader. Oda sécak-liezdlngledadd aze

verilmektedir[44, 51].

¢i zedl.@da sécakl éjénda bazé yare iletken mal

Malzeme Bantar a Eg€ ] Elektron Bokl uk Takéye.

hareketl|l hareketl yojunh

(eV) (m?/V.s) (m?/V.s) (m)
Si 1,11 0,14 0,05 14x10°
Ge 0,67 0,38 0,18 23x10%
GaAs 1,42 0,85 0,04 1,4x10?
InSh 0,17 7,7 0,07 13,5x1G*

441.Has Netkanlk

Has yaré ideftkleintikal zemenin ©°zellijidir.

germanyum ( Ge) el ement!l eri koval ent baj y af
mal zemel er de, °rnejin galyum arseni k (GaAs
iletkenéi kilgipYstPer mektedir. Bu te¢r mal zeme

©zelli k g°stermekte ve yalétkan ol ma ejilim
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bandéna wuyarélan her bir el ektrona karkel é
B°gte kopan ba] sayesinde geride bir bokl uk
bokl ukl ar birbirl erine z édhagbh silidyemalaibeteldriket et |

il etkenlijJi ile 11 gili b5a,p2l.anma model i g°st
: @ : @ :

o0 00

HOREE)
@:

©:©

&)

o0

o0

oo
o o] (¢]
(o] [e] o
o0

o0 o0 o0

o0

o0

oo o0 o0
®:0:
(o]
o0 o0 o0
Bosluk 7_~Serbest elekron
-

oo
N e
o o ) o)
:@: @XD :
¥
oo o0 oo
o
o
oo oo

o0

(o]
o
00

[¢]
o0

o0
5 @
(¢}

o0

(b)
E, Alan
o0 o0 o0 o0
:@:0:0;0:
o] (o] (o] (() o]
r
o~ Serbest elektron
o0 o0 o0 o0
:@:0:0:0:
(o) o o o o]
Bosluk
o0 (}\‘)/ OsuOO o0
:@:70:0:0:
(o] o (o] o (e]
o0 o0 00 o0
(c)
kekil45.Has bir silisyuma ait el ekt:a)dlisyumidet kenl i
elektrik iletkenlijine ait wuyareélma °nc

elektriki | et kenl i Jine ait wuyarél ma sonrasé b
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442 Kat kel é& yare iletkenlik

Kat kél ayéces afl lagja&mhg)d mameom| ar énén ekl enmesi

il etkenlere katkeél é yareée iletkeneler ve bu
dei | mektedir. Has yareée iletkesnadfelrep@bkdsekxabir
has yaré il etkenl ere dS&fklaéjh®mmlabgenalikieéogfor! de e k
(P), arseni k (As), anti mon (b®ri{B)vegalyom (GaJA gr uk
gi bi I'TT A grubu el ement| er di r-tipivegtkii pit i ka tklaé Ik
yaré il etK&2.l erdir [ 44,

nt i pi katkel é yareée iletkenlik

Bu tip yaré iletkenlikte -tpleghai kelyg ky drak ély
a-éklamak amacéyla silisyum el ementini di k

el ektronu bul unmakta ve bu el ektronl ar di ]

bajl anmaktader. Burada kull anBbamalmpgeé&rn t ee
val ans el ektronuna sahiptir. Bu 5 wvalans e
elektronu ile baj olukturabilir. Baj ol uktu

kuvvetle y°r¢ngeye bajlanmeé&kiadée. eBp¢ ri edt

ayrélabil mekte ve serbest 5l ektron konumuna
kekil #4if6ododdin yaré iletkenin kerkarlj i4.ban(ta)
gor ¢l dej ¢ gi bi iletim elektronlarénén ni spe

yakénéna VA grubundan bir elektron yerl ekme|
(b)) don°r diye adlandeéer emlaamee mekrietde rel aletyr
bandénda bir bokluk ol ukmaktadér. Don°r kon
uyar el abil mektedir. Bu durumda i1l etim bandeé
bul unan bokl ukolsnaaykéeBadinedrg.ar € az #t @ pk e nylagrée in e
denilmektedir [4451].
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{letim bandindaki
serbest elektron

Iletim bandi

*4}

ST

~<———1 Donor konumu

Enerji ——

Bant arali1
=

2900009
PPPP0000

Valans bandi

~
[
o
-
=5
S

kekbht i pi bir yaré il(d)keinliet iemebgndedméan lyam
donor emp¢rite sevivegiesdairl|l gRsteni min
seviyesinde bul unan bir el ektronun uy é
konumuna ge-mesinin g°steri mi

kekil -#digbdeané il etkenlerdeki bir iletim el
kekil 4.7 (tagrow aoleanp ¢frodfeoraun si |l i syd/im at omt
(b) 6de serbest el ektronun meydana gel mesi [

el ektronun uyarél masé sonucu serbest el ektr
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00

o0
o0

@:®:@

o0
o o
o o
oo ~00 oo
" 4 X
/ .g \
00
00
00

o o (o} (o}

00

(a)
E, Alan
-

o0
: 0 0 0 :
o o

oo e—>00

Serbest elektl on
(o] o o]
: @ ¢ Q 0 0 :

o0
P @ 0 Q 0 :
o o o

o0

(b)
E, Alan
—

o0 00 o0 o0

o) o o (o] (o}
O/

00 00 o0 (o o]
@@ @@ ¢
0 o] t+ (o] (o] (o}

o0 00 00 00
o (o} o (o} (o}

o0 00 00 o0

(c)
keliv.h-t i pi yaré il etkenluesrrdeetkiim(baigrmaisipestriim ee |ad
olan fosforun silisyum atomunun yerine
gel mesi i -in el eketlreoknturno nwya rueylamaésléma s(Ec

elektronun hareket etmesi



39

ptipi katkeéle yaré iletkenl ik

pti pi katkeleée yareée iletkentepdekpokielt ef ype¢lk
ol duj utigpibiygreée il et kenlseyruim ae-lékmeanma knii -diink k
Silisyum atomunun 4 valans elektronu ol duju

koval ent bajla bajl anedéajpad dkaahtak é°lnéc ey aar-éé kill aent
empg¢rite atomlar dKtlaAdéegr ubean8a vahubaosmel ekt

emp¢rite atoml arbogradleyguump i ak gimk @aly étmy pir ek at le & K

yaré iletkenlerden farkle olarak ters bir e
bajl ardael ktrienwmi eksi ktir. Bu, empg¢rite at
dejerlendiril mesini sajl amaktadér . Bu Dbokl
sonucu empg¢rite at omundan uzakl akeéer . Byl «
il et kenl iajmea kk aat8lidea d a4j4l,

kekil #4ipddeédip yaré iletkenin ener(jai) Oldant

ger ¢l dej ¢ gi bi 11 A gurubunda bulunan bor ¢

al éceée bir konum ¢r et rfigdkdtee gwestdeahd disidgnr agikhda k

geride bir bokluk bérakarak al &t]é seviyesin

iletim band:

Enerji ——

Bant arali§1
3

— =<———1 Ahc1 konumu . .
i Valans bandindaki

-O- —&\ _

~ o o bosluk

2 o o

g O -

= -0~ -O-

2 o o

5 O -

& O -

> o o
(a) (b)

keldBbtiopi bir yaré il a@tllidguruibumdadbuumanibar gihkarnt vy a
katkél ayecé valans bandénén yakéenéna al
geride bir bokluk bérakél masé ve al écé
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kekil 4.1906day apr é il etkenl erdekmi nbinr «kelmaksté
veril mektedir. kekil B o O Osilispuin Gtdraunue yepner i t e
ge- mesi , K eeklielk t4r.on.u n( bu)yéadree | ma sge® sstoenruiclum ebkot kel
[44].

°o 0o 0o 0o
'@ @ @@ :

°o oo 0o oo
®:®:9:®:

0o ©0 B ®© 0o
@D @D @ :

oo 0o 0o °o

oo oo
oo oo
oo oo

o o

% o o

oo
oo

o0
o0
o0
o0

},
© 0 oo
o
o
oo oo
(b)

k e kdi9.Ip-t i pi yareée il
atomu ol an bo
sonucu bokl uj

etkenl erdekkenbajsad:eémp¢ riomne
6 un silisyum atomunun ye
n

hareket.

443.Yar é il etnleldemi er de p

Termofotovot ai k si stemlerde h¢gcre olarak yaré il e
iletken malzemelerm ekl eml eri nden ol ukmaktadér. Bu e
mal zemel erin birlektiril mesi i e paltuwatpateréeu !l m
pti pi olan katkeélandérél mék tek par-a yare |
i Kl emed@] rultma birlekimi -feakl mmkt egiar e ke

mal zeme g°sterilDméhk) édiagbgpotensietr i bdgpl amadan
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p-n ekl emi nde p késméenda bokl ukl ar Ve n }

ol uktur maktadeér . kekil 4. 10 (b)ode g°r ¢l dg

taraféendaki bokl ukl ar ve n taelamekhtdadkir leéd re.k

4. 10 (c)ob6de ise ters °n gerilimde bokl uk ve

Kekil de birl exkxme yer. negati f veb2,p3pzitif yg¢l
p-tarafi n-tarafi

® © o | 0 ©
®
® o ® e@ O
o 9 o © o ©
(a)

Birlesme zonu

Bosluk akis1 Elektron akis1
@— /" <=—0
®®@e@

+ 6)@@ -
® "6 00

® o |% O
® O
Batarya

Iit

(b)

Bosluk akis1 Elektron akis1
® 0—-:
CIE) Q0
® ©o6%
%0 So
® o? ©g 0

‘[Bataxya
|l
]
(c)

k e kd4il0. pn ekl eml i yar é i | enteidemnime ebektrik pataasiyaie me : |
uygul amadann °ekkeemi(me ipl er i °n -ngerilir
ekl emine ters °n gerilim uygul anmaseéeé

Bunl ara ek ol aragkilialnemaisé®°dugemuhda akém, g

artmaktadeér . Aksine ters °n gerilim uygul art

k¢-¢k bir doyma akéména vyaklaxkmaktadeér [ 53
uygul anmasé-ndbr vimair-tienspak ém voltaj davraneéxkeée
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+
~
Ip-———+ { leri 6n gerilme
|
|
Delinme l
- | ) Vo 0 : -

AN |

Ip  +V, Voltaj , v

Ters On gerilme

kelldillKI er i ve ters ©°n gerinl ibmrdyguneasnmdsd nd
davranékeée

45Yarée Kletken Mal zemel er iemer KI et kenl iJini Et

Yaré il etken bir malzemenin iletkenlifji el e
hareketlilijine bajl édeéer. Bu b°l ¢gmde bu ¢-
451.El ektron ve bokluk yojunlujunun il etkenl:i
Yarée il etken ©bir mal zemedeartdna€ c gl lké ktlaak €ly ié Kt
artmaktadeéer. ¢¢enke bir yare il etkende el ektr
kekil 4.126de silisyum ve germanyum i -in has

gosteril mektedir [44].
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kelkil2a2Si | i syum ve germanyum i -in has y¢k take

Kat kel é& bir yaré iletkende ise y¢k takeéyeécd
il etkenl er den tef ahka sé dyeadr.iéeskiaelkai thkeednf Is3d or at omu
silisyumun y¢k takeyéceée yojunluju karkeél akt ¢
150K-450 K sécakl ekl ar arasénda yojunluk sabi
d ¢ K me lattaas évcea k | € kKsedmektedir [445 e vy ¢
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452Y ¢k takéyeéecéleksenén il etkenliije
Yaré i1l etken bir malzemenin iletkenliJini e
hareket Empgfji tder . mi kt ar énén i teet kehi syemetik
g°steril mektedi m%Kankazmoktaperntakébhakekenl
en y¢ksek seviyeye -ékmaktadéer. Ancak artan

hareket !l il i7i azal maktadér [44].
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STERMOFOTOVOLTAKKLER

Fotovoltaik sistemler, génekten yayeéelan fot
den¢gkt ¢rmektedir. B u i K|l eme benzer Kekil de
enerjisini el ektrik ener) s6i kayd@npegkt pumelgr
teknolojilerde temel enerji kaynajé ol duju
ol arak adlandeérél maktader . Késacasé ter mof
ekéneme elektrik emermrjdigineodn®myg K théernezn ns i sdt
kaynakl|l ar @&neén kul [-anBd déj eariaklegmhedaki 168@e€ a
s¢re-lerini I -ermektedirler. Bu enerji kayn
el ektri k enerjilsul l¢arneétlmeakk taardegaé iBluemunl a bi
yayélan éeékéma enerjisi bu s¢re-1I1er boyunca
amacé atéek éseé gibi d¢kek enelrygar ealeldal 1€ éna

enerjisinldir[085m kKt ¢r me

Termofotovoltaik d°n¢k gnmlreeni lidikl iy éilll ka r-éanldéak

olsadasadece son on yeélda TPV sistemler:i il e
hezl andéjée g°r ¢l mektedir. Ger-eklexktirilen
aral ejéendadeér. Ancak y adp € lyaark € b a zed e k al ie k sna

bildiriimektedir [6].

Farkl é& yaket t¢egrlerinin kullanéel abil mesi ne,
seviyelerine, kol ay bakeéma, hafiflije ve 'y
ocsteéenl ¢kl er TPV sistemininBoahum|l wawn&nlsa&rmé
sistemleri genellikle karbondioksit (CO) ve azot oksitler (NO g i b i -ok d¢kg¢k
sal énéemlaréna neden ol maktadeér. Bunun nede
cihazl aréeylerdr®8l.r |l extiril me

TPV sistemlerindegenl | i kl e g¢nekten farkl é ésé kaynak
termofotovoltaik h¢gcre yeé¢gzeyinde, g¢e¢nek fot
spektrum g°r ¢l mektedir. G¢gnek yegzeyinin sSéc:.
sétaka sahip ésé kaynajé, Wiendin Yer Deji Kk

spektrumunun daha wuwvzun dalga boyl aréna dojr
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dekek enerji i fohoandear @l amanlke kd 4 k 4 K0 elmd etc éar
kull anél maséné gerektirmektedir [8].

5.1. Termofotovoltaik Sistem

Bir TPV sistemi ¢- ana biléegeadeni bdiukimagi b

se-ici yayéceée ve TPV hg¢gcresidir. Ayréca ene
kolay emie bi | me s i ve elektrije daha kolay d°ng¢
yardémcée olan filtre9g5b4.e kull anéel abil mekt e

Kimyasal Enerji

Is1 Kaynagi p Prad
( i em ra = T
Nukleer Enerji < e Elektrik Giicii
2 £
Gunes Enerjisi = >
= o
Riileics Yansiyan Yansiyan | =
- - —_—

Emilen

kelbl.MPV sistemindnn Yayeexgmé@ graPganém gg¢cy¢)

5111 sé& kaynaje

TPV sistemlerinde, -alekxma sécakleje 1000 |
kaynajé kull &gl maYkatzaéd eer k[aSy5na k| ar da d¢ K¢k
sistemleri de mevcubb0rK a¥ameépida He]i 880 Ki
sahip, fotovoltaik mal zemeden ve yayéceéedan
hazéerl améckt er [ 15] . TPV sistemlerinde y¢ks
radyasyon i zotoplualaki( &®T&NVméwegynek ékejée (
kaynajé tercih edil mektedir. TPV sistemler.i
yé¢ksek sécakl éja sahip ol aBnolytaznmmaan ns i Ksat neunml uedrn

bkz. EK. B¢&3)mikapelkaséecakl éjén derdegnceg kuv
Yer Dejiktirme Kanunubna g°re é€ésé kaynaj éneée
spektrumda bir dej i Ki me neden ol maktadeér .

karaci «rmiep ésécl&V h¢gcrelerinin bir-oju i-in
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spektrumdaki bir zirveye ulaxkmasé gerekmekt
séecakl ék ol duju i-1n, se-1ici b i ine yual yaékcnganké n
a-éseéenddrfBl. ger ek

NOxs anleéme al t mak i - i n guauk@eélian é meesn uyYkuR neml
yakéceée i1ile y¢ksek birxssaélceankél negf as ourluankué | arctag
Yakécénén s &cdaek Iséagbéi t1 3tOu0t u |l &ontmok edingsyle, iou b i r K

un

sor u ortadan kaldéermak m¢gmkegndegr [ 8] .

Bu -alékmada ki myasal bir tepkime ol an yanma
bir kKkekilde tanémlanacakter.
Yanma ésé kaynaj e

TPV sistemlerinde kylalnanraé |l aga@ak k gyrya&jce i -in
ul akéel abil mektedir. Bu tip sistemlerde kul
yakatva kar éekémé gi bi bir-ok etkene bajl éde
sistemlerindel BulianBldpkylkysecakl ekl ar ¢r et
olarak kull anélan hidrokarbon yakétlar 2500

i stenen yayécé sécakl &8B¢. el Adealdhi dbokmebkD

yanmas&e %egnmrelsel kirlilik gibi bazé ol umsuz
hi drokarbon yakeétl ar, azot oksit Ve K¢kert
ol abil mektedirler. Buna ek olarak bu yaket/|
sevile si ni artérmakta ve k¢gresel ésénmaya nedel
gi bi yakétl ar én kull anél maseé@ durumunda k a

edilmektedir P6].

TPV sistemlerinde farkl é hidreklaegbdea gmkgay
kull aneéel anl ar , doj al gaz ve b¢gtan gibi gaz

di zel gi bi yakétl arda bu sistemlerde kull an
séveée yaketl ar dah a geketmekeedird®59) anma tekni kIl er

Hi drokarbon bir yakéteéen yanmasé sonucu ol uk
y a k| akCnile 24,0in ar al éf éndadér. Bu spektral ya
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spektrumda kézeéel °t eslik é&mé&mléanao Idaeem ké sgée | tnreaknt sefc
ortaya -ékan toplam éséya orané, yaket tg¢r g
doj al gaz iQid¢yakkilmaceedki 3 Buradan Ku sonu-

EKénem spektraunseda&amene t®opém@dmam yanma €eséséna
alev ékéeéneménén dojrudan d°n¢BymgadPdolsagé eT
sistemlerinde ékénémén yojunlujunu artteéer ma
gereklidir [26,60, 61].

N¢ekleer ésée kaynaj é

TPV sistemler.i i -in kullanélan dijer bir é&s
°neml i avantajeé y¢ksek enerji yojunl uj una
nakliyesi, i Kl et i mi, hi a2ntheats € d @k é i b érl askmal z
bul unmaktadeér. Bu ésé kaynajé wuzay ikl eml el
al anl arda, mW dejerlerden kW dejerlerine Kk
kull anél an radyoizotoplar ¥[8 pl ¢t onyum 238
G¢enek éseée kaynaj e

eK eékénéméenén yofdauinrl .uji¢ keak | (agkreekk 08 KLE M\E mé
temlerinde uygun yayeéece sécakl ejéeneé el

G¢nekte meydana gelen n¢gkleer fégzyon hem goé¢
ékéenémée, 5800 K sécakléeja sahip karacisim sy
kaynakl aréyla kéyas|l madéyeénsiazghnekkekiel day
kirlilijinin ol mamaseé gi bi ol uml u, ancak &
ol umsuz yonl er. bul unmaktadeéer. Bir yé¢zeyde
y°nl endirme, -al ékma ertkeméd &wigdunmdakdeasstemrt ¢ s ¢
geén

si s

k

ull anéel maktader [ 26] . Yojunl aktéereéecél e gg¢n
ékénlaré yojunl aktleregagéaeybtaganhéedahmebpé a:
tarafendan g°nderilen fotonlar d¢kegk bant a

d°n¢kKt ¢

-

Il mektedir. Gel eneksel ol anl ara key
bant aral ékhma fiomlo@n & r € a Jkéudiniraeork dlarak tahngni P V

dejerleri, kul |l anél anday &K@ a kkéamdaa r b agjelnd K o laa re
Uygul amada ise STPV d° nifBa3smHr aa aall erfiem dmakelre
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Bir STPV sistemnpdemgpnekaébenépar-a kull an
ékénemé, fotovoltaik (PV) h¢crelere dojru uy
sécakl ekl ardaki fotonl ar a STPV taraf éndan

STPMA eri n gsilndkakiri éme b¢gyeé¢k zor |l uk 1000K¢ ks ek
czerindeki sbjurucéuc akkkeék)ayécéneén spektral
uygul amal aréenda kull anél mak amacéyl a uygun
oksitler ve tungstey i b i -ekKi tli mal zemel er arakter él mé

performanséna y-8#41 akél amaméxktér [ 62

At ék ésé kaynaj é
At ék esée kaynajé, temel amacé ésé ¢retimi ol
taraféndan el ekktikeloemtbmrnede- ol arak t a

aral e] ensasanayisghiibpi caaalmanl arda y¢ksek sécakl ekl é

TPV sistemleri °ner i | saakstnagdy kre t[i206eln.  e¥nrenrejjiinni
%20500sieset ekarak -evreye g°nderil mektedir.
bir sistem taraféendan kull anél maséyl a ener |
[11, 65].

512.Yayécé

Bir al evden - ékeanée nébmEkudamanyg@tuiclasmase&emnénbi
yayécé kullanémé -exitli nedenlerden °tg¢gr ¢
K alténdaki sécakl ekl ara sahip bir esé kayn

d °mektedirve daha geni k dalga boy¥raeal @] srecaky

Kide bir karacishogcwyvaetiecsanb&nt ggmalkék ener |

enerjilerinin ékxkédm@emégyaymaght gdénezBan®w6bar a
EKEéNem g¢ceéeheg artéegemaeenbadnt gonbduékyekRar gdh
czerine fotonlare i deal bir kekil de yayan s
bu yayécélar, devaml é& ol arak h¢gcrenin seéecal
dong¢ kKegmnidrg K ¢eremzgemelk s mi °nhheamtekai al @k ldée fad
fotovoltaik hg¢gcrenin i -ine girmesini engel |

dokulu olan filtreler,alb ant ar al éj € é€éKénéméné yayéceéeya (gEe
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fotonl Réesmé byayéecé taraféendan emilir ve TP
enerjilerle tekrar yayénlaner [ 7].
Bir ésé kaynajénén yayéném spektrumu sécakl

1000 K ve 1800 K araléjredam verf ctecakl €diak sla

bant aral ejénén ¢zerinde enerjiye sahip ol

yalnézca k¢g-¢6k bir ks merimailae kt €irmak d A we lsi
yayécénén kullanedmas®& soki Cineydya@cenermKensol
al éce duyarl él ejena uyarl anmék bir yayeéceée s

Bu b°l ¢ mde inckenmektediB uynd ya&ccdéan birincisi sabit

sahip gri cisim yayécelar, dijeri i se deji Kk
Gri cisim yayeéeceéelar

Yayéecel ek, bir mal zeme i -in yayeélan rékéneéem
mal zemenin spektral yayma g¢ce, teé¢m dal ga bec
i-in t¢g¢m dalga boyl arénda spektral yayma g¢

g¢éc-plde exkittir. Ancak bir-ok mrall geaméd oiyd iam €9
neredeyse sabittir [66]. kekil 5.206de -exkit
deji kKimi tee-e@ekili 5m8lbzemel erin toplam nor m:
verilmektedir [42].
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kekil 5.20de védrzielmen esenallrgklmer nm&kt al ar éd
tungsten ve silisyum karbg¢r, TPV sistemler.i

tungstenin y¢ksek sécakl ékl arda havada oksi

uygun dej im dkiarr.b ¢Si,1 i2s0y0u0 K ¢ zeri ndeki sécak
Bununla birlikte bahsedilen bu sécakl éjéen a
sistemlerinde tercih edilebilmektedir [8, 6 6 ] . kekil 5.20de g°r¢lod
de¢kt ¢k-m ksardhbsryan spektr al nor mal yayeéeneéeme
yayécé olarak silisyum kar bgyerimlbdumzuel m& @ e
etkilenmektedir. Bunl ara ek ol arak genel l ik
sécakl é¢gelnha aatmaskt adér [ 66] .

=~
0]
=~

ite i46 syum karbg¢greéen €eékéma spektrumu g-© s
ma dejerinden Ve y ¢ ksek sécakl ekl arda

temlerinde yayéecé ol ar aéc akelrécji éan eldii rl nfedknt ke

~ o o
X o o

ite 4Gl dej ¢ gi bi, Wi en yasaséna g°re vy

a kaymaktadeéer. Yayécé sécakléejenéen yg¢ksi
sécakl ejéen artmaséyl a denk ylaly&rc&l @are md idjee T PeV/l
bozul maktader . Bundan dol ayé sécakl éjén - ok

S — GasSb hiicreleri

) tarafindan -

|_ vararlanilan enerji g8
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e 1900 K
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kelbASi | i syum karb¢gre¢n ékéma spektr umu
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Bu -alékmada TPV sisteminde yayéceé ol arak
yaygén ol arak kull anél masedidlami toilrayé si | i s
Se-ici yayécelar

Uygun bir yayéceé, yalnézca TPV h¢gcaéeideirn b

[ 66] . Bir TPV Si st emi i -1in et kil bir € k
don¢ktegreglebilen ékénéem i -in y¢ksek, ancak
oranéna sahip ol maleéedér. Y¢ksek yawabhabr hbhnert
Ancak d¢k¢gk yayma oranéné ger-eklexktirmek i
gerekmektedir. Klke olarak se-ici bir yayeéc:
oranéné hem de d°n¢kKt ¢r ¢l e megeyine getirebkngekisgim 1 - i n
[9].

Mal zeme ©°zel |l if]i ol arak se-ici bir yay ma

oksitler gel mektedir. Se-ici yayéceéel é]j én e

elementlerin4e | ekt ron konu@Giuna bajl édéer [ 9,

Se-yayéceéel ar, el ektromanyeti k spektrumun s
yapmaktadeéer . Biuennd agns td od emwiey eyeer-ankar mak i -
se-ilen se-ici yayécélar TPV hg¢creleriyle wu

olar&kk nadir toprak serami k oksitlerinden yapél
iterbiyum (Yb), erbiyum (EDb), holmiyum (Ho), neodimiyum (Nd) ve tulyum (Tm) (A4,
66-69].

kekite 5e50 ci yayeécélaren dal gaeribedlimektedr e nor m
[ 14] . kdeki §de¢l5dpjoeg gi bi 20s), ereiyurb ioksiti (B10s)0 k s it (
holmiyum oksit (H@Os) ve neodimiyum oksit (N@s3) s e-i ci yayéceéel ar én

dejerl eritl sieriazlgiyveadti adi r .
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kelbbD°rt farkl é& se-ici yayécénén normall ekt
TPV sistemleri i-in 11 gi -ekici bu nadir toc
araleje enerjileriyle ekleken yayém bantl a
enerjileri, i ndi yum BgalOopevni &£508rmieki (Hy-niGrma As)

11ev( 1000 nm) arasénda dejikebil mektedir.
el ementl erin yayéem2badthmrar a08PDéndadér [ 66]

TPV sistemlerinde yHedeenédaklaejyg kgekelsléick

Bundan dol ayé nadir toprak i-eren yayécé mal z
ol mal edeér . Nadir toprak iyonlaré i-in Dbir-
mal zemel er vardéer. Ayréca, nadir topgaak 1ivyo

boyu Kkonuml ar é yar démcé mal zemeden ner ede
mal zemel er i n lddier kvae-réi |-mezketlegdei r5 .[16 6] . ¢i zel ge

toprak elementlerini ifade etmektedir.
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¢i zeS31lgMadir topr ak oksitler I -1n yar démcé
katkéelandérel mék nadir toprak oksitl el
Yardémcé mal zeme Kimyasal for i Ergime no
Saf nadir toprak oksit R20s >2200
Ktriyum al ¢mi nyun RYzAIO 1930
0<x<3
Spinel RxMg1-xAl 204 2100
Gadolinyum galyum garnet (GGG) RxGd:.xGas012 1750
O<x<1
Zirkonya RxZr1xO2 2700
O<x<1
Ktriyum RxY 2xO3 2400
O<x<2

Nadir toprak se-ici tyaaydadélbarrerny aipléky a°® rsraehk Ipd
tozlareée sinterlenerek nadir toprak oksit ya;

1 mm kal énl éjéndayde. Kl erl eyen yeéellarda TP
[66].

Baze -al ékmalarda, tek bir nadir toprak el er
i -1 n odyngawe®ljierti | mektedir. ¢¢nk¢ bu yayécél a
-o0k¢e K. ktBaze arakt ér maceéel ar |, Emekt Eetdenebkl
yayéceéelaré incelemi kbercdierbiktikie &1 kél5e 6ddan dfc
spektral € K & nkaast eknéal €k égyaarsnleat -koakpl amanén spekt

¢tok katkélée garnetin @wmérmaséen fbamrKkKlexemadki rgs
[69].
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1007 Cok katkili garnet (Yb,Er,Tm,Ho)

Gii¢ yogunlugu, W/m? nm

2000 . 3(;00
Dalga boyu, nm

k e kbi.1 350 hedhireekk at kél € garnetl erin -kpekéelal
garnet kaplamanén spektral ékémaseée

Se-ici bir payéeepEhi?PnemfFbton enerjisinin |
Se-ici yayécénén yayécéeléek °zellifji, bel irl
se-ici yaymanén tepe noktasénén y¢ksoeklijJini
kezél°tesi exkénéemén miktaréné belirl emekted)]
Se-ici yayeéceéelarén bir késmé, d¢gzenli -0k ki
pl asmoni kl erden ol ukan fotonik kristallerd
indekslerine sahiplerdr € bu se-ici yayécélar dojal veya
kristallerin yapélaré bir (1D), iKki (2D) wve

5.706de fotonik kristalB4e/0li n yapélaré g°ster]
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7777

1D PhC 2D PhC 3D PhC
kelirl 1D, 2D ve 3D fotonik kristallerin yape

TPV sistemlerinde s¢per opti k performansa seé
daha d¢k¢k sécakl @kl ar dBau nkdualnl yadngelé an@ésae @ € a lsla g

azal mhasédol aye TPV sistemlerinde kull anél an

Fotoni k kristal yayécé ol arak tungsten yay(
d é kK € nd g WISIDMWSve @ntalyum gibi malzemelerdgnap €l an se-i ci y a
mevcuttur. k exlteinl o8 .u8ob6adne fSit/odiix kri st al se- i

W-Si N ol ukan metamal zeme se-74ci bir yayeécé g

k ek58 10 katmtanl & >3 D/ FioQ oni k kri st al se-ici y a
mi kroskop g°r¢é¢nt ¢syé



60

kelbBb.Met amal zeme se-i ci bir yayécénén yapeéseé

Yukareda bahsedi | enuystemli wai¢ ayasyedéd-d iepnr gsagyr éeéké B i
TPV sistemlerinde kull anéel maktadeéer . ¢ ¢enkyg
se-icidir ve bu yayécélaréen spR¥thgtreglhegeice
kuantum veriminin olduk-a verimli ol duju da
yayécél-mrkelobladat kel & magnezyum0O9kshit-i(nign@)e,
kobalt katkel é veya ni kel otk[66,76]. ( Ni O) Dbi - i mj

Resim 5.1 ve  siesemk&plRlédadmérw bSi C bir yayeéece
100 Om kaleéenléektaki kapl ama, Si C alt tabaka

il e yapéel mékter [9].
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Resim5.1. Yb2Ozi | e kapl anmék $4C wmmygeni kyakl adédir

Resim5.2. YbO3i | e kapl anméek Si C yayécéenén i - yape
5.1.3.Filtre

¥zell i Wlamtgerkielmeém i -in, yayélan fotonl ar én
daha d¢Kék enerjilere sahiptir vV e bu dur t

kull anél amRWaxkitsatdemi.ni say ¢ lasnak wveriTRNznh¢cres



62

yere ésénmaséné °nlemek amacéyla bu fotonl
korumak ve gerekl:] ésétece sécakléejeéené el de
ver mek ©°neml i diTPV sistdmirgnwerimibders, yfoikl or @t mak kagar

[5,7,8].

¥zelli klemsapekémnddny TPV h¢gcresine yayéceé sp
kull anél an filtr edrimr feinletmleindiint . uySgpuenk toladr ak
aral ejendan daha d¢kiEleyebet melsi wvemdlabBbogl &rt

a

fotonl re ge-irebil mesi anl aména gel mektedi |

Not edil melidir ki, devamlée ol arak h¢gcrenin
don¢werimnideKéeren gereksi oz e fhialnit miearfad teekmé a r &
fotovoltai k hg¢gcrenin i -ine girmesini engel
filtreler,altb ant ar al ék ékénéméné yayécéya geri yan
kesmé yayécée taraféndan @m | ¢zerwiendldPkVi hermrcare

yayelér [7].

Bu b°l ¢ mde, TPV sistemlerinde kullaneél an -e
akajeda incelenmektedir. Bu -al ékmada f il tr.

cam, Odendecamha uzun dalga boyuna sahip fotonl ar

Frekans se-ici y¢zey filtreler

Frekans se-ici yg¢zey filtreler, genellikl e
-ok sayéda ince il et kendeéel.emBaundan toledkean diaz
ol ukmakt adér . Bu filtrelere rezonans dizi v
se-ici yé¢zey filtreler, milimetre ve mikron

bilinmektedir. Yaniuzunl al ga boyu el ektromanyeti k éxKkéeném
kéeésa dal ga 6§ kiptreaktéda RG68]nRu filifelerde alt tabaka olarak
kal siyum florg¢r (CakF), baryum flor¢r (BaF),

gibi maz e me | er kull anél maktadeéer [ 76] . Bazeée - al
frekans se-1ici yézey filtrenin, TPV sisteml
vurgul anmaktadeéer . Ancak bazeée farklmsérmdrekma

tandem filtrelerden ©°neml.i ol -¢de de¢e¢kek ol di
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Saydam iletken oksit filtreler

Saydam il etken oksit filtreler, dijer adéyl
kat k el éiletken finderdy. 8u fdtrelere indiyum oksit (IrOz3), kalay oksit (Sn@),

indiyum kalay oksit (IBOs-SnQ) , -inko oksit (Zn@8NQG) vek ad mi y
kadmiyum indiyum oksit (CdQ 1n20s) °rnek g°sterilebilir. B
sisteml eri i -inkatkéheksi fokboan saehbprsayda
i ncel eBmi kftiilrt.r el er , goerénegr EKEéJ] én iletild
uygul amal pranel armkdagnl ar , mi mar i €sé yanseéet é

uygul amal arl daa akaykgdn é6amHE8 makBwaw dm@al 2 Omel er i n
eV civarénda veya ¢stendédikr biBu daejgar bypgk

gel mektedir. Bu nedenl e, bu mal zemel er k ez
g°r¢é¢negr sha%Ildpantde r . Yani bu filtreler TPV
iletkenlijine yardémcé ol maktader. Bu da Kk
yansémaséna yol a-maktadeéer [ 68].

Saydam il et ken filtrelerin TPV pggdbhlkmal a
kararl él ekl ar &, ye¢ksek kaliteldl ve d¢gkéek m

bul unmaktader [ 78].

Tam dielektrik filtreler

D¢zl em dal gal arén bir °zelliji, elektromanye
girebilmeleridir. BInun sonucu ol arak tam dielektrik
bel irl i byi¢rk sbe°kltgiensel nvdee bu b°l gg s gmbsémalkal a
sahip optik bang e - i K | | filtreler cret mek me¢ mke¢endegr
indekser i ne sahip bir-ok ince kaYdgnandle vnal d g mmg
kéeréel ma indeks orané en ¢(st d¢zeye -ékaréela

toplam mal zeme ve dol ayéséeyla daha az topl a

tasaréména izin vermektedir [68].
Yéiéksek kérélma indekslerine sahER, Mp)] zemake
S ¢l hzgsr 2 ,(3) ve silikon bul unmyakl . ,ad)eri ndalkgn ed e

d¢kek ol an bir ma | z e maedu malzemelarié@ akiéal rTaPrM ésliésjtée r
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Iy dej il dir. Bundan dol ay é incelanmdktadir 8 n backl
mal zemel erin y¢ksek kéreéel ma ingg®B)sgalyum sahip
t el heager3) v€ antimon selenddir (Nskese=3,4). Ancak antimon seleridn (SkrSe)

-al eskkmaa k|l é]7J &€ ehddjazl an@Oul mamal édeér . Bu mal

i ndeksine sahip oddgnyk:qL5g68.se i triyum florg¢gr

D¢kegk emil i mleri nden dkallarengkédaht aygunddri Andaledut r i k
filtrelerin, daha k¢-¢k dalga boylaré i -1in
kull anél acaksa y¢ksek maliyete sahip ol maseé
filtrelerin ikl eyinkeiknii -em uy,gmn rk ad unraunrhaa rgéent ik

gerekmektedir [68].

Metal dielektrik filtreler

Bu filtreler her kenaréeénda bir veya daha f a.
met al tabakadan ol ukmaktadémr . ( BuS)met-ailndlkao
(ZnSe) , magnezyum-fhekosigmok§éMgF (ZnO) ghie tita
dielektrik mal zemel er e s ah Metal fontles, artaseluztak n v e ¢
kezel °tesi dal ga boyUuzallal gijeadaaliggktsiek| ¢gran
en ol umsmetal tapakaalic st enmedi k emi |l im yapmaseédeér.
benzer kxekilde, bu filtrelerin genel ikl eyik
kal enl é] éné &tgdaje8l.amak ger ek me

Birlexkxik filtreler

Birlexkxik filtreler, tam dielektrik ve sayda
Tam dielektrik filtreler bant aral ék enerji s

enerjisindenydkwsek yanseelmasemeé ve yiksek il
veya bant aral ék dalga boyuna keskin bir ge
ise (dalg@emoyyywkgemant aral ék enerjisinde]
ve banmnheajalsékhden d¢g¢kegk fotonlar i -in y¢gkse

Saydam il etken oksit filtreler, indiyum f osi

n-tipi InPp75ASs2sk at mandan ol ukmakt adér . Bibecir.| t reni |
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Tam delektrik filtre olan ShSee(n=3, 4) kér él ma mal zemesisnin y¢k

m=1,5) kérélma mal zemesinin d¢ke¢gk i ndeksi ol
Saydam il etken oksi t:Safmall tzreemesli ar &k rk elkli &n & i
setaekéne sénegSmt amakasasgigbildbbksek sécakl ékl ai
i -inde kKekilsiz bir mal zemeden kristali msi
ol arak emilimde i stenmeyen miktar daé a8r0t ek ol

veya daha altenda bir sécakl éekta sabit tutu

ol mamakWk#f.adéer [

Birl exi k JBeafiltreé yerené @aifedve SIS5fbi | t r el erde kul |l anél ab
(n~3,1) malzemesi, S8den(n~ 2, 8) daha y¢ksek bir kér él ma
daha -ok terBuhaedk | ome&it @akli GaTe mal zemesi ni-
150 6kmadar ol maseéeyidkuirnudreu nbdiar idkejei ki k1 & kg m |l mam
ker él ma 4Sedd ekkesrie,] mAAib i ndeksi nden daha d¢kek
ShSe@den daha d¢gkekter [77].

Dijer filtre te¢grleri

Katl é veya kévréemleée dejlitkreen ekré r(é&lungaa tien dof e K stirre
Bu filtreler m¢gkemmel bir se-ici filtre ol ar

h¢cresinin bant araleéejéenén ¢zerinde yayél an

ge-irgenlige Vetdrpmemenqj il eri i-in ise nere
Ancak bu filtrelerin imalat ikl emler: kar ma |
KK i ek mgtr¢kpe zil-ierSisO nde bulunan 5 mm kal énl ¢

basit bir filtre tpidir. Bu filtre, 1,41 ¢ zer i ndeki dal ga boyl aréené

ek olarak bu filtrenin basitlik, orta ve uz
ve kombine sistemler i-in sécak suywun kull
Ancak bant i -1 il etimin az wrenindeadal maj afF mé &
gi bi ol umsuz y°nl eri de vardér [68].

Fotoni k kristal mal zemel er kull anél arak se-

frekansl| ar da y ¢ykeskeske ki lyeatnismdrary a ni speten
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yapabilmektedirler. 1D fotonik kristal filtreler Si/Si Ag/SiO; gibi nispeten ucuz
mal zemel erden 1| mal edil ebil mekte ve bunl ar
Bunlara ek olarak 2D ve 3D fotonik kristal ft r e | er hen¢z arakteéeér ma

uygul amasé9p%Bhlal edeéer [ 7,

Resinme 5i.-36y¢zeyinde kézeéel°tesikygmpinasmdlée& ék wV a
bir filtre g°sterilmektedir [82].

Resim53. K- y¢zeyinde keézeéjkfatpd aimay &n katvaac s dlggpn
514Termofotovoltaik h¢gcreler

TPV hg¢creleri, éeésé kaynajéndan gelen ékeéném
El ektrik -ékex g ¢ C ¢lngennmER/ s sistem@nin rverimi olagak ¢ ¢ n e K
t anéml anTr¥ lsisteamthi& verimininy ¢ k sek ol masé i-in yayel
h¢cresi nivamimik banspektr al ol arak ekl ekmesi get

kaynaj é vV e d¢Keék birardantl etak @ éjbemra madlzie

bakareél abil mektedir [82].

Termofotovoltaik h¢gcreler il e 11 gildi bilinm
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. TPV h¢gcre bant aral éejé ve se-ici yayecé ya)
Wien'"in Yer Deji ktirme Kanunu kull aneél ar ak
1800 Kbde kar aci sim yayéeceéesé i-1i 0deékkEwmléeun dzujrwnrel

aksine goreeaknéwaklbarekzi 522ya@amul akt €] éné g

a-éklamaya g°re ejer aynée sécakl ekt a, kayda
sajl ayacak ol an ©czel ol ar ak tasarl anmeécx
kar kel aktll0midl d &] éonda,bant aral éj éna sahip Si
sistemlerinde kullaném i-in uygun ol abil mek
yayeécélaren ¢reti mi oabimekiedirBau keaerdmand &k VIR Vp anly
bantar al éjJ & ¢zerindeki fotonl arén oranéné art

veya I nGaAsSb gibi daha d¢k¢gk bant aral ekl é

(o]l
(@]
(o]

.Yay él éjen en y¢ksek ol duju foton enerjil

TPV hg¢creleri, hem yayeéecel e en y¢ksek ol d

] €n
yé¢ksek déverimhkig&E@QEYmsajl amal édér hem de foton
en az yanséma oranéna sahip o

|l mal eder [ 7] .

M.Y¢ksek ékéném yojsekukbduénm#daovnpgeén vy k

Yayécé y¢gzeyinde a50W/ ¢cmj kadar y¢ksek éxkeén
yayécéya -ok yakéen olan yanma TPV sistemler.i
ékénemena HOPI &kaol adradhka 5 ¢ ks e kr oyl bapgoud il aredk|t reé K

durumlar altéenda ve dolayéséeyla y¢ksek akem
yé¢ksek doluluk oranéné muhafaza et mesi i -1 n
gerekmektedir. Aksi hal del mbkit ©agé&nr e[| 2 de ve

IV.TPV h¢crelerinin etkin sojutul masé 1 -in en

TPV sistemlerinde h¢gcr el ewvarimndekidl iklgik ¢k € kil le dne
i-in °nemlidir. Bu nedenle, y¢ksek éseél il et
gerekmektedir. Buna ek ol arak ejer hg¢gcrele
ayr éca ynwmlzenold ama | beidrér [ 7] .
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TPV sistemlei nde kul |l anél an yareé il etken mal zemel

Silisyum (Si)

Yakl akek 1,1 eV bant aral ek enerjisine sah

tasarl anmeéeck se-ici yayécéelarl a birlexktiril
kull anél abil mektedir . . O:Bwuryerclied abi nlliektsa |9rsiye
%20 | i k wsepiake rlad si |l i syum hy¢ c r2@8ikbe THVsistem kul | a
verimiel de edi |l ebil mektedir. Silisydmkhkcbaher
aralejéena sahip h¢crelere kéyasla ol duk-a
mi ktarl arda bulunabil meleridir. Ayreéca GasShb
bakér, I ndi yum, galyum ve sehemnmylwm ah ¢ cCleds
h¢crelerinin aksine silisyum, zehirleyici ol
°nemlidir. ¢enkeg TPV si st eml er i-ynadyeé ckéu Isliasntéel

ol duk-a yakén konumlandér él mdlkatnanhésrée wear s mj
h¢creler y¢ksek sécakl éklarda éeséeteéel érsa ze
gerekmektedir [79, 14, 83].

Germanyum (Ge)

0,66 eV bant aral ék enerjisine sahip olan g

araxkt eerrélbam dyiajré il et ken madl a&kmédaint. aGal @&n
1540 K secakl éktaki karacisim yayécésénéen er
Ge, yayeéeceée sécakl ejéeneéen genel |l ikl e 1800 K
sistemh eri nde kul |l a®:§lay@icleisey|l Ayre&d @ KEn ri |l di Jir

leYbOsy ayécéséenéen ekl exktiridrimixiiaynlae yglkde ke ciple:
verimverebil mektedir. veAmiSakv &e Gh g beringrler @ iné ni n
daha d¢wdAt ¢r [ 7,

Silisyum germanyum (SiGe)

Bu kil bil eki k, Ge i -erijinin bir fonks
dol ayeséyla se-ici yayeéeécé ile daha iyi uyum

sistemlerinde kullanélan yayeéecé rindeamuspektr e
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veri ci bir mal z e me ol ar ak kull anél abil mek
cretilebil mektedir. Bunl ar dan birincisi, Ge
b¢e¢yeéetel mesidir. DiJ er [igrl -y retradilthekié seadatteeo ki, Kk r i
sonra bu k¢l -eler inceci k olarak kesi |l mekt ec

TPV sistemlerinde uygulanép uygul anamayacaj

Galyum antimonid (GaSb)

Gal yum anti monid O0,i7Re edathiamtti ra.r all ©€&n éemm ey g Ji
i Kl eml erde kull anél masé uygun ol an bu hg¢gcr el
GaSb hg¢creleri, -inko buhar difg¢gzyon teknol
Ancak galyum ankimoaniidyet ek spphpkpe ol mase ve
yapésénén bozul masé nedehumsd ez zehnilréni madas
ol umsuz yanl ar éneén ol maséna karkeén bu he¢cr

-ojunlukla kMl anél méxteéer [ 7,

Galyum arseng¢r (GaAs)

GaAs h¢creleri uzay uygul amal aréeénda kull an
dayanéekl edér. Daha y¢ksek éxkék emicilijinder
birka- mikron mal zemeye i htivyYyamlduyd@uwnjlemdarw
Ayréca GaAs (-1 ¢ veya d°rtl ¢ bilexkikberde m

écn en be¢gyeéegk olumsuz y°nlerinden bir tanesi
aral ep¥trveddDundan golg@dyegn@GaAspPektrumda keéez

daha kull anékl e ol maséné sajlamaktader [ 14]

Kndiyum fosfit (I nP) wve indiyum arsen¢r (1 n.

Kndiyum foseVjiind({lymuk) at s@aéayrbdnmAasn)aloeiBb6ener

ikiyare il et ken mal zeme y¢ksek bir elektron ha
dertl¢ bilekik yaré iletken ndemedcdahar dek decx
direncine sahiptir, ancak pahalceé hlmizd ayan é iinl

uygundur ve kezeéel°tesi foto detekt®°rlerde k.



P -1l ¢ ve d°rtl ¢ yare il etkenler

ST B vV e dertl ¢ yar é Il et ken mal zemel er (
kull anél maktader . G¢ének uy g ul aummadlizemelern d a y a
i -erijinde glabhkem yYy€k3a Ch8i ylumi en)jvedeelge
varsa CIGS (CulnGagelbak ér ( Cu) , Il ndiyum (1l n)dyegal yum
adl andeéer él maktader . Cl S ve -C7T @&\6arnadléz eemmedlae
deji kmektedir. Cl GS hg¢crelverimieYbOsy dy 8y @sné higlc
kull anél abil mektedirler [9].

TPV sistemlerine uygulanmasé i -in arakterel e
InGaSh, InGaAs ve InNAsSIil k apsamakt adeéer . Bu h¢creler -
y°ntemlerle i mal edi |l mektedirl er, -¢nke¢e  al

olmak gerekmektedir. INASSb, INASSbP, InGaAsSb yedbap4/As 6 de séraséyl a Kk
alt tabakalar GaSb, InA$,n As veya tiGa.SbBu ImiPléeki kl erin ba
séraseéeyl a i-05eVv,0,302% eW, O, M. eVO tur [ 7,

kekil 5.106da TPV wuygulamalaré i -in 1ikili9i/,
malzemelerin kafes sabitiell b ant aral ék il i kKKi si veril m
mal zemel er i keyasl arken kafes sabiti i1l e ba
kekil 5.10 kullanelarak farkIl & mal zemel eri |

d°n¢kebihlasdigjii maé zemel erin ayné kafes sabiti
[14].
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Resimb4.GaSb fotovoltaik h¢gcre

Resi mebebbdol arak tasarl anmék °n y¢gzey yapes:s
tabaka r esmi g°steril mektedir. Bu alt tabak

mal i yetinin arzmdktddars é[] &]ma - |

Resim5.5. Germanyum alt tabaka

52.Termof otovoltaik Sistemdeki HgSorjeuteurlinma sUy c

TPV si st emi -al exer dur umda i ken yanseét é
do°n¢ktegreéegl emeyen ékénéméen bir késmé TPV h¢c
Sistemin yegmienimjbuvesénén h¢gcrelerden uzak,|
86] . Bu TPHYh &@immevdrind ¢ K ¢ K¢n¢g ve ésél geril mel e
sécakleje 475 K&Oin @yalknawmék udlud makt ader . F
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i-in farklé y°ntemler kull anél ma&kialdéb . 12HQgd ¢

g°sterifmektedir

Soguk su
4
Is1 kaynag —- v
em Prad )
» 5
=
=
>
A
—~
- -
Yansiyan Yanstyan >
v Emilen
Sicak su
v
kelblATPV réspinpsoj ut ul mas é
Ancak, bu sojutma sisteminin kombilerde kul
kaynaktan s¢ré&aklil ase] mbm@ seysi st emi uygul a
yapésénen dejiktiril mesi gerekecejinden dc
uygul anmasé ekonomi k ol mayacaktéeér. Bl ¢m 6.

TPV sistemine uygul apaansé] at marskekel de a-

TPV h¢cresinin éséséné degkegrmek i -in hegcecre
bir esel temas uygulamak ve hg¢gcrelerin seri
dol ayeée h¢gcrent abdleanabemtyifkselal é@s el il etken

kontakl ar éneéen késa devre yapmaseéne °nl emel

gerekmektedir. Ayréca bu alt tabaka, mekani |
genl ekme ksaabapéeskmal ddér. Al ¢minyum nitrg¢gr
ésé iletim katsayélaré séeraséeyla 140 W (m. K
ol arak kull anél maktader [85]. Bu -al eékmada e

beriyum oksit tercih edil micktir.



Yukareda belirtil difji gi bi TPV h¢cresinde ¢
ésénmaséna neden ol an al¢t bant aral ek exkén
sécakl ejée 1000 Koéin hzerenséeeakmape ®¢eUoemmu
bakl amaktader. ¥zellikle eésé kaynajJ énén seéc:
1000 KOoi ge-mektedir. B°yle Dbir sécakl ékt a

ékmasé zordur [87].

5.3. Termofotovoltaik Sistemin Elektriksel Verimive T¢m Siesni emi n V

TPV sisteminin elektriksel 88lerimlilif7gi Ek.
- - 8 8 88 8 8 4 (5.1)
Burada— ; TPV sisteminin elektriksel, yanma—~ € K € A € mpektral~ filtre,

— g°%r ¢K F ahkgcrresyve©® n ¢ K tverimig itade etmekidir.

Yanmaverim, yanma sonucu yararlanél an éseél dej er
edi |l mektedir ve H&.. 5.206de verilmektedir
— e (5.2)

Buradad yarar |l angWpin éya&k étgglhkyghdedbOysdak ét én al t
dej etkwhl.i r

|l Kéném weryiemédan gel ermnéwamam|l @ané&d ainl g ¢si atr
v e E e veribnekBedif6].

_ (5.3)

Buradad yayécédan gelWwm eékkiérmniéem al¢iacry, bakéna gy

(Wim?)veY yayéceée y¢imdy al anéedeér

Spektr al veri m, yayeécédan gelen toplam éxke
araséndaki o te eenirde&tedif6l.e Ek. 5. 46
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- — (5.4)
Buradal filtredenWeedery agyeaceleam tgop| @M ek én é& md
Filtre verim, i yi tasarl anméxk binfe.filtre ile 1 ol a

Gor ¢k f aiklPPW hv¢éecrriem ¢ zerine gelen €e€Keéneémén ya
E kK . teWerillhéktedif6].

_ _ (5.5)

Buradal TPV h¢cresi ¢z@)yvelheyagpéeadaregW®W)men ékeéen

TPV h,cr e iwlkrtirm k gg g ) Weikleek eTRVY he¢cresi sczerir
araséndaki orandér ve Ek. 5.606da veril mekte
el ektrik g¢c¢dso(R)élesaa- edke vdreev Mgk @Yneedolplukf ik t C r ¢

(FF) olarak ifade edilmekted[6,14].

- i (5.6)

Do ng¢ kKt ¢r  csistemw enthai ralektrik- e k @ Kk € nén hesapl anmasén
gée¢cecéingeén

D°n¢kt griccdoyeuvi mkém el ektri k -ékex
e Exk. 5. 76de

orané olarak tanéemlanmak[@gldlder v

- 7 ; (5.7)

Buradadl  dojru akém el ekt Di;kal-téekrérka tgi¢fc ¢a k(BW) -vée
(W).

TPV sisteminin veminit anéml amak kar makék bir ol gudur.
girik olimgearkelvebiim tanéme, TPV sistemi -
kaynajéna bajlé olarak farkle «kekillerde v
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tanémk taandn@r . Késacaséd, TRiVstsdamtseam érilnarveemrdm n
baj l[&]deéer

¢al ekxkmada kull anél an moidiel) ,i -TiPhV ThP:\Vc r isd t etnal
cretilen elektrik g¢- yojunl ujruaak nt yregmlca&rdal
ve Exk. 5.80¢8. veril mektedir

- i (5.8)
Buradab f TPV h¢cresi taraféndan ¢ret)ild en el ekt

y ay éc éalaann ygacy- ZAilade stdektedir.( W/ m

54Ter mofotovoltai k Sistemdeki El emanl|l ar én Bc

Filtrenin termofotovoltaik sistemdeki konun
konuml andéreéel érsa, filtrenaeédi®Vébegnaeakner
konuml andér mak uy gun ol acaktér. Ancak kuv:
sistemlerinde I stenen bir yer e Konuml andér

sistemlerinde meydana gel emOl.sécakl ékl ara da:

Yayecéedan TPV h¢gcresine bokluktan iletim ve
durumdur . Bundan dolayeée iletim ve takeéeneéeml a
TPV sistemlerinde verimv e el ektri k -ekeék gg¢ciclnmensiy ¢ik-sierk
bokl uktaki ékeénémla olan ésé transferi, me |

uygun hale getiriimesi gerekmektedir [90].

Yukaréeda verilen bilgiler diiknkvaet ee |aelkétnrdiékj é-n
géceéenegn dunumageggumi | mesi i steniyorsa, TPV sis
ve bu el emanl arén birbiri i | e dwdmagatiriimesis af el et

gerekmektedir.

kekilte 5t.elr3ndof ot ovol tai k bir sibBdawrimik) yaya&rccléa
g°sterilmektedir [90].
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Ist . Geri donen 1sinim 5 _
I | 2 = Gegen 15111m = |Elektrik ¢ikist
aynagi | = = N
> - o
Emilen 1s1mim =
Bosluk / Bosluk
kekbild Ter mof otovoltaik sistemin yayéceé ve hyg
(kesi k -l zgi TPV sistem el emanl areéné
belirtmektedir)
55 Termofotovoltai k Sistemin Klk ¥rnekl eri
Yazél e kaynakl arda, TPV sMideight Son JX Crystadsk | e r i
tarafendan geliktiril enrdai |pki ytaiscaayrai ST;PVg, |sm¢sktt
Sun, GaSb TPV agcpebpannyaké@tlanbir TPV kap

sobanén r esad svoeb akneékni Ik eSmalt4i k -i zi mi g°steri

Resim56.J X Crystals taraféndan geliktirilen ilKk



Atik gaz

Odaya gonderilen

~ sicak hava

Is1 degistirici

cubuklar

[——— Cam pencere

Yayict

Sogutma gubuklarina
sahip hiicreler

B
|

ﬂ_ —— Propan

Sogutma ve yanma
havas1 igin fan

kelbildJ X Crystals

Dijer
Scherrer
el ektrik

g°steril mektedir

B

Kumanda bolimi

taraf éndan

geliktirilen

K

birPa®V Schedgsicert abnasftéintdBesimbg 6 @auli | mi kKt i

Enstetticlsgn t BRPAf £ingtaResinhbi7g a3 6dai b e kit

- ki@ X7 () Oglree 50e W el ektrik

[ 7] .

-ékex

g
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(b)

Resimb.7. Paul ScherreEn st it ¢s¢ taraféndan bSwet\W leeemkKTRPV
gésceéene sahip TPV sistemi, (b)) 50 W el ek
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6.SAYIl SAL ¢ALI kMA

6.1.Kul |l anél an Yazél eéml ar

Bu - al Sokdiwarks201&e Comsol Multiphysics 5.4 a z € | téel airte .edi | mi

Yanma odasénén SoodWekyenmayiéesadeé model in - 972
Comsol Multiphysicg az él éml aré& kull anél méxktér .

SolidWorksbi r CAD vyazél emedeéer . Bu vyazén]kalitayi ¢ r ¢n ¢
arteéran bir yazeléemdér. Ayréca yazélém anim
model |l erinin sanal ol arak test edil mesine o
Comsol Multiphysics her t¢rl ¢ bili msel ve m¢hzemedki s i k

i -in kul | anél &omsob Multiphygics gefeheksal dfizik modellerini ve

birlextirilmik fizik olaylaréné -°zebil mekt
mal zeme ©°zell ikl eri I -1 n gel itkam é&ml daersatke jyie rk
ilgili fiziksel miktarlarée tanémlayarak mode
gi bi deji kkenler, ifadeler veya sayélar, do]
noktalara uygulanabilmektedir. Comsol daha sopraait mo d e | i t emsi | eden
ol uktur makt ader . Model |l er i -%zerken Comsol ,
Yazél ém sonlu el eman analizini, wuyarlanabil i
-0 zeocel eri kul | ®&narial ilkdtea gleGoteskd le xg & & rmeetkrt ie
(mesh) —-°%adekmyar |l aré ile g°rsellexktirme ve

ol ukturmaktadeéer [92].

6.2Geometri k Model ve H¢crelerin Sojutul mase

Piyasada bir-ok gaz ywawk e tblué ¢ckgmbier ¢f amkl &
tasarl anmakta ve ¢retil mektedir. Mevcut komt
prizma ol arak tasarl anmaktadér. kekil 6.16d
g°steril mektedir.r 8k kal Ea&bta Canfec®°Ftue Bde 240 | a
Hmodir ve bu kadambi mmnxbdpdt i mamr & 340 mmobddir
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Atik gaz

Hermetik baca

Tesisata giden su 4—_
y 1

—

\

l

¢—Tesisattan dénen su

[ Is1 degistirici

Yanma odasi | —+—» Yanma odas1 duvari
T
. - Briilor
kelbid.Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin -1izi
¢al ekmada kull anéelan kombinin yanma odaseé
odasénén boyutlaré 294 mm x 192 mm x 200 mm
odaséna herhangi bir dej i Kdukuimagketyapmaedak
edilebi i r. Yanwar lod @M iad inEtke mi nin -1 zi mi Kekil
bil ekenl erinin ayroagetsetl earriélnr@enk t-a dzii rmi Kekil
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k e I6.2. Eca Confeo Plus Dco 24 Hm kombige© h i | edi | mi k TPV si st en

Atik gaz

Sogutma ve yanma
havas: girisi

Yansitici

Dis cephe
Sogutucu levhalar
TPV hiicre

Gaz girisi
. Filtre

Yayici

On 1s1tilmis yanma havasi Briilor

kelbBEca Confeo Plus Dco 24 Hm kombiye dOhi l
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TPV sistemi taraféndan ne kadar edseeriinr i k g¢ -
verimini hesaplamak i-in bu sistemde kull an:¢
(I evha) ve yansétéce séraseylog,,silisjuml(S)syum Kk
berilyum oksit ( BeO)0O3)v.e Aaylrianti andyguamd noak suiytgtuilra n(
sisteminin ¢(¢st ve alt kéesémlaréna bir yansét
h¢cresi arasendaki g°r ¢k fakt°r¢gnden dol aye
gé- yojunl uju ¢r etktediri93]i -i n yararl & ol abi |l me
kekil

.26de ve «kKkekil 6. 30te g°sterildifiji (

<

uygul anan TPV si st emi i -1 n bir besilynuwksima si st

kanat - kl ar konuml andér él maktadeéer . Her met i k

6
n
l evhal ar ¢zerine yerl exktir ijuttal&ve enesafederdd u | e v
e
u

berilyum oksit kanat-éeéklardan ge-t.i inde, &:

J
Bu kekil de sécakléeje yschseghmrmahadasemba ¢cd®mde
byl ece yanma ikl emi, havanén yakeétla kar éx
girmeden °nce havanén sécakl éejéndaki artécx,
[ 94] . Sonu- ol ar alkP,V yhickesreekl earlie vt asréacfaeknl deajné d a

yojunluju ¢retilebil@®ceji anlaména gel mekt e

Yukareda belirtil en TsPo/ whtinoa ediegtieminn isre cché&kd &
i -1n farkl é sojutma y°ntemherbiirikmeil ingl ai
kull anél any) fdbhhaedeni ¢Bi Diltreler kull anmakt
veya yayécé il e TPV ehyygunadusnagetirmekis € Bdal P nine sna f
kull anél maseé,s eéelcPak |h&k reerlte&dékénné °nl emBlk 1 -1 n

Hesaplama y¢ke¢egneg azalt mak i -1 nmosldlgnendRI mo d e
sistemininl mm geni kKl ijinde ve 200 mm uzunl ujund
TPV sistemininbile e n |l er i@ ek ek® dt &r.i4l mekt edi r .
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Yansitici

Sogutucu levha

TPV hiicre
Filtre
Yayici
Modelin sol yiizeyi
Yayicinin i¢ yiizeyi
kelbhKesiti aléeénmék TPV sistemi
6.3.Say ésal Mo del
Elektrik g¢- yojunlujunun hesapl ansaébniélrmeéssié

kayreejlég rl enmekt edi mad 8ru we nEExw. é€6.61 kg np9 £t e

oG- (6.1)

BuradaGy ¢ z e y eé kgéenl éerm &)ked-s eT RW/ hnp, cresinin fotovol

TPV sisteminin sayésal mo d e | itna rna f-&%nzd¢amm¢ nyden

bajemseéez y¢zey (diffegz yeéezeydIT PVl argak ek avleu ly ae

filtre araséendaki bokl ujHeattrahsteninsolidsesdriageu k a b ul
to-surface radiatonrmodel | er i , k e ssitteimi ali @nnséaky EBRYV s i° z ¢
yazéel ém taraféendan birlexktiril mekt edk r. Kat
" o) yazeéel ém taraf éndan mal zemel erin °czel l
mal zemel erin yayécéel ek o zel lifji kull anéce
yay é genel € a n édné jair k&i(globhl elefinitionsparameters g° st er i | mekt

Ci zeol.dlebde g° sgteenreill did@m e noli & mgnde yayeécéneéen
i -in bel |l bir sécakl ék olan T emitter ifad
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i - ibni | €leé n K&idoorhpenenvariables) g° st er i | mektedir. ¢i
gesterildiji gibi TPV sisteminin elektrik g:¢
h¢cresinin fotovoltai k vcemponenvariablesb®& p tcanpanld ei - |

belirlenmektedir.

TPV h¢cresinin fotovol t ainkk svieyroinnid u-rev rYea péd
sécakl eja bajlée olarak TPV hg¢cresinin fotovi
fotovoltaik veri mi EX7. ] .6 .\2edrdiel evne rd d inmelkitjeed i g
Kée exkxit veya 1600 KGdda @dRWahgezr e$ mase Uaot
yazél ém t arnmékiéen damc alkel s a@dakl| €] én 1600 K©oi

h¢cresinin fotovoltaik veriamnémwlaa@Mveddmt 4 ché ra.f

bu exitl ik, -izelge TBV26dest gmehieni lediejkit r gk
hesapl anabil mesi i -in i fade b°l ¢m¢gne yazeéel m
prit8p  — p  AY p @ 10T
- . 6.2
ip (6.2)
Vg Tt RY p @ mom
Comsol Mul t i physi cs yazél éme sayésal -%z¢ml o en
karakterlerinin Kngilizce ol maséna di kkat e
¢i zeol.LYyayécénén genel taneéemé
Deji kkenin Kfade Dej e A-ékl ama
T_emitter 1000 [K] 1000 K Internal surface temperature of the emitter
¢izelge 6.16de ifade b°l ¢m¢gndeki sécakl ek d

aral ejénda ol mal éeder (bkz. B°l ¢m 6. 6) . Bu -
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¢i zsoR.GPV h¢gcresideijd kkemilleex eant anémé

Deji kken Kf ade Birim A- ékl ama

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

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

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

¢Cizelge 6.20de go°r¢l degj ¢ gibi TPV hg¢gcresini
el ektrik g¢- yojurndGmiehukkehirVemegayéeedan
bel irl enmkldei i KbhnesolMulCt i physicsodé idrejbiklkkemeer

d¢j] émegne ekl enmektedir .

Kat é mal y ayme t e Comdoll Multighysicsy az el kumlelnanécé tar af

girilmelidir. ¢izelge 6.30te katé mal zemel e

Akékkan maddel eryiamr | taemrarh@ad iema&miykapar ken (bu -
hav

unutul mamal édeér .

a) ©zg¢l 1)esbhwaémgi bran&i (atomlu gazl ar

Ci zbB.Kat e malyaeynedeelrédknl ar é

Si |l i syu% Kuvarscanf® Silisyum®  Berilyum oksit!® Al ¢ mi ny #’m

Yayéceée 090 0,92 0,70 0,40 0,69

6.4. Matematiksel Model
Mat emati ksel model iile ilgili temel exitlik

Kat é @lasleaéda ésé transfer ekitlikler:i Ek.

" 8- " DAY Y 0 (6.3)
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R BY (6.4)

Buraday (kg/m)y o] urCh(uk/,kg. K) sabitu(mdségn-atkekkageln
( K) s a@azaraggkw/m?) eés@Whk'gsesée kkfywan K)veéseée il

kat sayéeséedeér .

Kesiti al énmek TPV sisteminde her hanégsié bir
yal étém (thesremalr ikmguléeatEikan)e. 50t e veril mekt
Ed m (6.5)

Buradany ¢ z ey nor weq(Wnve kéd L& ¢cakéseéeder .

Kesiti al enmek TPV sisteminde belirlenen sé
(symmetrys énér «karteé EK. 6.5 ile ayneéedeér. Bu s
yé¢zeyine uygulanmaktader (bkz. kekil 6. 4).

Kesiti al éeénmekegeVkasysap@éanadeeparsoganarcu b
ésé kaynajé (bewknddny ihd&at Howroda) veri | mekt
g 0 (6.6)

Buradaty ¢ zey nor m@Wmeeket cabk @\Wné)ée & kaynajéedeéer .

Kesiti al énméxlT RV esniesnt esneéinrédees @ar a k e gsaenntaare ka b |
KarmfEkke, 6. 76de veril mektedir.
n ®Y Y (6.7)

Buradagf (Wm?) é s &€ "QW/@e’Kee,sé t akénTedtK)k@ak sagd@&el, ek ve

yé¢zey sécakl éejéeder.

Kesiti alénmék TPV sistemindeki bef(dffusd i y ¢ ze€
surface)ls énér «Karteée EK. 6. 806de verilmektedir. G

eEKénéeé&m pol duju unutul mamal edeér .
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O -&@ Y " 80 (6.8)

Buradal(W/m)gi den -§ggeregimmn Q@a@ymdtcé&éméed&l, ga boyl ar é i

y°nden baj émseéz yQ@QWwm¥yyéinz eyyaen sgéetleéecne | éekjéén evne a k &

Bel irli bir noktada ékKkéném akésé ¢(- terimin

O 0 0 0 (6.9)

BuradaO W/imd)k ar Kk él ekl ® &Ww/mn em raek ExEDd e(Wwm?pdkeeks

(]l
<
(]

ékéném kaynakl aréndan gelen éxkéném akéseéeder
tevre ék®négmEmrkéeséelO0d6da veril mektedir.
O O Ay (6.10)

BuraddO bir ortamén g°r ¢ RO fCa Kot(Wmikarasisimtopdaenj er i 0
yayma g¢edkor vam s éStedakB celjtézdneann  y@, s ats¢getqma g
dal ga boyl arénda yayeélan g¢-tl&rd,ér s acakBHkéE] €6

verilmektedir.
QY ¢ 88Y (6.11)

Buradat saydam ortam  k(&méK*)rswefanBoitzmarkn sabiti vel (K)

mutl ak sécakl ékter.

Dék eéxkeéenéem kaynalGivarEm.dath. D20 cen exréeinleme kt ed i

'O BOd& BO 85 (6.12)
BuradaPs(W/m)k ay nak ém gWmikaanyén avke é sé akésédeéer. Topg
noktada Dbul unan ékéném kaynakl aréné, I ki nc

etmektedir.
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6.5,A] (mesh) Model:

Kesi ti al @énmexk TPV sisteminin aj model:i K ek
gi bi kesiti alénmék TPV modelinde y¢ksek do
Phyiscscontrolled mesis e k me s iExterely &inedja mo & & Icii h @odhsol mi K Vv €
tarafeéendamBu¢ragt inondiekltiinri.n i statisti ksel ver.i
farkl el ek .g°Sdhe@saepklitaendailrar én t amaméi 2eliqe i s
6 . tdwverilmektedif kal i t e °md-akli eraidl|yaanza&lranal arl a veril

kelbKesiti alénmék TPV sisteminin aj model.i
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¢i zesoKhgesi ti al énmeéex T P wodsllerigin istanstiksel veiileni s e - i | e
Kalite °1l-¢ Eleman saEn d¢ke¢k el Ortalama eleman kalites
Skewness 87964269 418015240, 2121 ar 06290, 6538 ar
Maximum angle 87964269 418021950, 2523 ar 0,730x0, 7411 ar

Volume versus circumradiu 879642 6 9 418 0,15780, 2310 ar 0,64040 , 6703 a

Volume versus length 87964269 418022690, 2736 ar 075080, 7663 ar
Condition number 87964269 418 0,26760, 3350 ar 081530, 8279 ar
Growth rate 87964269 418033750, 3631 ar 078050, 9048 ar
6.6,Kombi ye Dahil Edil mik TPV Sisteminin Yanme

Bl ¢me 6b&I16i rtil diji Tgenlterdgjaiyiekeémecdcejyegriegi me/(
sécaklteaneennelnagn masé gerekmektedir. Bu ama- d
al @énan kombinin yanma odasénén seécakl| é&jé be
tekn k °zel l i kiiezéhpat bavétranrmektedir [101].

¢i zeob.gea Confeo Plus Dco 24 Hm kombinin tek

En d¢ K¢k eEn y¢ksek En d¢ Kk "En y¢ksek

(kW) (kW) t ¢cketdhmi (nt¢ketdhmi

8,3 23,4 0,96 2,65

Kombinin yanma odasé seéectkpeéej@einenéeédvel isilfehn el
ol arak kombi en d¢kegk ésétma géicraldektiver elabe
yanma odasénén séecakl éklare belirlenmikktir
ve ¢st kesémlaréenda, yanma odasé duvareéna (|

S
yapeéel méxkteéer. Sécakl ek °1| npedepinTPY siskeoni ydnfd gel er
a

odasé duvarénén yerine yerlexxtirilece]i d¢ K
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Resim6.10@en d¢ K¢k & sv@resm&20ggec ¢emdey ¢ ksek ését ma
kombniny anma odasénén sécakl ekl aré g°steril mek

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

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

Resim6.1. Ko mb i i ; ; ésétma g¢cende - al e
sécakl ] i

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

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

Resim6.2. Kombi nin en yg¢ksek édsuértummau nglé@ac ¢ynadnema- aol d
sécakl ek dejerleri

Resim 6.&deg®°r ¢l d¢j ¢ gi bi kombinin en d¢ke¢gk ésé

yanma odasénén ¢(st ve alt noktal arénén séca
(1047, 1RBe Ki) @ d°.rr2¢:6lddes, Jkeomghibni n en y¢ksek éseéetr
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durumunda yanma odasénéen ¢(st ve alt noktal a
ve 976 (1249, 15 K)odir

Comsol Multiphysicsy a z € | & ramitteddae | | K Kk e n i i -in yukareéeda |
(625,15 K) ve en y¢ kssatlonarfyld 214 O maulicrgksjvees € ¢ a k | ¢
késmena ekl enmelidir. Bu i ki sécakl ek i -i1in
6.7Sénér Kokul |l ar é

Tasarlanan TPV sistem mce | i Heat-transfer in solidsnodel i nde uygul ane
k ok u-l il 268 lé§ é sudacetoesurface radiatiormodel i nde wuygul anan s
-izélL géde veril mektedir. TPV sistem modelin

ara y¢zeyinde Kngilizelggomdaltpundaen i dbkeay g a
verilmektedir.
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¢i z &b gleattransferinsolidsnodel i nde wuygul anan sénér Kok
Seneér Uygulanan fizk Uy gul andéj Sénér k Dejer Exkit
Heat trasfer in solid Heattrasferin  T¢m model Sécakl & Te= 293,15 (K) Exk . ¢
solid Exk. ¢
Solid Heattrasferin  Yayécé, fi Mutl ak P=1(atm) Exk . ¢
solid h¢cresi, s |1seél il k=malzemenin °z Ex.¢
Il evha ve vy (W/m.K)
YoJjunl u”"=mal zemenin °z
(kg/m?)
¥zge¢l @ G=malzemeni® zel | i kI
(J/kg.K)
Initial values Heattrasferin  T¢m model Sécakl e T=293,15 (K) -
solid
Fluid Heat trasfer in Hava Mut |l ak P=1(atm) Exk. ¢
solid Secakl & T=293,15 (K) Ex. ¢
Il sel i I k=malzemeni® zel | i kI
(W/m.K)
YoJunl u”"=mal zemenin ©°z
(kg/m?)
¥zg¢,l @& ®=mal zemenin ©°z
(J/kg.K)
¥zge¢l (r=14
or e
Symmetry Heat trasfer in Model in sa - - Ek. ¢
solid yan yg¢izeyli
Temperature 1 Heattrasferin  Yay écénén Sécakl & Te=T_emitter (K) -
solid
Temperature 2 Heattrasferin  Yansét @écél Sécakl & T=T(K) -
solid yézeyleri
Boundary heat Heat trasfer in TPV h¢gcres Genel e 0 n Ek. ¢
source 1 solid yézeyi
Boundary heat Heat trasfer in Yayécéneén Genel el 0 Ek. ¢
source 2 solid
Heat flux Heattrasferin  Soj utucu | | sé& t ak h=50(W/ntK) Exk . ¢
solid yézeyi kat sayée

ecakl & Tes 293,15 (K)




¢ i z &l7. efaceto-surface radiatiormo d el i nde uygul anan sénér
Seneér Uygulanan fizik Uygul andé] Senér kokuDejer Exkit
Surfaceto-surface  Surfaceto-surface Symmet ry s Saydam ortam =1 Ek . ¢
radiation radiation kokul unun kérél ma in
uygul andéj
hari - tg¢m
Diffuse surface 1 Surfaceto-surface Sojutucu | Sécakl ék Tam= T (K) Ek. €
radiation
Y¢ezegyécél -=04
Initial values Surfaceto-surface Si metri sé Secakl ek T= 293,15 (K)
radiation kokul unun
uygul andej
hari - tg¢m
Diffuse surface 2 Surfaceto-surface Yayécé y¢zSécakl ek Tam= T (K) Ek. €
radiation Y¢zey yayé€-=09
Diffuse surface 3 Surfaceto-surface Filtre y¢zSécakl ék Tam= T (K) Ek. €
radiation
Yé¢zey yayé -=092
Diffuse surface 4 Surfaceto-surface TPV h¢cresSécakl ék Tam= T (K) Ek . ¢
radiation ,zeyi
ye y Yé¢zey yayeé-=07
Diffuse surface 5 Surfaceto-surface Yansétécé Sécakl ek Tam= T (K) Ek. €
radiation
Y¢ézey yayé -=069
6.8.Sayésal Model in Dojrul anmaseéeé
TPV sisteminin sayeésal model inin g¢venilirl
sonu-lar ile |literatdgdekiersodmuiliargib95]k,ar &
Sayésal modelin dojr ul aamymaédddenin - i TnP \§ eho¢neert er si ikn

soj ut ma
mma i r
mmdadir.

| ev has énaélné ni e ] \¢a n 3skEatr eEneEmydAmm ve22 mm

A & y-fétre @efitre-TPV h¢gcre araséndaki mesaf e
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0.5 - - -Bu ¢alismadaki sayisal sonuglar «Literatiirdeki sonuglar
1525,15K y
0,46 W/cm? 7 \
;7 155715K
7 0,49 W/cm?
0,45 1469,15 K pra
o 0,42 W/cm? %
g #Z
R3) r 1525,15K
= 1378.15K % 0.44 W/em?
- "~
5o 0.4 0,33 W/cm? ///
= .
= "4
)50 -7 l469,15K
o A £} ~
> o 0,37 W/cm?
.O- 7
0035 L
- s
‘E //
RY, il
"
//
0,3 4 -
//
7
//
< 1378,15 K
0,27 W/cm?
0,25 T T T T
1378,15 1428,15 1478,15 1528,15 1578.,15
Yayici ylizeyinin sicakligi, K
kelb. TPV sisteminin sayésal model inin dojrul

Literatg¢rde kulldRbrRNER5]13%58K1yeK1557, 15 K vy

sayésal modeli dojrul amak é@nda [kuS]l,alrdeV nhédkctreé
ve Yyiay¥®aréaGshoptikfitreveg® zes e ki isy ukn? pheakd b @am él mé kt
keki6log@r ¢!l d¢j ¢ gi bi, her i ki -al ekxmada bu ¢
yojunl uju sonu-1I| aonreu-°ratr¢,k nhelk t -eadli @& k maBdua sk ul |

gevenirlilijJini gestermektedir
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7.BULGULAR VETARTI k MA

Bu b°l ¢mde yayécée kalenl ejeféVv dptcirmi zaa sayscen
optimizasyonundlKY mMmecrad ear yxagredcaE&k i mesaf en
mesaf e vV e filtre kal énl eéJ énén optimizasyor
belirl enmektedir. Her optimi zasyon I -1n op
-o0zemi @maml anBakéasdEr maddelnmlre nteg peutimmad ¢l e v has é
TPV hy¢ cveeysainnsient e cénén X eoblninj v 2anenrodaale y | a

belirlenm Kk Ay r ca f i | t rzea skyaolnéun Igéejré& edkd teikmii ri | ene
fitre-TPV he¢gcre ar aghén/dakicrwee ayaysveandaki mesaf e

filtre kaleénl éjé, 3 mm olarak tercih edil mi/|
71. TPV SistemKadtlénYayeoa&n Optimizasyonu

Bu sayésal afniall tirze i ar as g mdyaekcié meTsPavf eh, ¢ cfrielstir
araseéendaki mesafe geometri kT Pxo dheilcdree saarbaistéln
y ayfeiclet r e vaefitra-I W dh kc dakimesasfm e easéyl a v¥w30 mm, 20
mm olarakt er ci h .edTPWi si st emi ni n el ektrik gé -

incelemek i-in yayecé kalénléjée 2 mm, 10 mm,
TPV sisteminin el ekitmii k yy&gyidlyel]iyurnlz ey éum vseé cvael

i-in séraséyla kekil 7.1 ve kKkekil 7.26de g°:
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200 1 A Yayici kalinlig
/ <2 mm
800 - 10 mm
--20 mm
700 - 50 mm
= 60 mm
2 600 -
"5 500 -
>80
o
-
2400 -
£ A 2
£ 300 -
~4 -
) =
m ",v
200 - o=
100 - g
,—»—-“‘;'_‘-_;—)/
0:&——4—"’"“—‘—-‘
625,15 729.15 833,15 937.15 1041,15 1145.15 1249.15 1353,15
Yayici yiizeyinin sicakligi (T emitter), K
kekil.hLvayece kal énl éje i-in elektrik g¢- yoju
kekil 7.106de go°r ¢l e dighmeg yayecellklteanlke k
y¢zey seéeécakl éjenen artmaséeyl a a-"2hbakkveadéer
833,15 K oldujunda, yayeceée kaleéenléjénén ele
ol mamaktadeéer . Armma ky a8 33,61 5y ¢kceryi sa&wk akl ekl ar
artmaseé ile elektrik g¢- yojunluju dejerler
Kekil 7.206de go°r¢ldej] ¢ gibi yayéce yg¢zey sé
sisteminin alémnlméklyaary&cttamamé i -in azal makt

yé¢zey sécakl éeje 937,15 K ve ¢zerinde ol duj
kal enl ekl arénda artmaktadér. Ayreéeca, her bi
yayeéece k unl | ealnegkntér i ke g ¢ - yojunl ujunu hem de

artérmaktader
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0.9
Yayici kalinlig
<2 mm
=10 mm
0,85 - --20 mm
X A 50 mm
’é +60 mm
T 08 -
>
£0,75 X
(7) //.
A -
= e
0,7 4 y —l
//.////
0,65 $—_ Ll
e SO D
0‘6 T T T T T T 1
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 114515 1249.15 1353,15
Yayic1 ylizeyinin sicakligy, (T emitter), K
kekiR¥ayéce kal énl éjeée i-in TPV sisteminin ve
Yayécé y¢zey sécakl ejéena gérenhayaeceekaP¥ens i
verim sonu-1|laré, séraséyla -izelge 7.1 ve -
¢i zel.geYyayécée kal énl éjéna g°re elektrik g¢-
Yayécée pée€rakiYayécé kal énl éjée, mm
2 10 20 50 60
Elektrik gWmvyojunluj
625,15 17,43 1750 17,58 17,85 17,94
729,15 31,35 31,60 31,95 33,02 33,39
833,15 53,69 54,49 5557 5911 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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¢i zeekyayéeceée kalénl ejéna g°re TPV sisteminin
YayggeBeyinin séYayéceée kaleéenl éj e,

2 10 20 50 60

TPV sisteminin verimi%
625,15 063 064 065 065 0,65
729,15 062 063 063 064 064
833,15 062 063 064 065 0,65
937,15 063 065 065 0,67 0,67
1041,15 065 067 068 0,70 0,70
1145,15 068 069 071 0,74 0,75
1249,15 071 072 0,74 0,79 084
Yayecée kaléenléejéna g°re yayécé y¢szewe sécakl
g°steril mektedir. Yayéce kaleéenleéeje7.t&dn TP
veril mektedir. TPV h¢gcresinin séecakl éjé, ya
sécakl eje arttek-a artmaktader Ayréca 60
sécakl eje .St sénér olarak belirlenen 475 |
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500 -
A Yayici kalinligi
<2 mm
480 =10 mm
--20 mm
50 mm
v 460 -+ 60 mm
iz 440
S £
= y _-m
‘£ 420 L2
7] -2
O 8
St L
= K- =
‘=400 2
> Z A
-9 T
= & =
380 - //'
/"/”
360 /f,«/"
ar/”
340 T T T T T T 1
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 114515 1249,15 1353,15

Yayici yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

- A =

kekiBayece kal énl éjée i-in TPV h¢gcresinin
¢i zeelByYayéceée kal énl éjéna g°re TPV sistemi
Yayécée ypegraxi Yayece kalenleje, mm
2 10 20 50 60
TPV h¢cresinin sécakl é
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 42575 432,43
1249,15 426,72 429,82 434,61 462,19 494,87

n

S

e

S
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Yayece y¢gzeyinin belirlenen en de¢gkegk ve en

TPV sisteminis e cakl ek al anl aré kKeklgkeli 67 e706de kv ¢

7.86de g°steril mektedir
() B (b) o
Ny
K K
A 625.364906803583 A 1253.53829241515
600 1200
1100
550 1000
900
500
800
450 700
600
400 500
7z 350 2 Ay
Y. Y,
\I/x WV 344.5092565862 -\I/x WV 426.633555266218

kekibYayece kal énl éjée 2 mm ol dujunda yayeéeceée
eny ¢ ksek (1249, 15 K) seécakl éejenda TPV si
(a) o (b) o
K \\ K
A 626.230864563729 A 1272.46227912091
600 1200
1100
550
1000
500 900
800
450
700
400 600
. 2 500
y\t/x > y‘\T/X
WV 344.404942949565 WV 429.728617289595

1

é mm ol duj un ay é
124

kekiblyayecé kal énl éj 0 da vy ceé
(b) en y¢ksek ( 9 $be) nsacakkcaképtdaa



(2
SN
w3
kekib.lYay e
(b)
(a)
w3 s
kekiitlYay é
(b)
(@
w3 s
kekiBlYay é

(b

)

C
e

C
e

c
e

e
n

e
n

e
n

K

A 627.324372667757

600

550

500

450

400

350

'V 344.397797051889

kal énl
y ¢ ksek

K
A 630.33195444236

600
550
500
450
400

350
'V 344.597028320436

kal eénl
y ¢ ksek

K
A 631.221975047393

600
550
500
450
400

350
V¥ 344.68477715983

kal énl
yé¢ksek

2 (b)

mm
15

ol dujunda
K)

K
A 1299.95227444517

1200
1100
1000
900

E 1800
700
600
500

W 434.511334273042

K
A 1438.06437942879

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
V¥ 462.054159542155

A 1574.0847565336

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

500
'V 494.687724929467
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y a

y €

c

sécakl é]enda
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kekil 7.40t e, Keke i l7. poT®de kKeki keki.l606da806d
yé¢zeyépecakln belirlenen en d¢egkegk ve en yeék
ve 1249,15 K ol maséna rajmen TPV sistem mod
belirlenen bu sécakl ék dejerlerininngzerine
dék b°l ¢m¢gnde (yayéode mé&danafgelmektede.y e bakan yg¢z

Yayeéc kal éenl éjé arttéek-a hem elektrik gg¢-

é
artmaktadeéer . Ancak, yayécé kaleéenl éjénén akeée
boyutl aréné dejiktirmektedir hem de yayéceé
akajedaki°zgamy eopprhumydgéce kaléenléejée 20 mm ol
Yayécé kaleéenléje 20 mm ol dujunade7lwhektrik
n

deji kmektedir. Ayr éca, TRQ74 si st en

D

ar as

da
ar &lnadjader .
7.2. TPV Sisteminde FiltreTPV H¢icr e Araséndaki Mesafenin C

TPV sistem modelinde fitrk PV h¢cr e ar aséndaki mesafenin

TPV h¢gcre araséndaki mesaf el PV 3h yromrbedsei saarba &

mesafe Inm, 2 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm ~MRBV 39 mm
h¢cre araséndaki mesdfid t3® mmacléedujakn d aneys ay
not edi |l melidir. Bu mesafeler i -in TPV siste

kakd 7.9 ve «kxekil 7.1006da g°steril mektedir.
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450 ~ :
Filtre-TPV hiicre
o arasindaki mesafe
400 4 1 <] mm
=2 mm
o, 350 1 » 10 mm
\E //m )
= / 20 mm
300 - 77 --30 mm
B0 7ay/s +39 mm
= A
= 250 /
)8‘[) //.“
2
9200 ////
) A
E 150 - A
3 T
= 100 - o
,——*”—"
50 _0‘”_" & -
. &
0 T T T T T T 1
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 114515 124915 1353,15
Yayic yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

ke KiB.FitreTPV h¢cre araséndaki mesafe i -in el ek

kekrDlbda g°r ¢l de] ¢ gi bi el ektrik g¢- yojunlou
secakl éeje ile birlikte artmaktadeéer. En vy¢k
sécakl ej]-3 8255 1K olrsadiltreeT BV dlag cr e ar aséndaki
oo dujunda el de edil mektedir. Bununla birlikt
bu mesafe i-in el ekitjrek megs airyazdmameydgnaimeal a
gel mektedir. En y¢ksek elektrik gg¢- yoj unl
¢ Z erolusdfdtre-TPV hg¢cr e ar asnemod adkui| eloeedifracktedir. 3 9
kekil 7.106da gPRV Il de¢egtee gabasd&dndakie mesaf e

ol dujunda yayécé y¢izeyinin artan sécakl éejeé
937,15 K ve daha d¢k¢k y-apP¥cbigyprenr agéallhe

mm ol duju zaman, TPV sistem veriminin difjer
edil melidir. Bu mesafe 30 mm veyar 8fhamimybhd:!
TPV sisteminin verimi de artmaktadér. Yayeéec:

TPV sisteminin en y¢ksek verimi 39 mmdéde el
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2,3 q .
Filtre-TPV hiicre
y arasindaki mesafe
2.1 ’\\\ -] mm
A =2 mm
\
1,9 + \ 10 mm
A
X \ 20 mm
E: 1.7 A 1 430 mm
= Ay +39 mm
() [ \
Z 15 A *
8= AN
513 -
> =0
Rz .
E‘ 1 l . L | \‘\\
= RN
0.9 - . el 1
s + 1
4 * .. ‘-""'--._ T
0,7 4 - & o Q. _ﬁ'"‘: ———————— -
0.5 T T T T T T |
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 1145,15 1249.15 1353,15
Yayic1 ylizeyinin sicakligi (T_emitter), K
k e KA Filtre-T PV  harcaseéndaki mesafe i -in TPV siste

Yayécée y¢zey seéeqa®RWNI en¢ecnrae galrraes éfmidlatki e mes af o
yojunluju ve TPV sisteminin verim sonu-1ar

verilmektedir.



¢i zebhGie-TPV hecroe

araseéndaki
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mesafeye

Yayécé y¢égzeyininFiiltreTPV h¢gcre araséndaki

1 2 10 20 30 39

Elektrik gWmyojunluju
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 23856 263,15 271,19
1249,15 348,55 334,51 343,02 369,71 403,44 412,54

¢i zeb.gile-TPV he¢ecr e

araséndaki

mesafeye

Yayécé y¢gzeyininFilteTPV h¢gcre araséndaki
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

glre

glre

e

T
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Filtree TPV h¢cre araséendaki nmeeafh&yeé]jglieinpayf®yeé
secakl éej e, Kekil 7 . ITIPOVd eh ¢ =t earri a sneéenkdt aekdii r me
h¢cresinin sécakl ek dejerleri, -izelge 7.660
gere¢l dej ¢ gibi TPV fhelceareisn ntiaamasmé& aik-l i€ éy a ynec

artmaseéyl a birl iTRPtVe hgrctrma latrad&m.d akiil tmrees af el

sécakl ekl ar e, st 8eanal tehanrmalrbel irl enen 4
460 - . .
Filtre-TPV hiicre
arasindaki mesafe
» -] mm
440 - 7 =2 mm
A 10 mm
M' ,/ 20 mm
,:.1)420 ] 5/ 30 mm
4 A 3 +39 mm
Q ~
@ S
= —p
"5 400 e
7 K
& Z
2 7
= P
N K
= 380 5
-9
= =
P
,///’
360 - =
//"'
///
b
340 T T r T : : !
625,15 729,15 833,15 937,15 1041,15 1145,15 1249,15 1353,15

Yayic1 yiizeyinin sicakligi (T emitter), K

ke KddlFiltreeTPV h¢gcre araseéndaki mesafe i -in TPV



¢i z &b.§ikre-T PV

h¢cre araséndaki
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mesafeye g°re T

Yayécé ygallyéjn FitreTPV h¢cre araseéndaki
1 2 10 20 30 39
TPV h¢gcresinin sécakl éj
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 39571 394,77
1145,15 419,26 418,16 41537 413,77 412,51 411,13
1249,15 443,51 44156 436,99 434,61 432,79 430,88
Yayécé yézeyinin belirl enen en -ARX ¢ k ¢ ovree e |
araséndaki mesafeye g°re TPV sisteminin seéc
7.146t e, Kekil 7. 1506t e, Kekil 7.166da ve Ke.
(a) o (b) o
K K
A 627.328208229139 A 1299.98958607346
600 1200
550 1100
1000
500 900
450 e
700
400 600
z 350 2 500
y‘\T/'X V¥ 343.956866630924 y\T/’x 'V 443.390535172434
k e k7il2 Filtree TPV h¢cre araséndaki mesafe 1 mm ol
d¢ K¢k (b) en y¢ksek (124

sécakl

625, 15 K) ve
K

(
é al ané
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k e K7i13. Filtree TPV h¢cr e araséndaki mesafe 2 mm ol
d¢kek (625,15 K) ve (b) en y¢ksek (124
séecakl ék al ané

ke Klild FiltreTPV h¢cre araséndaki mesafe 10 mm ol
d¢kek (625,15 K) ve (b)) en ye¢gksek (124
séecakl ék al aneé

e 20 mm ol duj un

k e K7il3. Filtre-T PV  hgrcaséndaki me s af
e (b)) en y¢ksek (124

d¢ K¢k 625,15 K) Y,
k

sécakl é al ané



























































https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
http://www.tpao.gov.tr/?mod=sektore-dair&contID=43
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