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Giinlimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik boliimii fosil yakitlardan karsilansa da kurulum ve isletme
maliyetlerinin giderek diismesi sayesinde yenilenebilir enerji sistemleri her gegen giin yayginlasiyor. =~
Ancak giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan kesintisiz bir sekilde enerji elde
edilemiyor. Bu nedenle bu kaynaklardan elde edilen enerji miktarinin tiiketim icin ihtiyac duyulan enerji
miktarindan fazla oldugu durumlarda, fazla enerjinin depolanmasi gerekiyor. Ciinkii tiretilen ihtiyag

fazlasi enerji sebeke sistemlerinde probleme neden olabiliyor. Ayrica ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasi

sayesinde giinesten enerji elde edilemedigi gece saatlerinde ya da riizgardan enerji edilemedigi riizgarsiz

= donemlerde tiiketicilerin enerji ihtiyaglari kesintisiz olarak karsilanabiliyor.
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iller gintimuizde enerji

depolamanin en bilinen

yollarindan biri. Bunun
disinda enerjinin depolanmasinda
farkli teknolojiler de kullamlyor.
Suyun daha algaktaki bir
rezervuardan daha yiiksekte bulunan
bir rezervuara pompalanarak
enerjinin potansiyel enerji olarak
depolandigt pompaj depolamalt
hidroenerji sistemleri, enerjinin
181 enerjisi olarak depolandigt
termal depolama sistemleri bu
yontemlerden bazilart. Termal enerji
depolama sistemleri diger enerji
depolama yontemleri arasinda
maliyet ve uygulama kolayligt
agisindan son derece avantajlt.
Bugtn bu sistemler 6zellikle
konutlarda, seralar gibi tarumsal
uygulamalarda ve kii¢uk olcekli
endustriyel isletmelerde 1stnma
ithtiyacint karstlamakta kullaniliyor.
Son yullarda tiretim yontemlerinde
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ve verimliliginde 6nemli gelismeler
yasanan termofotovoltaik sistemler
ise termal depolama yontemlerinin
buytik 6lgekte uygulamaya
gecebilmesine imkan sagliyor.
Ancak termal depolama
yontemleriyle entegre edilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
maliyet ve verimlilik agistndan

fosil yakitlarla rekabet edebilmesi
i¢cin termofotovoltaik sistemlerin
verimlilik degerinin belirli bir esik
degere ulasmast gerekiyor.

Termofotovoltaik teknolojiler 1st
enerjisinin elektrik enerjisine
dontstirilmesinde de
kullanilabiliyor. Uluslararast
Enerji Ajansinin (IEA) verilerine
gore glinumiizde kiiresel dlgekte
enerji ihtiyacinin yaklasik %80’
fosil yakitlardan saglantyor. Fosil
yakitlardan elektrik enerjisi

elde edilirken yanma sonucu
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aciga ¢ikan st cogunlukla buhar
turbinleri araciligt ile elektrige
donusturiliyor. Endistriyel
uygulamalarda kullanilan
geleneksel buhar tiirbinlerinin
verimlilik dederi ise ortalama %35
diizeyinde.

Buhar tirbinlerinin ¢ok sayida
hareketli parcadan olusmast,
bakum ve isletme maliyetlerini
artirtyor. Ayrica calisabilecedi en
yuksek sicakligin bir st limiti
bulunuyor. Ist enerjisini yiiksek
verimlikle dogrudan elektrik
enerjisine donustirebilen
termofotovoltaik sistemler ise
hem ytiksek sicakliklarda buhar
turbinlerine gore daha verimli
calisabiliyor hem de hareketli
parcasinin bulunmamast
nedeniyle kurulum ve isletme
maliyetleri daha dusuk.

Termofotovoltaik sistemlerin
enerji dontisimunde ve enerji
depolanmasinda kullanilabilmesi
icin verimlilik degerinin ve

gu¢ yogunlugunun yuksek
olmast gerekiyor. Bu sistemlerde
verimlilik, termofotovoltaik
hiicreden elde edilen gti¢
miktarinin sicak cisimden

stnum doluyla transfer edilen

1st miktarina orant olarak
tanimlaniyor. Enerji gli¢
yogunlugu ise birim alandan
elde edilen gii¢ miktart. Ge¢miste
farklt malzemelerden uretilen
termofotovoltaik hiicrelerde elde
edilen maksimum 1st-elektrik
dontstim verimi yaklasik %30
civarindaydt.

Yakin zamanda ise Massachusetts
Teknoloji Enstitiist (MIT)
ve ABD Ulusal Yenilenebilir

Elektrik tGretiminde kullanilan bir buhar tiirbini

Enerji Laboratuvart (NREL)
arastirmacilari, termofotovoltaik
sistemleri kullanarak 1st
enerjisini %41 verimle elektrik
enerjisine donustirmeyi basardt.
Bu deder, buhar tirbinlerinin
enerji donliisim verimi ile
karsilastirilabilir olgekte.
Stcakligt 1900 °C ila 2400 °C
arasinda olan st kaynaklarindan
elektrik enerjisi elde edilmesini
saglayan teknoloji, 1st
enerjisinin dogrudan elektrik
enerjine donustirilmesinde ve
buylk olcekteki 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilabilir.
Arastirmanin sonuglart Nature
dergisinde yayumlandt.

Termofotovoltaik
Sistemler Nasil
Calisir?

Ist yayan sicak bir kaynaktan

ve fotovoltaik hiicreden olusan
termofotovoltaik sistemler,
gunes gozelerine benzer sekilde
calistyor. Gines gozelerinde
bulunan fotovoltaik hiicreler
Glines’ten gelen elektromanyetik
radyasyonun yani giines
enerjisinin dogrudan elektrik
enerjisine donustirilmesini
sagliyor. Termofotovoltaik
sistemlerde ise sicak kaynaktan
yayllan daha uzun dalga
boyundaki elektromanyetik
radyasyon (biiytik oranda kizilotesi
1sinlar) fotovoltaik hiicreler
tarafindan sogurularak elektrik
enerjine donusturuliyor.
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Termofotovoltaik Sistemler

Yiiksek sicakliktaki i1si kaynagi

Geleneksel termofotovoltaik
sistemlerde cogunlukla
sicakligt 1300 °C’nin altinda
olan 1s1 kaynaklart ve bant
genisligi gorece diistik olan
InGaAs, GaSb gibi malzemeler
birlikte kullaniliyor. Ctinki 1s1
kaynaginin sicakligt diistiikce
1s1 kaynagindan yayilan
elektromanyetik radyasyonun
dalga boyu daha uzun dalga
boylarina kayuyor.

Bant genisligi,
bir elektronun degerlik
bandindan iletkenlik bandina
gecmesi icin gerekli olan
minimum enerji miktarini
ifade eder. Bir fotonun,
fotovoltaik hiicrelerdeki yari
iletken malzemeler tarafindan
sogurulabilmesi icin enerjisinin
bant genisligine esit ya da daha
buyuk olmasi gerekir. Elektron
uyarildiginda malzemede
olusan ylk tasiyicilar elektrik
akiminin ortaya ¢itkmasini
saglar.
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MIT arastirmactlart ise gelistirdikleri
termofotovoltaik sistemde bant
genislidi 1,0 elektronvolt'un
uzerinde olan malzemeler kullandt.
Bu sayede sicakligi 2000 °C’nin
uzerinde olan 1s1 kaynaklarindan
yuksek verimlilikle elektrik enerjisi
elde edilmesi amaglandt.

MIT arasturmactlan tarafindan yeni
gelistirilen hticrede, fotovoltaik
oOzellikte iki farklh malzeme katmant
bulunuyor. Bu katmanlarin

altinda yansttict 6zellikte bir

altin levha yer aliyor. Bu katman,
dalga boyu fotovoltaik katmanin
bant genisliginin altinda olan

elektromanyetik dalgalarin
yaklasik %93’inti 151 kaynagina geri
yansttiyor. Bu sayede fotovoltaik
hiicre tarafindan elektrik enerjisine
donusturilemeyen fotonlar,

15t kaynagdt tarafindan tekrar
sogurularak st kaynagun sicak
kalmasina yardumct oluyor.

Altin levhanin altinda ise 1s1 emici
bir katman yer aliyor. Bu katman,
termofotovoltaik hiicreye gelen
elektromanyetik radyasyonun
fotovoltaik hticre tarafindan
sogurulmayan ya da st kaynagina
geri yansitimayan kisminin

1stya dontiserek hiicrenin asirt
1sinmasiny, dolayisiyla verimlilik
kaybina neden olmasint engelliyor.

Bilim insanlart arastirma
kapsaminda farkli fotovoltaik
malzemelerden olusan iki farkl
hicre tasarladi. Bu hiicrelerden
biri bant genisligi 1,2 eV olan
AlGaInAs ve bant genisligi 1,0 eV
olan GalnAs malzemeden, ikinci
ise bant genisligi 1,4 eV olan
GaAs ve bant genisligi 1,2 eV olan
GalnAs malzemeden uretildi.
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MIT arastirmacilari tarafindan yeni gelistirilen termofotovoltaik hiicrenin yapisi



Sonucta bant genisligi 1,4 eV/1,2
eV olan GaAs-GalnAs hiicre
kullamlarak, 2400 °C sicakliktaki
1st kaynagindan bugtine kadar
gelistirilen termofotovoltaik
hicreler arasinda en ytiksek
verimlilige (%41,1) ulasidi. Bu
hiicre tasariminda ortalama
verim 1900 °C -2400 °C arasindaki
sicakliklarda %36,2 olarak elde
edildi. Bant genisligi 1,2 eV/1,0 eV
olan ikinci hiicrede ise maksimum
verim, 15t kaynaginin sicakliginin
2127 °C oldugu durumda %39,3
olarak elde edilirken, 1900 °C
-2300 °C arasindaki sicakliklarda
sistemin ortalama verimi

0638,2 oldu.

Gelistirilen hiicre tasarimlarindan
bant genisligi 1,4eV/1,2 eV

olan hiicrede 1st kaynaginin
sicakligu arttikca enerji dontisum
veriminin yukseldigi, bant
genisligi 1,2 eV/1,0 eV olan

ikinci hiicrenin ise daha dusuk
stcakliklarda daha ytiksek verime
sahip oldugu anlastld. iki hiicre
tasariminin performans verileri
karsilastirildiginda bant genisligi
1,2 eV/1,0 eV olan hiicrenin enerji
dontsum veriminin 1st kaynaginin
stcakligindaki degisimlerden
daha az etkilendigi, belirli bir
stcakliktaki gii¢ yogunlugunun
ve calistlan sicaklik araligindaki
ortalama veriminin daha ytksek
oldugu; bant genisligi 1,4

eV/1,2 eV olan hiicrenin ise st
kaynaginin sicakligt en ytiiksekken
maksimum verimlilige sahip
bulundugdu belirlendi.
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Termofotovoltaik
Sistemler Buhar
Turbinlerinin
Yerini Alabilir mi?

Gelistirilen termofotovoltaik
sistemin enerji donusum
veriminin buhar tirbinleri

ile karsilastirilabilir diizeyde
olmast, buhar ve gaz tirbini gibi
geleneksel yontemlerle rekabet
edebilmesine imkan veriyor.
Ayrica arastirmacilar sicakligt
1900 °C -2400 °C arasindaki

st kaynaklariyla birlikte
kullanilabilen termofotovoltaik
hiicre tasariminin, dogalgaz

ve hidrojenin yakit olarak
kullanildigt enerji santrallerinde
yanma sonucu agiga ¢ikan
wstnin elektrik enerjisine

dontstirilmesinde kullanilmak
icin uygun oldugunu belirtiyor.
Cok sayida hareketli parca
iceren buhar turbinlerinin,
mevcut durumdakinden daha
yuksek calisma sicakliklarinda
kullanilabilmeleri i¢in bu
sicakliklarda islevlerini uygun
sekilde yerine getirebilen
malzemelerden tiretilmeleri
gerekiyor. Ancak bu 6zellikteki
yenilik¢i malzemelerin
gelistirilmesine yonelik Ar-

Ge calismalart ve Gretim
suregleri son derece maliyetli.
Hareketli parca icermeyen
termofotovoltaik sistemler ise
buhar tiirbinlerinden daha
yuksek sicakliklarda calisabiliyor.
Ayrica 1s1 enerjisinin

diisiik maliyetle ve yluksek
verimle elektrik enerjisine
dontstirilmesini sagliyor.
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Termofotovoltaik
Enerji Depolama
Sistemleri

Gelistirilen termofotovoltaik
sistemin genis bir sicaklik
araliginda yuksek verimlilikle
calisabilmesi, termal depolama
uygulamalarinda etkin bir
sekilde kullanilmasina imkan
verebilecek.

Enerji depolama sistemleri ile
entegre edilen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin fosil
yakutlar ile maliyet agisindan
rekabet edebilmesi i¢in enerji
uretim maliyetinin kWh basina
20 ABD dolarinin altinda olmast
gerektigi ongoruliyor. MIT
arastirmactlarinin analizlerine
gore ise 1st depolama
malzemesi olarak grafit gibi
diistik maliyetli bir malzeme
kullanilmast durumunda enerji
uretim maliyetlerinin kWh
basina 10 ABD dolarinin altinda
olmast mimkKkiun.

Bu kapsamda ilk defa Antora

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen elektrik enerjisi
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Antora Energy

Energy isimli sirket, enerji
donustimi icin termofotovoltaik
teknolojisinin kullanildigt buytik
Olcekli termal enerji depolama
sistemini bu y1l hayata gecirmeyi
planliyor. Bu teknolojide termal
depolama malzemesi olarak

son derece uygun maliyetli bir
malzeme olan karbon bloklar
kullaniliyor. Karbon bloklarin
gevresi ise 1s1 yalitumt saglayan
bir katman ile ¢evreleniyor.

Termal
enerji depolama

Elektrik Elektrik / Isi

Termofotovoltaik enerji depolama sistemi

Riizgar, gliines enerjisi gibi
farklt enerji kaynaklardan
elde edilen elektrik enerjisi,
karbon bloklarin sitilmasinda
kullaniliyor. 1800 °C’ye kadar
sitilabilen karbon bloklar
saatlerce hatta gtnlerce sicak
kalabiliyor. Enerji ihtiyact
ortaya ¢iktiginda ise karbon
bloklarda depolanan enerji
termofotovoltaik hiicreler
araciligiyla elektrik enerjisine

Enerji talebinin elektrik ya da
1si enerjisi olarak saglanmasi



dontusturulebiliyor. Ayrica
depolanan enerji, celik
ve ¢imento gibi yiiksek

sicakliklara ihtiya¢ duyulan
sektorlere dogrudan 1st olarak
aktarilabiliyor.

Termal depolama malzemesinin
celik konteynerlerin i¢ine
yerlestirildigi sistem, modiiler
yapist sayesinde kullanilacagt
bolgelere kolayca tasinabiliyor.
Karbon malzemenin yuksek
sicakliklara dayanabilmesi
sayesinde sistemin kullanim
omrinin 30 yilin izerinde

Kaynaklar

olacagi Ongoruliyor. Antora
Energy, termofotovoltaik
hiicrelerin kullanildigt ve yullik
2 megawatt gliiclindeki termal
depolama sisteminin tiretimine
gecen yil basladt.

Enerji dontisim verimliligi
%40’1n tizerinde olan
termofotovoltaik sistemlerden,
endustriyel stirecler sonucu
ortaya ¢ikan atik isinin
kullanilabilir enerjiye
dontstirilmesinde de
yararlantilabilecedi disunuliyor.
ABD Enerji Bakanliginin

verilerine gore endustriyel
stireclerde tiiketilen
enerjinin %20 ila %50’si
uretim stireglerinde
kullanilmadan atik

1st olarak cevreye

salinmyor. Arastirmacilar,
termofotovoltaik temelli

1st depolama sistemlerinin
yayginlasmast durumunda,
kiiresel olgekteki
karbondioksit saliminin %40
azaltilabilecegini 6ngoruyor.

Termofotovoltaik

sistemler; bakim ve uretim
maliyetlerinin daha dustk
olmast, farkl yakit turleriyle
birlikte kullanilabilmesi

ve harici 1s1 kaynaklariyla
kolayca entegre edilebilmesi
gibi Ozellikleri sayesinde
enerji doniisimu i¢in buhar
turbinleri gibi geleneksel
yontemlere cevreci bir
alternatif olusturabiliyor.
Ayrica bu teknoloji verimli
bir termal enerji depolama
sistemi olarak glines
enerjisi, riizgar enerjisi

gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kesintisiz bir
sekilde enerji elde edilmesine
olanak sagliyor. H
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