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Ozet 1.

Glinlimiizde, elektrik iretiminde degisik enerji

Giris

Son yillarda iilkemizde kurulan Jeotermal Enerji Santral

sayisinda (JES) kayda deger bir artis goriilmektedir. Tiim
santral yapilarinda oldugu gibi, JES’lerde de enerji
verimliligi son derece dnemlidir. JES lerde meydana
gelen enerji  kaywplarim  azaltmak igin, santraldeki
Jeotermal akigkanin déniis suyundan elektrik enerjisi elde
edilmesi yoluna gidilebilir. Bunun igin, Termoelektrik
Generator (TEG) sistemleri kullamlabilir. Yapilan bu
calismada, Termoelektrik Generator Modiilleri (TGM)
kullamilarak bir TEG sistemi modellenmistir. Modelleme
icin, Matlab/Simulink yazilimi kullamilmigtir. Calisma
neticesinde, jeotermal enerji santrallerine yonelik érnek
bir TEG sistem modeli ve bu modelin elektriksel ¢iktilart
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal enerji, termoelektrik

generator, matlab-simulink.

Abstract

In recent years, there has been a significant increase in
the number of Geothermal Power Plants (GPP) installed
in Turkey. As in all power plants, energy efficiency is also
very important in GPPs. In order to reduce the energy
losses occurring in GPPs, electricity can be generated
using the geothermal return fluid of the GPP. For this
purpose, Thermoelectric Generator (TEG) Systems can
be used. In this study, a TEG system was modeled using
Thermoelectric Generator Modules (TGM). To get this
aim, Matlab/Simulink software was used. As a result of
the study, a model of TEG system for geothermal power
plants and electrical simulation data of this model were
obtained.

Keywords:  Geothermal thermoelectric

generator, matlab/simulink.

energy,

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Bu enerji kaynaklari,
yenilenemeyen (komiir, petrol vb.) ve yenilenebilir
(jeotermal enerji, glines enerjisi vb.) kaynaklar olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Giiniimiizde, g¢evreyi
kirletmeyen, maliyeti diisiik ve temiz enerji kaynaklari
aranir hale gelmistir. Giines, riizgar, su vb. gibi jeotermal
su, jeotermal kdkenli gaz da doganin insanlara sundugu
tikenmez hazir enerji kaynaklaridir. Jeotermal Enerji
Santralleri (JES) de, temiz, c¢evre dostu, doganin
¢evriminde kendisini yineleyen elektrik iiretim sistemleri
arasindadir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim alanlar1 oldukca
yaygindir. Bagta elektrik {iretimi olmak {izere; 1sitma,
sogutma, kurutma, termal tesisler, konservecilik,
kimyasal madde tretimi ile kagit ve tekstil sanayii ve
sehir 1s1tmasinda bu kaynaklardan dogrudan veya dolayli
olarak yararlanilmaktadir.

100 °C'yi asan ¢ok sayida sicak su kaynaginin bulunusu,
Tiirkiye'nin jeotermal enerji olanaklar1 yoniinden énemli
bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir [1].

Bu ¢aligmada; JES’lerin jeotermal kaynak doniis hatti 1s11
enerjisinden, Termoelektrik Generatér (TEG) Modiilleri
kullanilarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
tasarlanan bir sistem modeli ele alinmistir. Jeotermal
kaynak doniis suyu ile santral sogutma suyu arasindaki
sicaklik farki ile orantili olarak, belirli bir elektriksel yiik
iizerinde, TEG Modiilleri kullanilarak DC gerilim elde
etmek mimkiindiir. Calismada ilk once, TEG
Modiilleri’nin matematiksel ifadelerinden faydalanilarak
Matlab/Simulink  modelleri  ortaya  koyulmustur.
Sonrasinda, bu matematiksel modelleme ile elde edilen
verilerin  Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan
uygun  dondstiriiciilerle  elektriksel — ekipmanlara
baglantilar1 gergeklestirilmistir. Modellemeye ait akis
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semasi, matematiksel formiillere gore elde edilen hat
verileri, TEG sistemi elektriksel verileri ve ¢ikis dalga
sekilleri ¢alismanin sonunda sunulmustur.

Yapilan bu caligma ile elde edilen Matlab/Simulink
modeli kullanilarak, jeotermal kaynakli enerji tesislerine
uygulanabilecek TEG sistemlerine yonelik 6rnek bir
model elde edilmistir.

2. Termoelektrik Generator

Termoelektrik (TE) terimi, elektrik enerjisi ile 1s1
enerjisinin birbirlerine doniisiimiinii ifade eder. Bir TE
modiil (TEM), ¢ok sayida n ve p tipi yar iletken
malzemeden meydana gelir. Bu termoelementler,
elektriksel olarak seri, termal olarak ise paralel
baglanarak degisik boyut ve kapasitelerde farkli amag
icin kullanilacak sekilde, Sekil 1’de temel yapis1 goriilen
termoelektrik modiil elde edilir [2].

Sogurulan Isi
(Soguk Yiizey)

p - Tipi Yariletken
n - Tipi Yarnletken
Elektriksel Yaliim™

(Seramik)

T Elekiriksel lletken
(Bakir)

Negatif (=)

Yayilan Is1
(Sicak Yiizey)

Sekil 1. TE modiil yapisi [3]

TEM’ler, sadece sogutma veya isitma degil, elektrik
iretiminde de kullanilabilirler. TEM’lerden elektrik
enerjisi tretmek igin, modiil ylizeyleri arasinda yeterli
sicaklik farki olusturmak gereklidir. Bdylece olusan
sicaklik farki ile Seebeck Etkisi’nden dolayr TEM
¢ikisinda DC voltaj elde edilebilir. TEM sayisi artirtlmak
suretiyle, TEG sisteminin akim ve gerilim degeri
istenilen diizeyde ayarlanabilir.

Elektrik enerjisi, 1s1 transferine bagl olarak termoelektrik
yariiletkenler boyunca elektriksel yiik tasiyicilarimin
hareketinden iiretilmektedir.

2.1. TEM Matematiksel Modeli

2.1.1.  TEM Gii¢ Uretimi

Bizmut Telluride tabanli TEM’lerde, modiiliin iki farkli
yiizeyi arasina sicaklik farki uygulanarak, elektrik
enerjisi iretmek miimkiindiir. Giig ¢1kis1 ve iiretim verimi
cok diisiik olmasina ragmen, genellikle herhangi bir 1s1
kaynagmin bulundugu durumlarda faydali gii¢ elde
edilebilir.

Enerji tretiminde kullanilan bir TEM, geleneksel bir

termokupl ile benzerlik gostermektedir. Sekil 2'de
TEG’yi olusturan TEM esdeger devresi goriilmektedir.

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

Sekil 2. Sicaklik farki uygulanmig TE gifti [4]

Ty > Tc'min (Ty: sicak yiizey sicakligl, Te: soguk yiizey
sicakligr) bulundugu tek bir TE ¢ifti i¢in, ¢ikisa yiik baglt
degil iken (R, mevcut degil), a ve b noktalar1 arasinda
oOlciilen acik devre voltaji;

AU=s.DT @)
seklindedir. Burada;
U = Ciftin (jeneratdr) ¢ikis voltaji [V]
s = Volt cinsinden ortalama Seebeck Katsayis1 [V/K]
DT = Kelvin cinsinden giftteki ylizeyler arasi sicaklik
farki (burada DT = Tj,- T,)
TE ¢iftine bir yiik baglandiginda, dahili jenerator
direncinin bir sonucu olarak ¢ikis voltaji (U) diiser. Yiik
boyunca gegen akim;

I=(s.DT)/(Rin+tRs) 2

olur. Burada;

1 : Jenerator ¢ikis akimi [A]
Rin : Termoelektrik ¢iftin ortalama i¢ direnci [Q]
Ry : Yiik direnci [Q]

TEM’den elde edilen P giicii veya I akimi; sicaklik
farkina (DT), yariiletken materyallerin 6zelliklerine ve
harici yiik direncinin (R;) degerine baghdir. R; yiik
direnci ile TEM i¢ direncinin egit oldugu durumda,
TEM’den maksimum gii¢ elde edilebilir. Elektrik
enerjisi, 1s1 transferine bagl olarak TE yariiletkenleri
boyunca elektriksel yiik tasiyicilarimin hareketinden
iretilmektedir.

Bir TEM’de “Delta T (DT)” ve “Figure of Merit-Kalite
Faktorii (FOM)”, TEM yiizeyleri arast sicaklik farkinin
bir fonksiyonudur. Son yillarda {iretilen TEM’lerin
FOM’leri yiiksektir ve buna bagli olarak verimlerinde de
kayda deger bir artig olmustur.
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2.1.2.  TEM Cikis Karakteristigi Tasarimi yapilacak TEG sistemi ile; jeotermal tesiste
TEM uglani acik devre yapildizinda, TEM’den jeotermal kuyunun kireglenmesini Onleyen Skid

maksimum gerilim (U,), kisa devre yapildiginda ise
maksimum akim (/i) elde edilir. TEM’den elde edilen
gii¢, yiikiin degerine bagl olarak degisim gosterir. Bir
TEM; acgik devre geriliminin (U,c) kisa devre akimina
(Ii¢) bolimiinden (U,/Iy) elde edilebilen R;, i¢ direncine
sahip bir gerilim kaynag: olarak modellenebilir. Burada
acik devre gerilimi; U,,, sicaklik farki DT ve Seebeck
Sabiti s ile orantil1 agik devre gerilimidir. TEM kisa devre
akimu I ise, belirli bir sicaklik farkinda (D7) uglar1 kisa
devre edilmis TEM nin akimudir [3].

TEM’in TEG olarak kullanilmasiyla iligkili esdeger
elektrik devresi, Sekil 3’te verilmistir. Yiik direncinin
(Ry) degerine bagli olarak TGM’den elde edilen giig
miktart degisir [3].

Sekil 3. TEG Thevenin esdeger elektrik devresi [3].

2.1.3. TEG Modiiliiniin Modellenmesi

Ticari olarak liretilen TGM’lerde;
e Soguk yiizey sicaklig1 Tc,

e Sicak yiizey sicaklig1 Ty,
e  Maksimum gii¢ Pmax,

gibi parametreler belirtilir. Bu verilen degerlerle
devrenin elektriksel parametreleri hesaplanabilir.

Kullanilacak bir TEG igin verimliligin yiiksek olmasi
noktasinda malzeme, asagida bahsi gegen dzelliklere haiz

olmalidir.

% Malzeme, gereken gerilimi saglayabilmek igin

yiilksek  Seebeck Katsayisi'na (s) sahip
olmalidir.
% Istenmeyen Joule 1sisim (Joule 1sisi; F°.R)

azaltmak icin ¢ok iyi elektriksel iletkenlige (o)
sahip olmalidir.

Ist kayiplarinin azaltilmast i¢in diisiik 1s1l
iletkenlige (k) sahip olmalidir [5].

e

*

2.14. TEG Sistem Tasarumi ve
Benzetimi

Matlab/Simulink

Bu boliimde, ornek bir TEG sisteminin Matlab/Simulink
benzetimi ele almmstir. Ornegin; 12 V / 11 A’lik bir
termoelektrik gii¢ ireteci i¢in bir TEG sistemi tasarimi
yapilmak istenilsin.

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

Sistemi’nin pompa motorunun ¢alistirilmasi amaglansin.
Tasarim parametrelerine gore, siirekli olarak akan
jeotermal akiskan 150 °C boru muhafaza sicaklig iiretir.
Sogutma suyu olarak kullanilan 30 °C sicakliktaki su,
TEG sisteminin soguk tarafindan siirekli olarak transfer
edilir. Sistemde, hedeflenen giigte TEG sistemini
olusturmak i¢in, “Kryotherm Termoelektrik Generator
Modiil”  kullanilacaktir. ~ Kullanilmast  planlanan
Kryotherm TEG modiil o&zellikleri, Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. TGM teknik 6zellikleri [6]

Olgtiler. mm Rac | Rac | Rt U I P n

22 /W
TGM Tip A | B | H | Ohm -O_h?: KW Volts | Amp | Watts %

27-2.0-
TGMIIS7"° 48 [ 48 [36] 072|053 | 071 185 | 26 | a7 30

Tsoguk taraf © 50 °C - Toicak tarar 1 150 °C (Maksimum Calisma Sicakligr)

TEG sistem tasarim bilgileri ise su sekildedir;

Uy 112V

1 11 A

Tamp (Ortam Sicaklign) :22°C

Rin (Ig Direng) 10,72 Q

Tu (Sicak Taraf Isist) :150°C=4232K
Tc (Soguk Taraf Isist) :30°C=303,2K
Vnax (TEG Maksimum Gerilim) 11,85V

Lnax (TGM Maksimum Akim ) 12,6 A

Pryax Maksimum Giig ) 14,7 W

Nmax (Verim) 1% 3,0

Burada;

Rin : Calisma sicakliginda TEG’nin  dahili
elektriksel direnci

1 : R = Rjiken ¢ikig akim degeri [A]

U : R = Rjiken ¢ikig voltaj degeri [V]

P : R, = Rjiken ¢ikig elektriksel gii¢ degeri [W]

n : R = Rjiken verimlilik degeri

Bu parametreler her iretici firma tarafindan

verilmektedir. Bu degerlere gore kullanicilar degisik
yiiklerde ve sicaklik degerlerinde TEG’den alabilecekleri
giic hesaplamalarin1 yapabilmektedirler. Yapilan bu
hesaplamalar degisik yiik degerlerinde TEG’lerden elde
edilebilecek gii¢ i¢in 6nem arz etmektedir. Buna gore
sirasiyla; ortalama sicaklik, yiik direnci, ¢ikis giicii ve
sicakligr degisim degerleri, asagidaki sekilde elde edilir.

Tave = 272 3)
= (423, 2+303 ,2)/2=3632K

R, =2 @)
=12V/11A=1,09Q

Py= Vy*1 4)
=12*¥11=131W

At=T,—T: (6)
=423,2-303,2=120 K

Seebeck sabiti (s) ve Rin, asagidaki esitlikten hesaplanir.

101

lsuﬁ‘z



w\eri g
<! 0,
N e

1Sue>

__ GUC SISTEMLERI KONFERANSI 4
. c. 15-16 Kasim 2018 3
v e Ankara
/ Turkiye 2018
=12*11/4,69 = 28,09 = 28 adet
:ZVmax (7)
W PT B olarak hesaplanir. Maksimum TEG verimliligi ise, Rgey
=2*1,85/120 - 0,0308 V/K = R, durumu i¢in s6z konusudur.
Vmax
Rin= R, = me ®)

=1,85%2/4,7=0,728 Q

Verim degeri mevcutsa, FOM degeri (Z) asagidaki gibi
hesaplanir [7].
7= 41, TEJ
" [AT -7, TEJ(1,5T, +0,5T,)] ©)

7= 4%0,03 / [120-0,03(1,5%423,2+0,5%303,2)]
Z=0,001245K '

TEG termal iletkenlik degeri ise, Ky esitliginden su
sekilde elde edilir;

s2

K = oz (10)
K= (0,0308) ~ /(0,728%0,001245)
Ky= 1,047 W/K

Cogu TEG; seri, paralel veya seri / paralel diizenleme ile
elektriksel olarak baglanabilen bir takim bireysel
modiiller igerir.

Bir TEG’de kullanmilan ekipman sayisi; seri bagl
modiiller (Ns) ile paralel bagl kol sayisina (Np), neticede
de toplam modiil sayisima (N7) baglidir [4]. Sistemdeki
toplam modiil sayis1 Denklem 11 ile hesaplanir.

Ny = Ng * Np (11)
Yiikk direnci R; ’den gecen akim, Denklem 12
kullanilarak hesaplanabilir.

__ Ng.Sum.DT
I = NsRym
Np

(12)

+R],

Generatorden elde edilen ¢ikis giiciinii Watt cinsinden
hesaplamak i¢in ise, su denklem kullanilabilir;

__ NT.(SM.DT)?

Py =Vp.1 v

(13)

Yiik direnci R;, TEG’nin i¢ direncine (R;) esit
oldugunda, TEG’nin maksimum ¢ikis giiciiniin yiiki
kargilasma durumu olusur ve alinacak maksimum gii¢
(Prmax), agsagrdaki gibi ifade edilir:

Z.DTZ
Pimax = —— (14)

4.Rip
Pina= (0,0308 * 120)2/(4%0,728) = 4,69 W

Gerekli minimum modiil sayisi,

Po

NTmin= P (15)

nmax

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

_ Ns*Rin

R — 2 in
GEN Np

Ns =7, Np=4 »»

Reenv—= 1,274 Q)

(16)

Rgey = Ry oldugu igin, Ns: 7, Np: 4 kombinasyonu
uygulanir.

Reen 1,274 Q degeri, R, =1,09Q yiik direnci
degerine yakin oldugu i¢in elde edilen sonug, tatmin edici
aralikta kabul edilebilir.

Bu kombinasyon, elde edilen en yakin direng
eslesmesidir. Ns: 7, Np: 4 oldugundan toplamda 28 adet
modiil kullanilmast planlanmigtir. Bu diizenleme igin
I¢gy degeri hesaplanir.

Ns.Sy.DT

Igeny = 1
GEN N}SVJ;M"'RL 17
=10,95 A
Ugen = Igen * Ry (18)
=11,94V
py = Yem® 19
= e (19)
=130,8 W
TEG verimi ise, asagidaki verimlilik formiili

kullanilarak bulunur [7].

Z.DT

Mmax = 3 z(15Tr+0,57c] 0

Nmax = % 3,0

TEG Matlab/Simulink benzetim modeli, Sekil 4’te
sunulmustur. Olusturulan matematiksel modelden elde
edilen Matlab/Simulink gili¢ parametre verileri, uygun
konverterler kullanilarak Simscape Power System
konverterleri ile fiziksel baglanti yapilabilir duruma
getirilmisgtir.

Elde edilen matematiksel veri seklindeki 12 V DC ¢ikis
degeri, once DC/DC boost konvertdr kullanilarak
yiikseltilmig, ardindan {i¢ faz DC/AC inverter ile DC
gerilim, trifaze AC gerilime doniistiiriilmiistiir. Yapilan
glic baglantilarina ait simiilasyon ¢aligmas: Sekil 5’te
sunulmustur.

Matematiksel model genel halde kapsamli olmasindan
dolay1, matematiksel ifadelerin oldugu baglantilar alt
sistem seklinde Sekil 6’da ayrica sunulmustur. Benzetim
caligtirildiginda elde edilen gii¢ egrilerinden; DC/AC
inverter girisindeki DC voltaj Sekil 7’de, DC/AC inverter
cikisindaki AC voltaj ise Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 4. TEG Matlab-Simulink benzetim modeli

Sekil 5.

TEG sistemi matematiksel model gii¢ modiili
baglantilar
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%I
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Sekil 6. TEG sistemi uygulamasi alt sistemleri

INVERTER GIRES VOLTAR DC =
[

cxn

Sekil 7. Benzetimde elde edilen gii¢ egrileri; evirici
girisi DC voltajt

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

3 FAZ AL GERILIM 1

Sekil 8. Benzetimde elde edilen gii¢ egrileri; trifaze
evirici ¢ikis gerilim degeri

Matlab/Simulink ¢alismasinda DC-DC konvertdr olarak,
parametreleri Sekil 9’da goriilen matematik model
kullanilmistir [8]. Sistemde kullanilan DC-AC evirici
modellemesi, Matlab kiitiiphanesinden Trifaze Gerilim
Kaynakli Doniistiiriicii olarak temin edilmistir [9]. Bu
konvertor ile, Sinusoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SPWM) kullanan, ii¢ fazli gerilim kaynakli bir
doniistiiriicliyii modifiye etmek miimkiindiir.

il Boxk Parameters: DC-DC Comnverter (Mathereaticat Model] *
DC-DC Corverter Block [mask)
The DC-DC Converter block represents a behawioral madel of a DC
to D power conwerter using first princple mathemabical madel,
The DC-DC Converter support Buck, Boost, Buck-Boost Canverter
# | salection and closed loop design,

Parameters

DC-DC Comverter Type |Boost

Inductance (H}:

il

Capacitance [F):

| 22066

Resistance {0hms):

13
CNA PR

100

o] oo | v

Sekil 9. DC-DC konverter matematiksel modeli

Bu modiilasyon semasi, darbe iiretmek i¢in bir referans
siniis dalgasin1 daha yiiksek frekansli tekrar eden tiggen
dalga ile kargilagtirir. Model; L, C ve darbe modiilasyon
semas1 parametreleri i¢in uygun degerlerin se¢imini
desteklemek i¢in kullanilabilmektedir.

TEG’nin verimliligi elektriksel yiike bagli olarak degisir.

Yiik direncinin i¢ dirence oranit m ile ifade edilerek akim
denklemi, Denklem 21°deki gibi elde edilir.
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konvertorler kullanilarak Simscape Power System’de
=_sbr @1 bulunan DC/DC konvertér ve DC/AC eviricilere
[(A+m)Rin uygulanarak, sistemden elde edilen elektriksel
oo . . parametreler izlenmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasi
Mope  degeri, maksimum hale getirilen  TEG ile TEG sisteminin jeotermal kaynakli tesislerde

verimliligindeki m diren¢ oraninin degeri olarak ifade
edilir [10].

Tek bir TEG modil icin giic degeri hesaplanmak
istenirse; sicaklik farki DT sabit tutulmak sartiyla, yiik
degerinin degisimine bagl olarak, Denklem 22 ile (71/)
degeri hesaplanir [7].

_ (DT+nmaxTc)
moPt - (DT -NmaxTH) (22)
Mepe= 1,203

Mepe degeri kullanilarak tek bir modiil igin akim, gerilim
ve gii¢ degerleri Denklem 23 - 25’ten elde edilir.

1,=2306 A

Tnax=2,6 A

Le =2 Inax (23)

Ixc = 5,2 A

Ri,=0,728 Q

UL =- R'm . (IL - Isc) (24)
U,=2107V

Pr=11. U (25)
P.=486 W

Sekil 10°da  goriildiigi  gibi, Matlab/Simulink

uygulamasinda verilen esitlikler kullanilarak, tek bir
modiil igin TEM parametreleri hesaplanmistir. TEG
sistem tasariminda sicak taraf sicakligi, soguk taraf
sicakligl, maksimum gerilimi, maksimum gii¢ ve
verimlilik degerleri operatdr tarafindan girilmistir.
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Sekil 10. Matlab/Simulink uygulamasinda, verilen
esitlikler kullanilarak, tek bir modiil i¢in elde edilen
TEM parametreleri

3. Sonug¢

Yapilan bu calismada; jeotermal santrallere yonelik,
santralin re-enjeksiyon akigkaninin ikincil bir isleme tabi
tutularak elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilecegi bir
termoelektrik  generatdr  sisteminin  modellemesi
yapilmigtir. Olusturulan Matlab/Simulink modelinde,
TEG modiil parametreleri kullanilarak, TEG sisteminde
gii¢ tiretimine etki eden Seebeck Katsayisi (s=a), Figure
of Merit (Z), Termal Iletkenlik Degeri (Ky) gibi
parametreler hesaplanmig, sonrasinda bu bilgiler
kullanilarak TEG sisteminin akim, gerilim ve giig
parametreleri elde edilmigtir. Matematiksel modelde elde
edilen Matlab/Simulink gii¢ parametre verileri, uygun

Do0i:10.5281/zenodo.1482604

uygulanabilirligine yonelik bir model ortaya konmustur.
TEG baglanti konfigiirasyonlar1 degistirilerek degisik
elektriksel  yiikler i¢in de c¢aligmalar yapmak
miimkiindiir.
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