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ENDUSTRIYEL SISTEMLERDE YUKSEK SICAKLIKLI ATIK
IS| KAZANIM AMACLI TERMOFOTOVOLTAIK
UYGULAMALARINDA TEORIK MODELLEME

Theoretical Modelleme in Thermophotovoltaic Applications For Waste Heat With High Temperature in Industrial Systems

Biisra Selenay ONAL
Zafer UTLU

OZET

Bu calismada enerji kayiplarinin minimize edilmesine katkida bulunacak ydntemlerin gelistiriimesi
amagclanmistir. Literatirden, endistriyel uygulamalarda atik isilardan faydalanma ydntemleri
arastinlmis ve ylksek sicakliklardaki 1si kaynaklarindan atmosfere salinan atik 1si1 enerijisini
termofotovoltaik enerji donisim sistemleri ile elektrik enerjisine dondstiren teorik bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelde, demir-gelik endistrisindeki yiuksek sicakhkli atik isilardan
1Isinim yolu ile elektrik Gretim amagli termofotovoltaik dénlisim sistemi incelenmistir. Termofotovoltaik
enerji donusim sistemi, 1s1 kaynagi, segici yayicl, filire ve bir fotovoltaik hiicre modulinden
olusmaktadir. Diizenekte bulunan isi kaynaginin, enerjiyi fotovoltaik hiicre modiline yayan segici
yayiclya termal enerji saglamasi, fotovoltaik hicre modulinin de termal enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmesiyle kayip enerji geri kazaniimigtir.

Yapilan ¢alismada, termofotovoltaik sistemlerde, hicre tipi, radyatér sicakhdi, hiicre sicakhgi, seri ve
paralel direng parametrelerinin hlcre verimlilijine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde termofotovoltaik enerji donisum sistemlerinin uygulanabilirligi, verimliligi ve gelistiriimesine
yonelik gorusler belirtiimis ve éneriler sunulmustur. Bu ¢alismanin daha sonra yapilacak ¢alismalara
bir kaynak olusturmasi amacglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Termofotovoltaik, atik i1s1, enerji kazanci, 1s1 kazanimi, fotovoltaik hiicre, elektrik
Uretimi

ABSTRACT

In this study, it is aimed to develop methods to contribute to minimizing energy losses. In the literature,
the methods of exploiting waste heat in industrial applications have been investigated and a
theoretical model has been developed that converts waste heat energy released from high
temperature heat sources into electricity by thermophotovoltaic energy conversion systems. In the
created model, the thermophotovoltaic conversion system for the production of electricity by radiation
from waste heat of high temperature in iron and steel industry has been examined. The
thermophotovoltaic energy conversion system consists of a heat source, a selective emitter, a filter
and a photovoltaic cell module.

The heat source in the apparatus provides thermal energy for the selective emitter. The photovoltaic
cell module also converts the thermal energy into electrical energy, so that the lost energy is restored
to the system.

In the study, the effects of cell type, radiator temperature, cell temperature, serial and parallel
resistance parameters on cell efficiency were investigated in thermophotovoltaic systems. As a result
of the obtained results, opinions about the feasibility, efficiency and development of
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thermophotovoltaic energy conversion systems are stated and suggestions are presented. This study
is intended to be a resource for further study.

Keywords: Thermophotovoltaic, waste heat, energy gain, heat recovery, photovoltaic cell, electricity
generation

1.GIiRI$

Enerji tiketiminin giderek artmasi, fosil enerji kaynaklarinin émrindn kisalmasi ve bu kaynaklarin
cevreye vermis oldugu zararlar, dinyada yeni enerji kaynaklari arayigina ve kullanilan enerji
kaynaklarindan maksimum verim elde etme ydnlindeki arastirmalara hiz kazandirmistir [1].

Endustriyel sistemlerde Uretim asamasinda atik 1s1 meydana gelmektedir. Atik 1si1, sistemde yapilan is
sonucu olusan dusuk enerjili 1sidir. Makineler, firinlar ve soba gibi sistemler galistiklar siire boyunca
1si yayarlar [2]. Uretim asamasinda atik 1si; Griinden, isiticidan(firn duvari, soba vb.) ve baca
gazindan c¢ikabilmektedir.

Atik 1s1 kazanim yollar farkli endustrilere gore degisebilmektedir. Atik 1s1 kazanim yollari arasinda
esanijorler, rekUperatorler, i1s1 kazanlari, pasif hava isiticilar, rejeneratif ve ekonomizerler sayilabilir. Isi
esanjorleri genellikle egzoz gazlari isisini firina giren yanma havasina transfer etmek igin kullanilr.
Rekuperatorler baca gazindaki atik i1sinin yakma havasina aktarildigi i1s1 degistiricilerdir. Atik 1si
kazanlari, sicak gazin 6niline yerlestirilerek atik sicak gazin enerjisinden yararlanilip suyun isitiimasi
saglanmaktadir. Pasif hava isiticilar, disuk ve orta sicaklik uygulamalari i¢cin gazdan gaza isi
kazanimi yapan cihazlardir. Ekonomizerler dusuk ve orta sicakliktaki sivilari 1sitmak igin kullanilan
egzoz gazlarindan is1yi geri kazanmak igin kullanilirlar [1]. Bu sisteme ilave olarak elektrik tretme
amagcl termoelektrik ve termofotovoltaik (TPV) sistemlerin kullanimi yayginlasmaya baslamigstir.
Termoelektrik sistemler 1sinin dogrudan elektrie c¢evrilmesi yontemi ile calisirken, termofotovoltaik
sistemler 1sinim ile elektrik Gretimini hedeflemektedir.

TPV' nin kesfi yaklasik 1956 yilina dayanmaktadir. Cogu literatir referansi, 1956'da MIT 'de yapilan
bir dizi konferans sirasinda kavrami 6neren TPV' nin mucidi olarak Aigrain 'i belirtmektedir. [3, 4].
Nelson, Kolm tarafindan TPV sistemi ve " Giines pilleri glic kaynagi " baslikl bir yayin hakkinda bilgi
verilmistir [5, 6]. 1970'lerin ortalarina kadar ABD'de yapilan arastirmalar, 1si kaynagi olarak fosil yakiti
kullanan dusuk gurultuli bagimsiz askeri elektrik jeneratorlerine odaklanmistir. Bu dénemde Ug¢ temel
Isi kaynagi (gines, nukleer ve yanma) ve spektral kontrol secenekleri (segici radyator, filtre, PV
hicresi 6n ve arka yuzey reflektort) tanimlanmistir [5, 7-9]. TPV donisimind kullanarak endustriyel
atik 1s1 geri kazanimi, 1990'larin sonunda Coutts tarafindan énerilmistir [10]. Ayrica, 1990'li yillarin
sonunda Yakin Alan TPV (NF-TPV) alanindaki temel arastirmalar baslamistir. 2000'li yillarin basindan
itibaren elektrik giici 10 W'in altindaki minyatur TPV jeneratorlerinin gelisimi hizlanmistir.

Yapilan bu g¢alismalar TPV uygulamalarinin giderek arttigini, enerji déntisimu ve verimliligi agisindan
blyuk katki sagladigini géstermektedir. TPV uygulamalarinin konut, otomotiv, endistri vb. sektdrlere
girdigi ve elektrik tretimine alternatif getirdigi gorilmektedir.

2.ATIK ISILARIN SINIFLANDIRILMASI

Endustride atik isilar; dusuk sicakliktaki 1si kaynaklarindan elde edilen atik isilar, orta sicakliktaki isi
kaynaklarindan elde edilen atik 1silar ve yuksek sicakliktaki 1si kaynaklarindan elde edilen atik isilar
olmak Uzere U¢ gruba ayrilabilmektedir. DUsuk sicaklik atik isisi distk buhar basinci ihtiyaci ve 6n
Isitma amaci i¢in tamamlayici bir yol olarak yararli olabilir [2].
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Endustriyel proses ekipmanlarinin orta sicaklik araliklarindaki atik gaz sicakhk degerleri Tablo 1’ de
gOsterilmistir. Bu orta sicakliktaki dederlerin gogu yanma sureglerinden elde edilmistir [2]. Endustriyel
proses ekipmanlarinin yiksek sicaklik araliklarindaki atik gaz sicaklik degerleri de Tablo 1'de
gosterilmigtir. Butlin bu sonuglar direkt olarak yanma sireclerinden elde edilmigtir [2].

Tablo 1.Dugtk, Orta ve Ylksek Sicaklikta Farkli Kaynaklardan Elde Edilen Atik Isi Degerleri [2].

Dusuk Sicakhk Orta Sicaklik Yiksek Sicaklik
Is1 Kaynagi Sicaklik(°C) | Isi Kaynagi Sicaklik(°C) | Isi Kaynagi Sicakhk(°C)
Buhar Buhar Kazani
Yogusturma 55-88 230-480 Nikel Rafine | 1370-1650
. Egzozlar
Prosesleri Firinlari
Sogutma Suyu - Gaz Tarbini 370-540 Aliminyum Rafine | 650-760
Egzozlari
Firinlari
Kaynak 32-88 E'Ston'” Motor | 315 600 Cinko  Rafine | 760-1100
. . gzozlar
Makineleri Firinlari
L Pistonlu  Motor .
Enjeksiyon 32-88 Egzozlari(Turbo | 230-370 Bakir Rafine | 760.815
Makineleri . Firinlari
Sarijli)
66-230 Isil Islem | 425650 Gelik Isitma | 955.1050
Tavlama Firinlari Firinlari Firinlari
icten Yanmali | gg.120 Kurutma Ve | 530600 Bakir  Reverber 900-1100
Motorlar Pisirme Firinlari Firini
Kalip Katalitik Acik Ocak
Sekillendirme 21-88 Krakerler 425-650 Firinlari 650-700
Klima ve Tavlama  Firini Cimento
Sogutma 32-43 Sogutma 425-650 Firinlari(Kurutma | 620-730
Kondansatoérleri Sistemleri Sireci)
Kurutma, Pigirme .
ve Kirleme | 93-232 - - Cam Eritme | 1000-1550
Firinlari
Firinlari
- - - -- Hidrojen Tesisleri | 650-1000
) i ) Kat|_ At!k Yakma 650-1000
- Tesisleri
) - - - Cop Yakma Firini | 650-1450

3.TERMOFOTOVOLTAIK SISTEMLER

Termofotovoltaik sistemler, yiksek sicaklikl atik i1silardan ve gines radyasyonundan isi enerjisi ve
elektrik enerjisi Ureten sistemlerdir. Fotovoltaik hiicre zerine gelen giines isinlari hiicre tarafindan
absorbe edilerek 1si enerjisini elektrik enerjisine gevirirler. Termofotovoltaik sistem; segici yayici, 1si
kaynag, filtre ve bir fotovoltaik hiicreden olusmaktadir. Sistemdeki 1si kaynagdi, i1si enerjisini segici
yayiclya iletir, fotovoltaik hiicre modili de termal enerjiyi elektrik enerjisine gevirir. Bu donisim
mevcut elektrik Uretimine alternatif olarak disinilmektedir. Ayni zamanda elde edilecek elektrik
enerjisi, endustriyel sistemlerde Uretim asamasinda meydana gelen atik 1sidan elde edilmektedir. Bu
durum enerjiden ve maliyetten tasarruf saglamaktadir. Ayrica c¢evreye salinan atik sl
degerlendiriimektedir.
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Sekil 1. TPV sisteminin semasi ve gelistirilen bir TPV prototipi
Bu enerji sisteminin ana avantajlart;

1.YUksek yakit kullanim faktérinde (termal kayiplarin cogunun geri kazanimi sayesinde birlige yakin,
TPV sistemini kombine bir 1s1 ve glg¢ olarak kullanmayr mimkdin kilmaktadir)

2. Dusuk Uretilen gurulti seviyeleri (hareketli pargalarin bulunmamasi nedeniyle),

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

4. Buyuk yakit esnekligi [11].

3.1.Is1 Kaynagi

Isi kaynagi, foton elde etmek igin kullanilan kaynaklardir. Calisma sicakligi 10000C ve 15000C
arasinda olan i1s1 kaynaklar TPV sistemlerde kullanilabilir [2].Bu kaynaklar arasinda gunes 15131,
radyoaktif izotop (B-fotonlar) ve alevli yanma sayilabilir. Isi kaynadindan gelen 1si enerjisi 1sinim
yoluyla segici yayicli, filire ve hiicrelere gegcmektedir. Isi kaynagi, fotovoltaik hlicrelere gelerek foton
elde edilmesini saglar. Planck yasasina gére 1simanin gi¢ yogunlugu sicakhigin 4. Kuvvetiyle degistigi
icin yeterli sicakliga ulagsmak oldukga onemlidir. Bu nedenle TPV sistemlerinde kullanilan 1si
kaynaklari genellikle yanmal sistemler icerir [2].

3.2.Segici Yayici

Segcici yayicl, sistem verimini arttirmak i¢in kullanilir. Segici yayici, 1si kaynagindan gelen isiyi filtrelere
aktarmadan énce uygun alici hiicre hassasiyetini saglayarak yayillim spektrumuna gevirir. Clnkd alici
hiicreler sadece bant araliklarinin Ustlindeki bir enerjiyi absorbe ederek kullanabilirler. Bu durum da
daha az miktarda elektrik Uretimine sebep olmaktadir.

3.3.Filtre

Segici yayicidan ¢ikan fotonlar hiicrelere gelmeden o6nce filtrelere ulasirlar. Filtreler segici yayici ile
benzer 6zellik gosterir. Yeterli enerjiye sahip olmayan isinimlari geri yansitarak segici yayiciya geri
gOnderir. Bdylece sistem verimi arttirilmis olur.

3.4.Fotovoltaik Hiicreler

Fotovoltaik hicreler; yayicidan gelen fotonlari absorbe ederek termal enerjiyi elektrik enerjisine
dondstirirler. Mimkin oldugunca ¢ok fotonun sogurulmasi gereksinimi diisik bant araligina sahip
malzemelerin kullanimini zorunlu kilar [2].

TPV doénasturiculeri Gzerindeki ¢alismalar, esas olarak silikon [12] ve germanyum donusturtciler [12]
Uzerine yogunlasmistir. Bununla birlikte, bu elemental yari iletkenlerin kalitesi zayiftir. Cihazlardaki
etkileyici ilerleme, modern TPV cihazlarinin ylksek performansa ve sonugta bu "alana" olan ilginin
tekrar canlanmasina yol agmistir[12].Birden fazla fotovoltaik hicre tipi bulunmaktadir. Genel olarak
GalnAs ve GalnAsSb hicreleri kullaniimaktadir. Bu yari iletken malzemelerin bant araliklari birbirinden
farkhdir. GalnAs bant araligi 0,7 eV’a denk gelmektedir. Bu bant aralidi optimum verimlilik ve ener;ji
icin oldukga genis bir skalaya sahiptir. Bu hicrelere ek olarak InGaSb ve InGaAsSb gibi dortli alagim
olusturularak da elde edilir. InGaSb 0,5 eV bant araligina sahiptir ve bu aralik oldukga dar bant
araligidir. InGaAsSb ise elementlerin oranina bagl olarak bant arahid 0,38 eV-0,7 eV arasinda
ayarlanabilir.
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4.ENDUSTRIYEL SISTEMLERDE TPV UYGULAMALARI

Termofotovoltaik dontsimler endiistride birgok alanda kullaniimaktadir. Atik isilarin blyik oOlglide yer
aldigi gelik endustrisinin TPV uygulamalari bu galismada incelenmistir.

4.1.Demir Celik Endiistrisinde TPV Uygulamalari

TPV, yuksek sicakliga sahip bir 1sI kaynagi gerektiren bir teknoloji oldugundan, bdyle bir durumda bir
prosesin isletildigi endustrilerde kullanilabilir. TPV'nin basit bir uygulamasi, cam veya ¢elik endistrisi
gibi yuUksek sicaklik endUstrilerinde atik 1s1 geri kazanimidir. TPV hicresi vasitasiyla atik 1s1 geri
kazanimi 6rnegi, celik endistrisinde sicak haddelenmis celik levhalarin surekli olarak dokidlmesi
durumudur. Bu plakalarin baslangi¢ sicakhdi 1200 ° C ve 1000 ° C'den daha diusuk bir sicakhga
sogutulur. TPV hucreleri, sogutma islemi sirasinda sicak plakalarin (izerine konacaksa, emisyon islemi
yoluyla bir elektrik akimi tretilebilir[13]. Celik endistrisinde TPV uygulamasinin etkisini gdstermek igin
matematiksel bir model gergeklestiriimistir. Model, deneysel olarak olgllen veriler dogrulanmistir.
Deneysel dlcumlerin  desteklenmesi, modelin c¢elik endistrisinde enerji geri kazaniminin
degerlendirilmesi i¢in uygulanabilirligini kanittamistir[13].

Enerji Bakanligi verilerine goére demir-celik sektori enerji kullanimi 2014 yilinda nihai eneriji tiketiminin
%7,53'Unu, sanayi enerji tiketiminin %23,33'0 gibi 6énemli bir kismini olusturmustur [2]. Tablo 2’de
2008-2014 déneminde Turkiye nihai, sanayi ve demir-gelik enerji tiketim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2. 2008-2014 Dénemi Tiirkiye Nihai, Sanayi ve Demir Celik Enerji Tiiketim Degerleri (BIN TEP)
(2].

2008 | 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014
Nihai Enerji Tuketimi 78269 | 79326 |81987 86952 | 89007 89424 87131
Sanayi Tuketimi 26266 | 25424 |29982 30929 | 30411 30137 |28115
Demir Celik 5054 | 5085 6536 7501 |6189 6680 6561
Tablo 3. 2010-2014 Donemi Celik Enerji Tuketiminde Kullanilan Enerji Kaynaklari ve Kullanim
Degerleri (BIN TEP) [2].
. . Toplam . | Jeo. sl
T.K6m | Linyit | Kok K_Yakit Petrol |D. Gaz |Elektrik Diger Isi Toplam
2010 (1016 |58 2904 3977 356 612 1425 166 6536
2011 (591 30,9 |2920 3885 27 1163 1489 7501
2012 (510 28 2911 3421 48 832 1761 126 6189
2013 (641 2941 14 1141 1792 145 6680
2014 (586 3052 15 1129 1779 6561

Celik Uretimi asamasinda blylk miktarda atik i1si meydana gelmektedir. Bu durum atik isinin
degerlendiriimesini gerekli kilmaktadir. Atik i1sidan yararlanarak fotovoltaik hiicreler vasitasiyla elektrik
Uretimi mimkdanddar.

Tarkiye’de demir-gelik sektérinde TPV uygulamalari ile enerji verimliliginin  saglanabildigi
belirlenmistir. Demir ¢elik endistrisinde yillik TPV sistemleri ile kurtarilabilir enerji potansiyeli 11,44 TJ,
enerji verimliligi GaSb hicreli TPV sistemlerinde %2.04 ve InGaAsSb hucreli TPV sistemlerinde ise
%7.31 oldugu belirlenmistir [2].

Demir ¢elik endustrisinden elde edilen atik i1s1 miktari fazlahdi, makine, ingaat, otomotiv sektori ve
elektrikli Grlinlerde gelik Urlnlerinin geri dénidsimleri daha fazla oldugundan endistriyel alanlardan
elde edilen atik isilara, TPV uygulamalarinin yapilmasi daha uygun gorilmustar.
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4.2. Termofotovoltaik Model ve Hesaplamalar

Fotovoltaik sistemin esdegder devresi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Iy —
lo l Rs +
/-/‘ N D __ ! 3“1 '1 R ah v
T

Sekil 2.Fotodiyot esdeger devresi

Isinimla orantili hiicre 11k akimi asagidaki gibi hesaplanir.

Iow = J, " q. 5. F(1). SR()d2 (1)

Burada A uyarici fotonun dalga boyudur. q elektron yiiki, Amax bant boslugu enerjisine karsilik gelen
kesim dalga boyudur. SR (A) ise azaltiimis bdlge beyz ve emiterin toplamiyla verilen TPV hicresinin i¢
spektral karsgiligidir. F(A), TPV hiicresi tarafindan absorbe edilen gelen isimanin spektral foton
akisidir. A < Amax igin F(A) asagidaki gibi hesaplanir [2];

Fm =x, 2R«
ﬂ[m_l]

)

Burada TRad TPV radyatér sicakligi, h planck sabiti, ¢ 1sik hizi, k boltzmann sabiti, x TPV
sistemindeki spektral kontrol performansini karakterize eden etkin bosluk yayma kuvvetidir.
Bunun degeri en iyi rapor edilen spektral kontrol sistem performanslarina gore 0,78 alinmistir [2].

Bir TPV sistemin |-V karakteristidi asagidaki gibi gosterilebilir:

o |

I=1,— 1, [em "R _q] -

V+1fs

Azy 3)

Burada IL 1iginimla orantili akim, Rs seri direnci, Rsh paralel direnci temsil eder [2].
Acik devre gerilimi asagidaki gibi hesaplanir:

Ve = 2 in (= 4 1)

(4)
Burada n ideallik faktor(, Tcell hiicre sicakhdi, lo ters doyum akimini ifade eder.
L £ Lo
Vi = Ve =l [-ﬂ 2+ 1] )

Doluluk orani maksimum gucun, kisa devre akimi ve agik devre geriliminin garpimina oranindan
hesaplanir:

_ |""i'.'1.p . ;'m.p
= (6)
Bir TPV sisteminin verimligi asagidaki gibi hesaplanir:

_ Igp.Vpo. FF

- Prne— Pree (7)
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Burada Pinc fotovoltaik hiicreye gelen 1sinim gicini, Pret hicre tarafindan yansitilan gici ifade
eder.

Sistemin enerji verimliligi asagidaki gibi hesaplanir:

Flnr (8)

Burada ne sistem verimliligini, Pcell TPV sistem tarafindan Uretilen glicli ifade eder.

Spektral kontrol icin bir diger 6nemli parametre IR emitter ve IR PV katman arasindaki iyi bir gérme
faktorudar. Sekil 3' de, emitter genigligi olan W’nin, dielektrik filtre ve IR emitter arasindaki mesafe
olan H'a orani F12 gérme faktérinin bir fonksiyonu oldugu goésterilmistir. Sekil 3’'den anlasilacagi
uzere W/H orani 8 degerinden blyuk ise gdrme faktéri % 80’nin Ustiinde bir deger olacaktir [2].

4 1,0 1
Aralarinda H mesafesi _ 1 X Aqims 1
butunan iki dzdes kare plaka E,= J []ﬂ 1492 +4my ] 0,31
arasmndaki gorme faktori igin; 0,61
w=I/H g 1+“; 12 0,41
W w 02
W ¥ = xarctan — —arctan w ﬂ-
H ! 0 2 4W 6 & 10
L7 . : W=
(W=H. F1,=0.1998) H

Sekil 3. Demir-Celik Sanayi TPV Uygulamalari icin Yiiksek Gérme Faktérii [2].

5.TEORIK UYGULAMA

Calismamizda endustriyel sistemlerde kullaniimak Gzere bir teorik modelleme yapilmigtir. Bu model
demir celik sektérinde kullaniimak ve bu sektérde c¢ikan atik isilar degerlendiriimek Uzere
tasarlanmistir.

Sekil 4’ te TPV sisteminin demir-gelik sektérinde uygulanmasi durumundaki enerji ddntisimd ile ilgili
sematik bir resim gosterilmistir.

elektrik Gig
uretimi
TPV SISTEMI l

‘ termal - ]
. P hrcng | =
i ENEeri .
- " > I -
g — |
enearji

Sekil 4. Demir-celik sektériindeki TPV uygulamasi ile enerji geri donlisimu

Uygulamada fotovoltaik hlicre olarak GaSb ve InGaAsSb hucresi kullaniimistir. Hiicre parametreleri
olarak enerji bant arahdi, hucre alani, akseptér yogunlugu ve donoér yogunlugu ahnmistir. Bant
araliklarinin sicaklikla degisimi hesaplanarak verim degerlendiriimesi yapilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan 300 K hticre sicakligindaki sabit parametreler Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Sabit Hicre Parametreleri [2].
Eg (eV) S X Na (cm-3) | Nd (cm-3) | lo(A)
Enerji (cm2) Akseptor | Donér
bant Hcre yogunlugu | yogunlugu
araligl alani
GaSb 0.72 1 0.7 | 5x1019 2x1018 1.26x10-10
In0.2Ga0.8As0.18Sb | 0.555 8 2x1019 1.91x10-7
0.82

1256 K radyatdr sicakliginda, 300 K hticre sicakliginda ve ideal kosullarda TPV sistem verimlerinin,
GaSb hicrede %22,17 ve In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hiicrede %27,96 oldugunu hesaplamistik. Sistem
verimliligi, uretilen enerjinin absorbe edilen enerjiye orani ile elde edilirken, enerji verimliligi Gretilen
enerjinin  kurtarilabilir potansiyeldeki tum enerjiye orani ile hesaplanir. Dolayisiyla sistem
verimliliklerinin benzer goruntiler sergilemesi enerji verimliligi sonuglarini yansitmaz, enerji verimliligi
GaSb hucreli TPV sistemlerinde %2,04 ve In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hiicreli TPV sistemlerinde %7,31
olarak hesaplanmistir.

GaSb ve In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hiicrelerinin bant araliklarinin sicaklikla degisimi denklem 9 ve
10’da verildigi gibi hesaplanir [2].

Eg (GaSh)=0.7276-(3.990x10-4)(T-300)
Eg(In02Ga0.8As0.18Sb0.82)=0.5548-(1.952x10-4)(T-300)

(9)
(10)

Isimada segici yayici ve filireden gegen dalga boyu biylk isimalarin veya c¢alisma ortaminin
sicakliginin oda sicakligindan ylksek olmasi durumunda hucrelerde 1sinma ihtimaline kargin, normal
kosullarda, hicrenin 1sinmasi  ve sogutulmasi durumlarinda verimlerin  degisikliklerinin
g6zlemlenmesine iligkin yapilan ¢alismada, hlcre sicakhdinin artmasi durumunda verimin dustugu
gOrulmastar [2].

TPV sistemlerinde kullandiimiz hicre tiplerine ideal secici yayicilarin ve filtrelerin kullanildigdi
durumda kaynak sicakliklarina bagl olarak hiicre yilizeyine gelen ve yansitilan glic degerleri Tablo 5'te
verilmigtir.

Tablo 5. Radyatdr Sicakligina Bagli Olarak Hiicreye Gelen ve Hicreden Yansitilan Gug¢ Degerleri

Trad (K) | 1256 1473 1973 Trad 1256 1473 1973

Pret 9.96 17.27 | 42.90 Pret 8.1 13.23 | 33.03
GaSb (W/m2) INnGaAsSb (W/m2)

Pinc 10.97 | 20.75 | 66.80 Pinc 10.97 | 20.75 | 66.80

(W/m2) (W/m2)

5.1.Turkiye Demir-Celik Sektorii Atik Isi1 Enerji Potansiyeli ve TPV Sisteminin Uygulanmasi

2011 yil Turkiye demir-celik sektériine ait diisik, orta ve yiliksek sicaklik degerlerinde atik i1s1 salinimi
yapan enerji kaynaklari, bu kaynaklarin enerji tiketimindeki paylari ve kurtarilabilir atik 1s1 enerijisi
potansiyeli Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. 2011 Yil Turkiye Demir-Celik Sektérinln Atik Isi Enerjisi Potansiyeli

Toplam | Toplam | Toplam

| ek Elektrik | Petrol é;'(';r.i /é;'(';r.i Disik |Orta | Yiksek rTnOp'a
Tp K Petrol | Tuketi | TUketi (EIethrik (PetrJo Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik Atik
> | Sicaklik P m mi o Atk Atk Atk .
o) ) )} Eneriji
< | Sinifi s Is| Isi
[}
9 Cl(%) | (%) |(PJ) (PJ) [(PI) (PJ) | (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)
©
2 | Dustik g 42 |o 3.05 0.00 0.00 |0.00
S
8 Orta 0]0 0 0.00 0.00 0.00 147.2
9 9
Viksek [8(958 [100 6973 |Z°%7 2002 |17 147.29
3

Sekil 5. Akkor Halindeki Celigin iki Yiizeyine Yerlestiriimis 4 Diizlemsel TPV Modiili

Teorik hesaplamalarda kullanacagimiz hesaplamalar icin referans aldigimiz gelik katagun olgdleri
0,176m x 0,16m ebatlarinda ve 5,6m uzunlugunda olup agirhigr 1MT’a esittir. Turkiye gelik Uretimi
bakimindan 2014 yili Uretimi 34,04 milyon metrik tondur. Saatlik Uretim olarak hesaplarsak bu deger
yaklasik 3940 adet kutlge esittir.

Sekil 5 de sematik olarak gosterilen TPV modili katiklerin her iki ylzeyine uygun kosullarinda
yerlestirildigi taktirde, TPV modul alaninin 0,15m x 0,15m ve 5,6m uzunluk boyunca uygulandigini
varsayarsak bu bize 6619,2 m2 gibi bir alan verecektir. GaSb termofotovoltaik hicreler yiksek
kizildtesi radyant enerjiye maruz kaldiklarinda 1W/cm2 gibi bir glic UGretmektedir. Buldugumuz alan
degeriyle birlikte hesapladigimizda, Turkiye demir-gelik sektérindeki atik 1sinim  enerjisi
potansiyelinden geri kazanilabilir gii¢ yaklasik olarak 66,192 MW diyebiliriz. Hesaplamalarda GaSb
yerine InGaAsSb hucre kullandigimiz takdirde uretilen guc¢ 2,87W/cm2’dir. Bu durumda uretilen toplam
glc yaklasik olarak 189,971 MW olacaktir.

Tablo 7. Turkiye Demir-Celik Sektdrinin Atik Isinim Enerjilerinin TPV Sistemleri ile Geri Kazanimi ve
Verimliligi

Q Eg | & Ss/ <€l 5 o ~ X5 o | @ ©
< c S :08_9>‘E§'5§““”E =20 >% Sa > SN
S| 28200 8831602 52|22 Ene B |EesS
Demir GaSh 66,192
Celik 0,4- 0,16x0,16 6619,

Seki 1256 | 300 18 3,4 3940 5 INnGaA 189,971
ri sSb
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1256 K radyatdr sicakliginda, 300 K htcre sicakliginda ve ideal kosullarda TPV sistem verimlerinin,
GaShb hiicrede %22,17 ve In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hiicrede %27,96 oldugunu hesaplamistik. Tablo
7. de Turkiye demir-celik sektoérinin atik 1ginim enerjilerinin TPV sistemleri ile geri kazanimi ve
verimliligi gosterilmektedir. Sistem verimliligi Uretilen enerjinin absorbe edilen enerjiye orani ile elde
edilirken, enerji verimliligi Uretilen enerjinin kurtarilabilir potansiyeldeki tim enerjiye orani ile
hesaplanir. Dolayisiyla sistem verimliliklerinin benzer goérintller sergilemesi enerji verimliligi
sonuglarini  yansitmaz, enerji verimliligi GaSb hicreli TPV sistemlerinde %2,04 ve
In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hiicreli TPV sistemlerinde %7,31 olarak hesaplanmistir.

6. SONUC

Endustriyel sistemlerde meydana gelen yuksek sicaklikli atik 1si miktari blyuk o6lcide 6nem
kazanmaktadir. Mevcut atik isilarin degerlendiriimesiyle elektrik Uretimi gergeklestirilebilmektedir.
Bdylece hem atik i1silarin geri kazanimi saglanir hem de mevcut elektrik Uretimine alternatif getirilmis
olunur.

Bu calismada endustriyel sistem olan ¢elik endistrisi Uzerine TPV uygulamasi yapiimistir. Turkiye'de
onemli bir paya sahip olan bu endustrideki ylksek sicaklikli atik i1s1 kullanilarak elektrik enerijisi elde
edilmistir. Elektrik Gretimi icin gerekli olan atik 1s1 kaynagi, segcici yayicl, filtre ve hicredir. Bu hicreler,
yayicidan gelen fotonlari absorbe ederek termal enerjiyi elektrik enerjisine donistirdrler. Yapilan
¢alismada, termofotovoltaik sistemlerde, hiicre sicakhdi, hiicre tipi, radyator sicakli§i parametrelerinin
hicre verimliligine etkileri incelenmistir.

Yapilan calisma dogrultusunda In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hicresi, ayni kaynak sicakhdinda GaSb
hicresi ile kiyaslandiginda verimliligi daha yuksek ¢ikmistir. Bu durum, ters doyum akiminin ve eneriji
bant araliginin disik, kisa devre akiminin yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. TPV eneriji
doénisim sistemlerinde demir-gelik proseslerinden salinan yiksek sicakhkli atik 1s1 kaynaklarinin,
farkll hucre yapilarinin ve diger hucre parametrelerinin enerji dénugimuU Uzerindeki etkileri
hesaplanmistir. TPV sistemlerinin Tirkiye demir-gelik sektériindeki atik 1si enerji potansiyeli icin
uygulanmasi durumunda GaSb hicreli sistemlerin %2,04 enerji verimliligi ile yilik 66,192 MJ,
In0.2Ga0.8As0.18Sb0.82 hucreli sistemlerin %7,31 enerji verimliligi ile yilhk 189,971 MJ enerjiyi
kurtarabilecegi hesaplanmistir. Bu uygulama demir-gelik sektori iginde, elektrik Uretirken ayni
zamanda yakilan yakit miktarini azaltarak c¢evre Kkirliliginin de bir miktar 6nine gecgebilir. TPV
sistemlerinin ginidmizde yaygin olarak kullanilan PV sistemlerinden en énemli 2 avantaji vardir.
Bunlardan birincisi hicrelerin bant araliklarinin farkli olmasi sebebiyle daha verimli elektrik Ureterek
yuksek gug¢ yogunluguna sahip olmasidir. Bir diger avantaji ise PV sistemlerin gunesi glin igerisinde
sadece 8 saat kullanabilmesine ragmen TPV sistemleri demir-gelik gibi sirekli proseslerde 24 saat
elektrik Uretebilir. Elde veriler dogrultusunda TPV uygulamalarinin endlstriyel sistemlere
uygulanabilecegi, enerji verimliligi sagladigi ve elektrik Gretimine alternatif getirdigi belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu galisma TUBITAK 1001 kapsaminda yiiritilen 114R088 nolu Isil Sistemlerde Mevcut Atik Isi
Potansiyelinden Yararlanarak Termofotovoltaik Yontemlerle Elektrik Enerjisi Uretim Teknolojisinin
Geligtirilmesi” adli projeden retilmistir. Projeye vermis olduklari desteklerden dolayr TUBITAK a
tesekklr ederiz.
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