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Jeotermal Enerji Santralleri (JES), yer altindaki 1s1y1 elektrik enerjisine
doniistiiren yapilardir. JES’lerin elektrik enerjisi liretim verimliliklerinin %20’ler
civarinda oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, JES’lere Termoelektrik Generator
(TEG) entegrasyonu yapilarak, atik 1sidan elektrik enerjisi tiretilmesi, boylelikle
reenjekte edilen jeotermal akiskanin atik 1sisinin geri kazanimi hedeflenmistir.
Caligmada tasarlanan hibrit sistemde, JES’lerdeki reenjeksiyon kuyusuna
gonderilen jeotermal akigkan, TEG’ler iizerinden gegirilerek elektrik enerjisi
tretilmesi saglanmaktadir. TEG sisteminde; her biri 3,2 W giiciindeki TEG
modiillerinin 12 adedi seri baglanarak bir seri kol yapis1 meydana getirilmistir.
Olusturulan 4 adet seri kol da paralel baglanmistir. Sistem hayata gegirilmeden 6nce
Matlab & Simulink ortaminda tasarlanip deneyimlenmistir. Benzetim sonucunda
TEG sistem verimi %2,44 olarak elde edilmistir. Elde edilen sistem modeli,
laboratuvar ortaminda deney diizenegi haline getirilmistir. Sistem, programlanabilir
mantik denetleyicisi (PLC) tabanli bir diizenekle kontrol edilecek sekilde
olusturulmustur. Tasarlanan diizenekteki jeotermal kuyu ve sogutma kulesi
modellerinden gelen sicak ve soguk su kullanilarak, TEG sisteminde DC elektrik
enerjisi dretilmistir. Sistemde yer alan evirici ile de, DC elektrik enerjisi 230 V AC
elektrik enerjisine déniistiiriilmiistiir. Uretilen enerji, elektriksel yiik olarak secilen
led lambalarin enerjilendirilmesinde kullanilmistir. Calismada, Denizli’de kurulu
Jeoden JES’ten alinan veriler birlikte degerlendirilerek termodinamik analizler de
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore; jeotermal akiskanin 1s1l enerjisinin, santral
evaporator boliimiinde maksimum diizeyde degerlendirilememesi neticesinde JES
net ¢ikis giiciiniin diistiigii, bununla birlikte TEG'lerin gili¢ ¢ikisinin, reenjekte
edilen jeotermal akigkanin sicakligindaki artisla birlikte arttig1 goriilmiistiir. Varilan
sonug; bu tiir bir hibrit sistemden daha fazla enerji elde edebilmesi yolunda,
TEG'lerin daha diisiik gii¢ ¢ikislari ile kullanilmasini gerektirir yondedir. Bir diger
gozlem, santral sogutma suyunun yiiksek sicaklik degerleri i¢in JES’in ve
TEG'lerin ¢ikis giicii degerlerinin azaldigi seklindedir. TEG’lerden, yiizeyleri
arasindaki 1s1l fark biiyiidiikge, daha fazla giic cikisi elde edilebilmektedir. Bu
noktada, toplam sistem veriminin artirilmasi maksadiyla santral sogutma suyu
sicaklik degerinin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmas1 yerinde olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoelektrik generator, jeotermal santral, atik 1s1,
enerji geri kazanimi, hibrit sistem modeli.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENERGY RECOVERY BY THERMOELECTRIC
EFFECT FROM WASTE HEAT IN GEOTHERMAL POWER PLANTS
PH.D THESIS
MAHMUT HEKIM
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ENGIN CETIN)
DENIZLIi, DECEMBER 2021

Geothermal Power Plants (GPP) convert the thermal energy into electrical
energy which is from the geothermal reservoir. It is known that the electrical
energy production efficiency of GPPs is around 20%. In this study, it is aimed to
generate electrical energy from waste heat by integrating a Thermoelectric
Generator (TEG) into GPPs, thus recovering the waste heat of the reinjected
geothermal fluid. In the designed hybrid system, the geothermal fluid sent to the
reinjection well in the GPPs is passed over the TEGs to generate electrical energy.
In the TEG system; a branch is formed by connecting 12 TEG modules in series
each with a power of 3.2 W. And then, 4 branches are connected in parallel.
Before the system is implemented, it is designed and simulated in Matlab &
Simulink. As a result of the simulation, the TEG system efficiency is obtained as
2.44%. The obtained system model is constructed as an experimental setup. The
experimental setup is controlled by a programmable logic controller (PLC) based
control unit. DC electrical energy is generated in the TEG system by using hot
and cold water supplying from the geothermal well and cooling tower models.
With the inverter in the system, DC electrical energy is converted into 230 V AC
electrical energy. The generated energy is used to energize the LED lamps
selected as electrical load. In the study, the data obtained from the Jeoden GPP
established in Denizli are evaluated with data from experimental setup together.
After that, thermodynamic analyzes are also carried out. According to the
analysis results; because of the thermal energy of the geothermal fluid could not
be utilized at the maximum level in the power plant evaporator section, it is
observed that the net output power of the GPP decreased, however, the power
output of the TEGs increased with the rising of the temperature of the reinjected
geothermal fluid. According to these results, in order to obtain more energy from
such a hybrid system, it requires the use of TEGs with lower power outputs.
Another observation is that the output power values of the GPP and TEGs
decrease for high temperature values of the GPP cooling water. For larger thermal
differences between the two surfaces of TEGs, the more power output can be
evaluated. At this point, it would be appropriate to keep the cooling water
temperature of GPP as low as possible in order to increase the total system
efficiency.

KEYWORDS: Thermoelectric generator, geothermal power plant, waste heat,
energy recovery, hybrid system model.
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1. GIRIS

Son yillarda, tiim diinyada enerji sektorii lizerine yapilan ¢alismalar, artan bir
ivme gostermistir. Enerji sektorii icerisinde de o6zellikle fosil yakitlara dayali
geleneksel 1s1l enerji tiretim sistemlerine gore daha rekabet¢i unsurlara sahip olan
yenilenebilir enerji teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Eldeki veriler, yenilenebilir
enerji sistemlerinin tim diinya icin, enerji tiretiminde gli¢lii bir rol istlendigini
gostermektedir (REN21 2020). Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda, tim yil
boyunca enerji tretimine uygun olan Jeotermal Enerji Sistemleri tercih edilen
sistemler arasinda yer almaktadir (IRENA 2017). Hazirlanan enerji senaryolarina gore,
2030 yilinda tiim diinyadaki jeotermal enerji santrallerinden 282 TWh elektrik enerjisi
tiretilmesi ongoriilmiistiir (IEA 2021). Diinyada enerji ihtiyacinin stirekli artmasina
karsilik, her tiirden fosil ve yenilenebilir enerji iiretim kaynaklari ile enerji talebinin
karsilanmasina ¢alisiimaktadir. Bu baglamda da, son yillarda iilkemizde jeotermal
enerjinin, Turkiye elektrik enerjisi kurulu giiciindeki ve toplam ener;ji iiretimindeki
pay1 artis gostermektedir. Bu durum, Sekil 1.1°de goriilmektedir. Ulkemiz, jeotermal

enerji santrali kurulu giiciinde diinyada ilk bes iilke arasina girmistir (Enerji Atlasi
2021).

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de elektrik enerjisine olan talebin artmasi,
beraberinde enerji iiretim kaynaklarinin cesitlendirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu
baglamda, tilkemizdeki jeotermal sahalarda kurulumu yapilan jeotermal santrallerin
kurulu giigleri de artis goOstermistir. Santral kapasitelerinin artmasiyla birlikte,
kurulumu yapilan santrallerin daha verimli bir sekilde ¢alistirilma gerekliligi ortaya
¢ikmistir. Bu durum; santral tasarimcilarinin, enerji liretiminde kullanilan jeotermal
akigkanin liretim sonrasi reenjeksiyon kuyusu iizerinden rezervuara geri
gonderilmeden Once atik 1sisindan yeniden elektrik enerjisi iiretimi iizerine
yogunlasmalarina neden olmustur. Jeotermal akiskanin atik 1sisindan elektrik enerjisi
tiretim metotlarindan birisi de, bu g¢alismanin konusunu olusturan Termoelektrik
Generatorlerin (TEG) mevcut santral yapisina entegrasyonu seklinde ifade edilebilir.
Jeotermal santral sogutma suyu ile iiretimde kullanilan jeotermal akigkanin,

olusturulacak TEG sistemi iizerinden gegirilmesi, reenjekte edilen jeotermal akiskanin



atik 1s1sinin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasini, boylelikle jeotermal santralden
daha fazla elektrik enerjisi liretimi yapilarak santralin daha verimli bir sekilde
isletilmesini saglayacaktir. Ilerleyen béliimlerde bu husus, detayli bir sekilde ele

alinmustir.
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Sekil 1.1: Enerji iiretim kaynaklari baz alindiginda 2010 ve 2020 yillarina ait Tiirkiye’deki elektrik
enerjisi santral kurulu giicleri (TEIAS 2021).

1.1  Genel Bilgiler ve Literatiir Arastirmasi

Bilindigi iizere, jeotermal enerji santrallerinin verimleri en fazla %20 olarak
raporlanmistir (Zarrouk ve Moon 2014). Bu noktada, jeotermal enerji santrallerinin
verimlerini arttirmak i¢in, bir takim ilave sistemler iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu caligsmalardan birisi de, jeotermal enerji santrallerine 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiren TEG entegrasyonudur (Kumar ve dig. 2019). Cevre dostu birer
kat1 hal 1s1l enerji doniistiiriiciisii olan TEG’ler, Seebeck Etkisi olarak adlandirilan
prensibe gore, her iki ylizeyleri arasindaki sicaklik farkindan dogru akim
karakteristikli elektrik enerjisi iireten yapilardir (Fathabadi 2019). TEG’ler, iki
seramik plaka arasina yerlestirilmis termokupllardan olusan yari iletken yapilardir

(Ramirez ve dig. 2019). Hareketli parcalart olmadig1 i¢in, ¢ok az bakim gerektirirler



(Elankovan ve dig. 2019). Seebeck Etkisi’'ne gore; iki farkli yariiletken malzeme
birlestirilip, eklem adi verilen bu birlesim noktalarina farkli sicaklik degerleri
uygulandiginda, yariiletken yapi1 gerilim iiretir (Kanimba ve Tian 2016). Uretilen
gerilimin degeri, sicak ve soguk yiizey arasindaki sicaklik farki biiyiidiik¢e artar.
Bununla birlikte, TEG’lerin sicaklik iletimlerinin lineer olmamasindan dolayzi,
elektriksel ¢ikis giiclerini de modellemek giictiir (Wang ve dig. 2019). Bir TEG’in
cikis giicii ve verimi arttirilmak istenirse, TEG’in sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki

sicaklik farki da arttirllmalidir (Zheng ve dig. 2019).

TEG’lerden 1s1l etki ile elektrik enerjisi iiretimi lizerine, literatiirde yer edinmis
pek ¢ok calisma mevcuttur. Asagida, bu hususta gilincelligini koruyan g¢alismalara

iliskin bir literatiir derlemesi sunulmustur.

Diglitas’in (2002) c¢alismasinda, jeotermal enerjiden elektrik enerjisi elde
etmek amaciyla TEG sistemi kurulumu gergeklestirilmis ve bu TEG sisteminin
kontrolii de mikrodenetleyici ile yapilmistir. Termoelektrik yariiletkenlerden olusan
TEG’ler kullanilarak Seebeck Etkisi ile elektrik enerjisi iiretimi gergeklestirilmistir.
Termoelektrik modiilden elektrik tiretilmesi i¢in gerekli olan sicak ve soguk yiizeyler
arasindaki sicaklik farki, 1s1l su ve soguk su akisiyla saglanmistir. Termoelektrik
modiillerden, yiizeyleri arasinda sicaklik fark: ile dogru orantili olarak degisen DC
gerilim elde edildigi bilgisinden hareketle, TEG sisteminin ¢ikisin1 5V DC, 12 V DC,
yiik baglanti kismini da 220 V AC degerlerinde elde edebilmek icin regiile ve evirici
devreler kullanilmistir. Bu kriterlerde elektrik enerjisinin dretilmesinin jeotermal

kaynaga sahip bolgelerde TEG sistemi ile yapilabilecegi 6nerilmistir.

Mamur (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada; TEG modiillerden olusan,
TEG-PAS olarak adlandirilan sistemin kurulumu gerceklestirilmis, sistem datalarinin
takibi ve testleri yapilmistir. Bu TEG sisteminin elektriksel verilerini ve bu elektriksel
verileri etkileyen 1s1l verilerin takibi i¢cin PLC otomasyon sistemi kullanilmistir. Bu
sistem basarili bir sekilde ¢alistirilip, elde edilen verilerin degerlendirilmesi Matlab &
Simulink ortaminda yapilmistir. izleme sistemindeki verilerle benzetim verileri
degisik sicaklik farklari (4T) i¢in karsilagtiritlmistir. TEG sisteminin tiim parametreleri,
kurulumu tamamlanan TEG-PAS sistemi ile analiz edilmistir. Elde edilen enerji
miktarina gore ve kapladigi alana goére TEG ve Fotovoltaik (FV) panel karsilastirmasi
yapilmistir. Ticari ve tasinabilir 6zellikteki TEG sisteminin disiik sicaklikli jeotermal

alanlarda uygulanabilmesi igin altyap: hazirhig: yapilmistir.
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Xie ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada, deniz tabanindaki hidrotermal
deliklerin yiiksek sicakliklari nedeniyle olusan 1si1l enerjinin kullanilmasini
hedeflemislerdir. Bu amagla, bir 1s1 borusu araciligryla hidrotermal akiskanlardan 1s1l
enerjiyi toplayan ve termoelektrik jeneratorlerle 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren bir termoelektrik doniistiiriicti gelistirmislerdir. Calismada, termoelektrik
doniistiiriiciiniin siirekli olarak bir veri kaydedicisine ve bir led lambaya enerji

vermesini saglayan bir giic yonetim sistemi tasarlamislardir.

Neamtu ve dig. (2017) tarafindan yapilan calismada, elektrikli yedekleme
sistemleri i¢in maksimum gii¢ noktast izleyicisi ve bir Li-ion pil modiiliine sahip diisiik
giiclii bir elektrik tiretim sistemi onerilmistir. Sistemde, TEG'ler vasitastyla ev 1sitmasi
icin kullanilan jeotermal akiskandan elektrik enerjisi iiretilmektedir. Simiilasyon
sonuclarina gore, Onerilen modelin 6zellikle glivenlik ve izleme sistemleri gibi diisiik

giic talebi olan sistemler i¢in kullanigl oldugu sonucuna ulagilmistir.

Suryawanshi ve dig. (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, Seebeck
Etkisi prensibi ile calisan termoelektrik modiiller kullanilarak, igten yanmal
motorlardaki egzoz gazi sicaklig: ile sistem tizerinden akan sogutma sivisi arasindaki
sicaklik farkindan faydalanmak suretiyle elektrik tretimi yapan bir TEG sistemi
tasarlanmistir. Tasarimda ihtiyag olunan 1sitma ve sogutmayi saglamak igin,
modiillerin her iki tarafinda 1s1 esanjorleri kullanilmigtir. Sistemin ana temasi; bir pili
sarj etmek i¢in gerekli olan optimum miktardaki elektrik enerjisinin tiretimi igin, atik
enerjiyi degerlendirebilen TEG’lerden yararlanilabilecegi seklindedir. Boylelikle,

yakit tiiketiminin yani sira sera gazi emisyonunun da azaltilabilecegi 6n goriilmektedir.

Gholamian ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada, jeotermal
kaynakli bir Organik Rankine Cevriminin (ORC - Organic Rankine Cycle)
performansini arttirmak i¢in, atik 1sinin bir kisminin gii¢ ve/veya hidrojen iiretimi i¢in
kullanilarak geri kazanildig1 iki yeni sistem onerilmistir. Ilk dnerilen sistemde, ORC
cevriminde kullanilan jeotermal akigkanin doniis suyundaki atik 1sinin bir kismimnin
termoelektrik generator kullanilarak elektrik enerjisi tiretimiyle geri kazanilabilecegi
savunulmustur. ikinci dnerilen sistemde termoelektrik generator tarafindan iiretilen ek
giiciin, hidrojen tiretimi i¢in proton degisim membran elektrolizoriinde kullanilmasi
planlanmustir. Onerilen sistemlerin performanslari; enerji, ekserji ve eksergoekonomik

bakis acilariyla incelenmis ve karsilastirma yapilmistir.  Sonuglarin ¢ok amacgh



optimizasyonu ile; Onerilen sistemlerin ekserji verimlerinin, temel ORC ¢evriminden

%21,9 ve %12,7 oraninda daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Islam ve dig. (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada, iki farkli
termoelektrik jeneratér konfigiirasyonuna sahip, giines enerjisine dayali, giines
kollektorleri tarafindan tahrik edilen, entegre ¢oklu iiretim sisteminin karsilastirmali
enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. ilk konfigiirasyonda, TEG’leri
parabolik gilines kollektorleriyle ORC arasina dahil ederek g¢alismalar yapilmustir.
Termoelektrik generatorlerin yiiksek sicak baglantisi giines kollektorleri ¢ikisina bagh
iken, ORC ¢alisma s1vist R113, atik 1s1y1 korumak ve ilave elektrik tiretmek i¢in diisiik
sicaklik baglantis1 boyunca dolastirilmistir. Ikinci konfigiirasyonda ise ilk
konfigiirasyondan farkli olarak TEG’lerin yiiksek sicak baglantisi giines kollektorii
cikisindaki gilines 1s1 esanjorii ilizerinden saglanmistir. Her iki konfigiirasyonda
TEG’ler tarafindan fiiretilen elektrik; hidrojen iiretmek i¢in kullanilarak ORC’nin

enerji ve ekserji verimliligi arttirilmistir.

Rodrigues ve dig. (2018), kompostlama islemleri sirasinda aciga ¢ikan 1s1l
enerjiyi toplayan bir termoelektrik 1s1 geri kazanim sistemi ile ilgili deneyler
yapmislardir. Calismada yer alan 1s1 geri kazanim yapisinda, kompostlama
sistemlerinin altyapis1 ile mimari bir ¢ergeve elde etmek igin gelistirilen 0,5 m?lik 120
adet adet ticari TEG kullanilmigstir. TEG sistemi ile; 20 °C'lik bir sicaklik gradyaninda
500 Q'luk bir yiik direnci i¢in yaklagik 11.3 V'luk gerilim, maksimum 18.5 mA'lik

akim ve yine maksimum 175 mW/m?1ik gii¢ yogunlugu elde edilmistir.

Zare ve Palideh’in ¢aligmalarinda (2018), jeotermal gibi diisiik sicakliktaki 1s1l
kaynaklardan enerji tiretimi i¢in en uygun seceneklerden birisinin Kalina Cevrimi (KC
— Kalina Cycle) oldugundan ve 1s1iy1 dogrudan elektrige dontistiirmek icin TEG
kullaniminin son zamanlarda yayginlastigindan bahsedilmistir. Calismada, KC’nin
atik 1sisinin termoelektrik jeneratorler ile kullanilma olasiligr iizerinde durulmustur.
Bu baglamda; onerilen sistem modellenmis, analiz edilmis ve geleneksel KC
performansi ile karsilagtirllmistir. Sistemlerin performanslarin1 degerlendirmek igin
termodinamik ve ekonomik modeller gelistirilmis ve parametrik ¢alismalar
yapilmistir. Neticede; tipik calisma kosullarinda, geleneksel KC’ye kiyasla onerilen
sistem i¢in net ¢ikis giicii, enerji ve ekserji verimliliginde yaklasik %7,3'likk bir artig

oldugu sonucuna ulagilmistir.



Catalan ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, s1g sicak kuru kayalik
alanlarda jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi iiretmek icin termoelektrik
generatorleri kullanan bir prototip gelistirilmistir. Gelistirilen 2 adet TEG igeren, 2
fazli kapali termosifon prototip ile, 4¢ = 180 °C sicaklik farki i¢in TEG basina 3,29 W
elektrik enerjisi tiretilmistir. Sistemin diisiik termal direnci ve yardime1 enerji tiiketimi
gerektirmemesi nedeniyle, bu tiir jeotermal alanlardan elektrik enerjisi iiretmek icin

TEG’ler iyi bir alternatif olarak sunulmustur.

Computational Fluid Dynamics (CFD) yazilimi modellemesi kullanarak i¢
boyutlu yeni bir TEG modeli lizerine yapilan ¢alismada, 1s1l ve elektrik modellerin
birlesiminden olusan TEG modiiliiniin fiziksel modeli i¢in bir ¢éziim sunulmustur
(Eldesoukey ve Hassan 2019). Calismada, {i¢ boyutlu TEG’den olusturulan fiziksel
modelde TEG’ler baca duvarina monte edilmistir. Baca duvarina monte edilen TEG'in
performansi tizerindeki akis rejimlerinin etkisini incelemek i¢in ii¢ boyutlu model
kullanilmistir. Baca i¢indeki ve disindaki sicak akiskan gazlarin ve sogutucu havanin
giris akis hizinin, TEG'in 1s1 transferi ve ¢ikis giicli lizerindeki etkisi incelenmistir.
Sogutucu hava hizin1 artirmadan sicak akigkan gazlarin giris hizin1 artirmanin veya
tersini yapmanin TEG ¢ikis giicli iizerinde biiylik bir etkisi olmadig1 sonucuna
ulasilmigtir. Ayni toplam akis hizinda TEG'in soguk tarafinin 1s1 transferinin sicak

tarafa kiyasla TEG ¢ikis giicii lizerinde daha etkili oldugu gozlenmistir.

Rattner ve Meehan (2019) tarafindan yapilan caligmada, Atik Ist Geri
Kazanimi (AIGK) uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan TEG’lerden maksimum
diizeyde gilic ¢ikisi elde edilebilmesi icin gerekli olan modiil sayis1 ve modiil
konfigiirasyonuna dair Onerilerde bulunulmustur. Calismada, AIGK sistemlerini
tamimlamak ve en uygun TEG modiilii dizi boyutunu tahmin etmek igin, basit bir
analitik model olusturulmus, olusturulan modelin, karmasik hesaplamali ve deneysel
yaklasimlarla gelistirilebilen AIGK sistem tasarimlarina rehberlik edebilecegi

vurgulanmustir.

Catalan ve dig. (2020) tarafindan, volkanik patlamalari tahmin etmekte
kullanilan volkanik izleme istasyonlarina gii¢ saglamak i¢in, bir termoelektrik sistem
tasarlanmistir. Is1 esanjorlerinden, TEG’lerden ve ilgili elektronik devrelerden olusan
entegre sistem, nesnelerin interneti teknolojileri (IoT) kullanilarak gelistirilmistir.
Boylece, volkanik kizgin sulardan yayilan 1s1 TEG’ler ile elektrik enerjisine

doniistiiriilmiis, farkli sensorlere giic veren siirekli bir iiretim saglanmistir. 14
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kilometreden fazla mesafeden veri toplama ve iletisim talebini karsilamak igin;
yalnizca 1 adet TEG modiili ile, 51,5 °C'lik bir AT sicaklik farkinda 0,49 W enerji

tretilmistir.

Gunay ve dig. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, TEG maliyetinin
sicaklik farkina (47) bagimlilig1 incelenmistir. Olgiim yapilan TEG santralin maliyeti,
termoelektrik bloklarin maliyeti ile sebekeye bagli invertdriin maliyetinden
olusturulmustur. A7'ye bagl olarak geri 6deme siiresi, 5 yillik bir garanti siiresi, 1250
$/kW maliyet ve kWh basmma $0.133 gelir varsayilarak maliyet hesabi yapilmistir.
AT deki artigla geri 6deme siiresinin hizla azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Calismada,
AT =100 °C iken, modiil basina iiretilen gli¢ 7,6 W ve termal verimlilik %4,2 olarak
gosterilmistir. Temas sorunlari ortadan kaldirildiginda 20 modiilden 152 W gii¢
degerine ulagsmanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Bu durumda geri 6deme siiresinin
7,1 yil olacag tahmin edilmistir. A7 = 200 °C oldugunda ise bu siirenin 1,7 yila

diisecegi tahmin edilmistir.

Khanmohammadi ve dig. (2020) tarafindan yapilan calismada, proton degisim
membran yakit hiicresi, TEG'ler ve Organik Rankine flag dongiisii tabanli entegre bir
jeotermal sistem Onerilmistir. Entegre sistem termodinamik olarak modellenmis ve
sonuglar1 geleneksel sistemle karsilastirilmistir. TEG'leri kullanmanin birinci ve ikinci

yasa verimliliklerini sirastyla %2,7 ve %2,8 arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Kuhite ve dig. (2020) tarafindan, atik 1s1 ve termoelektrik generator
kombinasyonlarini kullanarak elektrik tiretimi {izerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismada, iki tekerlekli araclarin susturucusundan cevreye atik 1s1 olarak dagilan 1s1l
enerjinin, TEG’ler vasitasiyla elektrik tiretimi i¢in kullanilabilecegi savunulmustur.
Calisma sonucunda, termoelektrik generatorlerin ve 1S1 Dborularinin birlikte
kullaniminin, 6zellikle de baca gazlarimi filtre eden susturuculardan atik 1s1 geri
kazanimi ve bu yolla elektrik tiretimi i¢cin TEG kullaniminin, teknolojik anlamda son

derece umut vaat eden teknolojiler olduguna vurgu yapilmastir.

Liu ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, petrol ve gaz endiistrisinde
kuyu i¢i sensorler ve kontrol araglari i¢in saglam ve giivenilir kuyu i¢i gii¢ kaynagi
ithtiyacini karsilamak amaciyla proje gelistirilmistir. Rezervuardan iiretilen akigkanin
termoelektrik teknolojisi ile elektrik giicline doniistiiriilebilen 1s1l enerji tagidigi

belirtilmistir. Kuyu i¢i ortamda yerinde gii¢ lretimini gergeklestirmek icin bir



rezervuardan gelen sicak akigkani, TEG'in sicak tarafi i¢in 1s1 kaynagi olarak,
ylizeyden kuyuya enjekte edilen soguk siviy1 ise TEG’in soguk tarafi i¢in soguk su
kaynagi olacak sekilde tasarim gelistirilmistir. Boylelikle, petrol kuyularinda kuyu i¢i

gii¢ tiretimi i¢cin TEG teknolojisini kullanan bir prototip tasarlanmistir.

Malik ve dig. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, diisiik sicaklikta birincil
enerji kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullanildigt KC tabanli bir sistemin
performansi incelenmistir. Calismada, sistemde bosa harcanan 1s1y1 geri kazanmak ve
ekstra miktarda elektrik liretmek icin bir termoelektrik generator kullanilarak daha
yiiksek verim eldesi amag¢lanmistir. Buhar ¢evrimi ve KC i¢in sirastyla jeotermal su
ve su-amonyak karisimi olmak tizere iki tip akiskan kullanilmistir. Temel KC sistemi,
TEG’li KC sistemi, TEG ve Proton degisim membran yakit hiicresi ile entegre KC
sistemi olmak iizere {i¢ sistem konfigiirasyonu iizerinde karsilastirmali bir performans

analizi yapilmistir.

Li ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, bir TEG sisteminden elektrik
iretim sistemi yapmak i¢in gerekli olan ana pargalarin maliyetleri hesaplanmistir. TEG
sisteminin toplam maliyeti, par¢ca maliyetlerine ve Bottle Rock Jeotermal Santrali,
California, ABD'de yapilan saha testlerinin verilerine gore tahmin edilmistir. Toplam
maliyet farkli sicakliklarda degerlendirilmistir. Daha yliksek sicakliklarda, bir TEG
enerji liretim sisteminin toplam maliyetinin diistiigii gozlemlenmistir. TEG cihazinin
maliyetinin, sicak ve soguk akiskan arasinda 152 °C'lik bir sicaklik farki varken,
13.900 $/kW civarinda olacagi hesaplanmistir. Spesifik sicaklik farkinda geri 6deme
siiresi yaklasik 8,4 yil olarak tahmin edilmistir. TEG sistemlerinin hem maliyetinin
hem de geri 0deme siiresinin sicaklik farkinin artmasiyla azaldigi sonucuna
ulagilmistir. Termoelektrik malzemelerin iyilestirilmesi ve FOM degerinin artmasyla
birlikte, TEG tarafindan kW basina gii¢ liretim maliyetinin 6nemli 6l¢iide azalacagini

iddia etmislerdir.

Ding ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, termoelektrik generatorler,
jeotermal enerjinin gelistirilmesi i¢in potansiyel bir alternatif enerji kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Uretilen jeotermal akiskan ile biiyiik 6lgekli, zemin tabanli ve
parcali dairesel es merkezli silindirik termoelektrik generatorlerin tasarimi
Onerilmistir. Termoelektrik modiiliin i¢indeki 1s1 transferini ve elektrik akimi etkisini
dikkate alan ve Engineering Equation Solver (EES) yazilimi ile ¢6ziilen termoelektrik

enerji liretimi i¢in matematiksel bir model sunulmustur. 130°C'lik giris s1vist sicaklik
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farki altinda 500 m uzunlugunda segmentli dairesel es merkezli silindirik
termoelektrik generatorler ile yaklasik 136 kW gii¢ ¢ikisinin elde edilebilecegi iddia
edilmistir. Calisma sonucunda jeotermal akiskanin akis hizi ve sicakliginin
termoelektrik generator ¢ikis gilicii iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu

gosterilmistir.

TEG’lerin iki yiizeyi arasinda olusan sicaklik farki kullanilarak elektrik
enerjisinin iretilebildigi farkli caligmalar incelenmistir. Bu calismada ve oOrnek
calismalarda; genellikle TEG modiillerininin diisiik verimli olmalarina ragmen orta ve
uzun vadede yapilacak arastirmalar neticesinde verimlerinin artabilecegi,
maliyetlerinin diisme egiliminde olabilecegi, isletme Omiirlerinin de uzun oldugu
belirtilmistir. TEG’lerin endiistriyel sistemlerde kullanimi noktasinda; genellikle,
elektrik enerjisi tiretim imkanlarinin kisith oldugu, enerji liretim maliyetlerinin daha
az dikkate alindig1, ¢ogunlukla dogada mevcut bulunan 1s1 enerjisinden ve atik 1s1
enerjisinden yararlanilan, kesintisiz enerji elde edilebilecek caligmalar yapilmistir.
Sunulan bu ¢alismada, Jeotermal Enerji Santrali-Termoelektrik Generator (JES-TEG)
hibrit enerji sisteminin tasarlanmasi, benzetimi, PLC Tabanl Veri izleme ve Kontrol
Sistemi (PVKS) ile takip ve kontrolii gerceklestirilmistir. Gergeklenen bu sistem
jeotermal tesiste ¢aligabilir 6zeliklere sahip olmasinin yaninda, laboratuvar deney seti
olarak da kullanilabilir. Bu ¢calismadaki TEG sisteminde, sicak ve soguk su akis hizlari
0,2 kg/s, 0,3 kg/s ve 0,4 kg/s iken, AT sicaklik farkinin; 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C
degerleri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, akiskan hizlarinin gerilim ve giic cikislarina
etkisinin goriilmesi amaciyla 6zgiin deneyler yapilmistir. Deneysel calisma
sonucunda, daha yiiksek kiitle akis hizlar1 ve sicaklik farklarinin TEG sistemi gerilim
ve gii¢ cikiglarini arttirdigi gézlenmistir. Bilinen literatiir bilgisinden farkli olarak;
mevcut bir JES’in igletme sartlar1 altinda, tasarlanan TEG sisteminin g¢alistirilmasi ile
ilgili termodinamik modellemeler gelistirilmis, parametrik enerji analizinden TEG
sistemi sicak ylizeyinin 1sitilmasinda kullanilan reenjekte jeotermal akiskanin
sicakliginin artmasiyla TEG'lerin gii¢ ¢ikisinin arttigi, ancak ORC'nin net giiciiniin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Yine elde edilen analiz sonuglarina gore; TEG sistemi
soguk ylizeyinin sogutulmasinda kullanilan sogutma suyunun sicaklik degerinin

diismesi ile birlikte, ORC'nin ve TEG'lerin gii¢ ¢ikisinin da arttig1 gézlenmistir.



1.2 Tezin Amaci

Jeotermal santrallerde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan jeotermal
akigskan, enerji liretimi sonrasinda, hem jeotermal dongiliniin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi, hem de yogun mineral igermesi sebebiyle ¢evre kirliligi yaratmamasi igin,
santral sahasindaki reenjeksiyon kuyusuna pompalanir. Jeotermal santrallerde enerji
iretimi sonrasinda reenjeksiyon kuyusuna pompalanan jeotermal akigskan, bu islemden
once TEG’lerden gegirilerek, yeniden elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilir. Bu
akigkan bir tiir atik 1s1l enerjiyi biinyesinde barindirir. TEG’ler de bu tiirden bir atik
1s1l enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar (Ma ve dig. 2019). Atik 1s1l
enerjinin TEG’lerde kullanilmasiyla, jeotermal santral verimi de arttirilabilir (Hekim

ve Cetin 2019).

Bu caligmada, gerceklestirilen TEG sistemi ile jeotermal kaynak bulunan
tesislerde atik 1s1 kullanilarak; temiz ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi miimkiin
olabilmektedir. Bu 6zelligiyle sunulan TEG sisteminin, bu alanda yapilan ¢alismalara

ornek teskil etmesi hedeflenmistir.

Enerji, hayattimizin en énemli unsurlarindan birisidir. insan hayatinin énemli
gereklilikleri arasinda bulunan enerjinin; temin edilmesi, tiretimi ve iletimi oldukga
yiiksek maliyetlidir (Cetin ve dig. 2013). Bu sebeple kisitli, pahali ve temini zor olan
enerjinin, gerekli oldugu yerde etkin bir sekilde kullanilmasina dikkat edilmeli,
enerjinin verimli kullanimma yonelik yontemler gelistirilmeli, enerji tasarrufuna
yonelinmeli ve c¢evre dostu, alternatif enerji kaynaklarimin kullanimi artirilmalidir
(Hekim ve Cetin 2018). Bu tez calismasi ile de yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
ozellikle jeotermal enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi ve jeotermal kaynakli

sistemlerde atik 1sinin enerjisinin geri kazanimi amaglanmistir.

Jeotermal enerji, teknige uygun kullanilmasi halinde ¢evreye en az diizeyde
zarar1 olan, enerji kaynaklarimin etkin bir sekilde kullanilmasina katkida bulunan enerji
kaynaklar1 arasinda yer alir (Cetin ve dig. 2013). Jeotermal enerjiden farkh
yontemlerle elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Diislik sicakliktaki kaynaklardan da
ORC sistemi haricinde, TEG modiillerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan TEG
sistemleri ile elektrik tiretimi yapilabilmektedir (Dislitag 2002). TEG’ler ile elektrik
enerjisi iretilirken, fabrikalardan, enerji santrallerinden, 1s1 merkezlerinden veya

endiistriyel cihazlardan dig ortama yayilan tiim 1s1 kaynaklar1 kullanilabilir (Ahiska ve
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dig. 2011). Bu sayede enerji verimliligi arttirilabilmekte ve enerji liretimine katkida

bulunulabilmektedir.

Termoelektrik  generatorlerde,  termo-elemanlar  gerilim  ¢ikisini
yukseltebilmek i¢in seri, akim degerini yiikseltebilmek i¢in de paralel baglanirlar.
Verimleri ¢ok diisiik olarak bilinen modiillerin seri ve paralel olarak baglanip 1s1
degistirici arasina yerlestirilmesi ile kullanim igin gerekli olan gerilimlere ulasilabilir
(Hekim ve Cetin 2019). Kullanilan modiil sayisi artirilmak suretiyle jeotermal
santralde kullanilan jeotermal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinde yiikselis

saglanabilir.

Bu c¢aligmada, diisiik sicaklikta jeotermal kaynakli JES’lerde elektrik tiretimi
amagh kullanilan jeotermal akigskanin, enerji iiretimi sonrasinda reenjeksiyon
kuyusuna gonderilmeden once Termoelektrik Generator Sistemi’nden gegirilerek
ikinci kez elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi, bdylelikle santral genel verimin
arttirtlmast yoluna gidilmistir. Bu amagla, bir JES-TEG hibrit enerji sistemi

tasarlanmistir.

Bu tez caligmas: ile gergeklestirilen TEG sistemi ile jeotermal kaynak
bulunan tesislerde atik 1s1 kullanilarak; temiz, kurulum maliyeti haricinde maliyet yiikii

olmayan elektrik tiretimi gergeklestirilebilir.

1.3  Tezin Kapsam

Yapilan bu ¢alisma, toplam yedi bdliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimii
olan “Girig” boliimiinde; tezin amacindan, 6dneminden ve literatiirdeki yerinden
bahsedilmistir. Bu bdliimde genel olarak tez konusu hakkinda yapilan ulusal ve
uluslararasi dergi makaleleri, sempozyum-kongre bildirileri ve lisanstistii tezlerle ilgili
yapilan literatiir arastirmasi ile edinilen bilgilerden bahsedilmis, tezin genel bir

tanitimi yapilarak, calismada nihai olarak hedeflenen ana unsur irdelenmistir.

Calismanin  ikinci  boliimiinde, yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullanilmasiin gerekliliklerinden, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir
yeri olan JES’lerin verimli ¢alismasinin 6neminden ve ¢evrim tiplerine gére JES lerin
calisma prensiplerinden bahsedilmistir. Yine bu bolimde TEG’ler hakkinda genel

bilgiler verilmis, TEG’lerin seri ve paralel baglantilar1 ile olusturulan TEG
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sistemlerinden, TEG sistemlerinin JES’lerde kullanilmasi ile olusturulan JES-TEG

hibrit sistem kazanimlarindan s6z edilmistir.

Uciincii béliimde, bu calisma kapsaminda kurulumu yapilan JES-TEG
modelinin tasarim ve gercekleme agsamalar1 anlatilmistir. Sistemde kullanilan TEG
modiil katalog verileri kullanilarak yapilan tasarim hesaplamalari, tasarlanan sistemin
TEG formiilasyonlarindan hareketle Matlab & Simulink modelinin olusturulmasi,
TEG konfigiirasyonunun elde edilis safhalar1 anlatilmis ve benzetim sonuglari
sunulmustur. JES-TEG hibrit sisteminin kurulum asamalari; tasarim, malzeme segimi
ve temini, montaj yontemleri v.b. hususlar yoniinden detaylandirilmistir. Diizenegi
kontrol eden PLC tabanli veri toplama ve kontrol sisteminin kurulum asamalari, PLC
MicroWIN yazilimi ile TEG sisteminin kontrol ve takibinin yapilis sathalar

anlatilmistir.

Dordiincii boliimde kurulumu tamamlanan JES-TEG hibrit sisteminin
devreye alinmasi safhalari, enerji iiretim agmasina geciste karsilasilan sorunlarin
¢Oziimiine yonelik faaliyetler, enerji iretiminin ardindan elektriksel ytiklerin
secilmesi, sonrasinda TEG sistemi deneylerine gecilmesi gibi hususlara deginilmis,
deneysel c¢alismanin sathalari, deneyler sirasinda Olgiilen veriler, bu verilerin

degerlendirilmesi sonucunda olusturulan grafik, tablo gibi detaylar sunulmustur.

Besinci boliimde, laboratuvar ortaminda deneysel olarak calisilan TEG
sisteminden elde edilen verilerin, Denizli ili Saraykdy ilgesinde kurulu olan Jeoden
JES’e uyarlanmasi i¢in yapilan caligmalardan bahsedilmis, TEG sistemi ve JES
verileri kullanilarak yapilan verimlilik analizlerinin metot ve sonuglar1 paylasilmas,

JES-TEG hibrit enerji sisteminden elde edilebilecek kazanimlar anlatilmistir.

Altinc1 boliimde kurulumu tamamlanan TEG sistemi ile ilgili teknik ve
ekonomik bulgulardan bahsedilmistir. Teknik olarak sistemin kurulumunda izlenen
metotlar, sistemin diger ¢aligmalardan ayrilan belirgin 6zelliklerine deginilmis ve
calismada izlenilen stratejiler agiklanmistir. TEG konfigiirasyonlarina bagli olarak
elde edilen elektriksel bulgular ile isletme sartlarinin sistemde iiretilebilecek enerji
miktarma etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, sistemin maliyet verileri ve sistem
giicline gore yapilan yatirnmin geri doniis stiresi agiklanmistir. Sistemin mali geri

doniis siiresi benzer c¢alismalardaki verilerle karsilastirilarak, farklilik arz eden
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hususlar vurgulanmistir. TEG sisteminin ¢aligma siiresi ile ilgili bilgiler verilmis, JES

verilerinin bu siire tizerindeki etkileri yorumlanmaigtir.

Yedinci boliimde tez ¢alismasinin konusunu olusturan JES-TEG sisteminin
tasarim ve kurulum asamalarini, deney sonug¢ ve analizlerini kapsayan genel bir
degerlendirme yapilmig, tez calismasi kapsaminda konulan hedeflere ulagilip
ulagilmadig1 irdelenmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmis, tez konusu ile ilintili
olarak bundan sonra yapilabilecek calismalara yonelik sunulan 6neri ve tahminler

degerlendirilmistir.

Ekler boliimiinde ise, TEG sisteminde akiskan hizinin degisiminin gerilim ve
giic degerlerine etkisini gozlemleyebilmek amaciyla yapilan deneylere ait veri
tablolar1 sunulmugtur. Yan sira, TEG sistemi verilerini izleyip, sistemin giivenli bir
sekilde ¢alismasini saglayan, Siemens MicroWIN ortaminda olusturulmus TEG sistem

yaziliminin tiim detaylar1 verilmistir.
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2. JEOTERMAL SANTRALLER ve TERMOELEKTRIK
GENERATORLER

Gelismislik diizeyiyle beraber artis gosteren elektrik enerjisi ihtiyacinin,
dogaya zarar vermeden karsilanabilmesi i¢in arayislar siirmektedir. Tiirkiye’de son
yillarda konvansiyonel enerji kaynaklar olarak bilinen komiir, petrol ve dogalgaz gibi
kaynaklarla tiretim yerine, jeotermal, giines, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmistir. Glinlimiizde ¢evre kirliligine yol agmayan, yatirim ve
isletme maliyetleri diisiik olan, temiz enerji olarak siniflandirilan kaynaklarla elektrik
tiretim olanaklar1 arayis1 devam etmektedir. Yerkiiredeki 1sinin yer kabuguna yayilimi
yolu ile temin edilen jeotermal enerji, doganin bizlere armagani olarak
nitelendirilebilecek enerji kaynaklar1 arasinda yer alir. Jeotermal enerji kullanarak
elektrik iretimi yapan JES’ler de temiz, dogaya zarar vermeyen, uygun isletme
kosullar1 saglanarak siirdiiriilebilir 6zelligi olan elektrik iiretim sistemleri arasinda yer

almaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklarmin sicaklik, basing ve debi gibi o6zellikleri
degerlendirilerek kullanim alanlar1 belirlenmektedir. Kaynagin fiziksel degerlerine
gore elektrik tiretiminde kullanilmasi tercih edilmekte, sehir ve bolge 1sitmasinda,
sogutma sistemlerinde, gida kurutmasinda, turizm ve saglik amagh termal tesislerde
ve bircok alanda jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli olarak

yararlanilmaktadir (Ozdemir 2012).

Tiirkiye’de jeotermal kaynak verileri incelendiginde, ORC ¢evrimi ile elektrik
enerjisi Uretilebilecek 100 °C sicaklik degerinin iizerinde sicaklik degerine sahip
kaynaklarin oldukca fazla oldugunu goérmekteyiz. Bu da bize, Tirkiye’nin artan
elektrik enerjisi talebini karsilamak icin kullanilabilecek ©nemli bir jeotermal

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Cetin ve Dig. 2013).

Diinyada artis egiliminde olan enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi, kisa bir
zaman araliginda azalacagi ve/veya tiikkenecegi tahmin edilen fosil yakitlardan
karsilanabilmektedir. Tahmin edilen tiikenme veya azalmanin ger¢eklesmesini

beklemeden alternatif enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in ¢aligma
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yapilmalidir.  Glinlimiizde enerji  iretiminde farkli enerji kaynaklarindan

yararlanilmasi1 da bu sebeptendir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik liretim arayislarinin arttigi son
zamanlarda, jeotermal, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan
oldukca zengin bir iilke olan Tiirkiye’de, yenilenebilir enerjinin kullanim orani da
artmaktadir. Diinya jeotermal enerji kaynaklari incelendiginde, Tiirkiye’nin jeotermal
enerji bakimindan O©nemli bir potansiyele sahip {lkelerinden birisi oldugu
goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’ye, jeotermal enerji kaynagi kullanarak elektrik
enerjisi Uretimi yapma c¢alismalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Tiirkiye,
diinya yiizeyinin yalnizca %S5’lik kisminda bulunan jeotermal kaynaklara sahip
ilkelerden birisi olarak, jeotermal potansiyel acisindan Avrupa’da ilk, Diinya’da ise
yedinci sirada yer almaktadir. Maden Tetkik Arama Enstitiisii, Tiirkiye sinirlarinda

bulunan jeotermal kaynak sayisini1 277 olarak kaydetmistir (Ozdemir 2012).

2.1  Jeotermal Enerji

Yerkiirenin ¢ekirdegindeki 1s1 enerjisinin, yeryiiziiniin yakin derinliklerine
kadar yayilmasi, Jeotermal Enerji olarak tanimlanir (Y1ldiz 2014). Jeotermal Enerji
baska bir ifadeyle; yer kabugunun yiizeye yakin derinliklerinde rezervuarlar igerisinde
bulunan dogrudan veya dolayli enerji tiirlerine doniistiiriilerek yararlanilan, 1sinmis
akigkanlarin igerdikleri dogal kaynak 1s1 enerjisi tiirii olarak da tanimlanmaktadir

(Ozdemir 2012).

Jeotermal sistemler, birbiriyle dogal yollarla baglantili olan 1s1 kaynagi,
beslenme alani, akigkan, rezervuar ve Ortii kayag gibi olusumlarin bir araya gelmesiyle
olusan sistemlerdir (Dilizagag 2015). Jeotermal sistemlerin 6nemli parametrelerinden
olusan rezervuar, yerkabugunun ylizeye yakin derinliklerinde bulunan kayaclarin
hacmi olup, 1s1l degerlerin ekonomik olarak {iretildigi jeotermal kaynak olarak da
adlandirilir. Rezervuardaki 1sidan ekonomik olarak yararlanabilmek i¢in, sistemde
cogunlugu sulardan olusan akiskanlarin dolasim halinde olmasina gereksinim
olmaktadir. Yerkiirenin ilk olusumuyla ¢ekirdekte olusan 1s1 enerjisi jeotermal
sistemin en Onemli 1s1 kaynagi olup, bu enerji yerkiirenin magma ve manto

boliimiinden yer kabuguna dogru yayilmaktadir. Rezervuar kayag, derinlere siiziilen
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yeralt1 sularinin depolanmasi ve 1s1 kaynagi yardimiyla isinmasint saglamaktadir

(Y1ldiz 2014).

Enerji gereksiniminin neredeyse %50’lik kismin1 ithal enerji kaynaklar1 olan
petrol ve dogalgazdan karsilayan Tiirkiye i¢in jeotermal potansiyel, biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli 2.000 MWe ve 31.500 MWt
olarak tahmin edilmekte olup, bu degerlere gore ihtiyag duyulan enerji ihtiyacim
karsilamada jeotermal kaynaklarin fosil enerji kaynaklar ile rekabet edecek seviyede
olmadig1 goriilmektedir. Fosil yakitlara nazaran jeotermal enerjinin avantajlarindan
bazilari; jeotermal enerji, jeotermal enerji kaynaklari, jeotermal enerji tesisleri,

jeotermal kaynaga erisim seklinde listelenmistir (Ozdemir 2012).

e Jeotermal enerji: Cevre sorunlart ¢ok disiik diizeydedir, teknolojik
gereksinimleri yurt icinden karsilanabilecek seviyededir, yatirim biitgesi
makuldiir, kisa siireli meteorolojik olaylardan c¢ok az etkilenir, yerli enerji
tiretimini destekler, {ilkenin enerji politikalarin1 yiiriitiirken bagimsiz olmasina
katki saglar.

e Jeotermal enerji kaynaklar1: Hidrolik, giines, riizgar gibi tiikkenmez enerji
kaynaklarindandir, diger enerjilerden daha ucuzdur, diger enerjilere kolaylikla
doniisebilir.

e Jeotermal enerji tesisleri: Bakimi, kurulumu, isletilmesi kolaydir, emre
amadeligi yiiksektir, yatirim maliyeti diger enerji kaynaklarina gore daha
distiktiir.

e Jeotermal kaynaga erisim: Kaynak yerini ve sicak akigkanlar1 tespit etme sansi
petrole gore fazladir, jeotermal enerji daha s1§ sondaj gereksinimi duydugu i¢in
jeotermal sondaj, petrol ve dogalgaza gore daha diisiik maliyetlidir, teknolojik
gelismeler sondaj yeri lokasyon tespitinde ve sondaj faaliyetlerinde basar1 sansini

yiikseltmektedir.

2.2 Jeotermal Enerji Santralleri

2020 yili Aralik ay1 sonu itibariyle, iilkemizde faaliyet gdsteren 60 adet

jeotermal enerji santralinin kurulu giicii, 1613,2 MWe diizeyine ulagmistir. Jeotermal
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kaynaklarla tiretim yapan santrallerin kurulu giiciiniin Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu

giiciine oran1 %1,68’e yiikselmistir (TEIAS 2021).

Jeotermal Enerji Santralleri, yeralt1 kaynakli sicak akiskanin g¢esitli
proseslerden gecirilerek kullanima hazir hale getirilen 1s1l enerjisinin, santral
biinyesindeki tiirbin-generator grubu sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
santral tipidir. Jeotermal santrallerde, gii¢ iiretiminde dikkate alinmasi gereken
termodinamik verimi etkileyecek tasarim parametreleri arasinda, jeotermal kaynagin
enerji Uretimi i¢in uygun olmasi, akiskan debisi, kuyu basi basinci ve sicakligr gibi

parametreler onemlidir (Ankara Kalkinma Ajans1 2021).

JES’ler, kullandiklar1 termodinamik ¢evrimlere gore ¢esitlilik gosterirler.
JES’leri; kuru buhar enerji santrali, buharlastirmali enerji santrali ve binary ¢evrim
enerji santrali olmak iizere ana baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir (Anderson
ve Rezaie 2019). Son yillarda santral verimliliklerini artirmak i¢in; buharlastirmali
enerji santral sisteminin gelistirilmesiyle elde edilen ¢ift buharlagtirmali santraller ve
buharlagtirmali sistemle ORC sistemin bir arada kullanilmasiyla elde edilen kombine

¢evrim santraller de kullanilmaya baglanmstir.
e Kuru Buhar Santraller

Sekil 2.1°de akis semasi1 goriilen, jeotermal santral tipleri arasinda en basiti olan
kuru buhar santrallerde jeotermal akiskandan ¢ikan kuru buhar veya kizgin buhar,
filtreden gegirilerek dogrudan tiirbin-generatdr grubuna gonderilir. Buharin enerjisi ile
tiirbin ve tiirbine akuple baglantili generator dondiiriilerek elektrik enerjisi iiretimi
yapilir (Siiren 2012). Sogutma kulesinden gelen soguk su, buharin sivi hale
getirilmesinde kullanilarak tekrar sogutma kulesine gonderilir. Siv1 hale gelen buhar
reenjeksiyon kuyusuna transfer edilir. Uretilen elektrik enerjisi transformatdr ve iletim

hat1 lizerinden sebekeye verilir.
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Sekil 2. 1: Kuru buhar santrallere ait genel prensip semasi (Electrical Academia 2021).

e Buharlastirmah Santraller

Bir sonraki teknoloji olan buharlastirmali santrallerde, jeotermal akigkan
icerisinden ayirict yardimiyla ayristirtlan buhar, tiirbin-generator grubuna gonderilir.
Jeotermal akigkandaki buhar orani ¢ok azsa veya jeotermal akigkani tamamen sivi
fazda ise buharlagtirmali ¢evrimler kullanilir. Buharlastirmali santralde, buhar ve
yiiksek basingli sicak su karigimi, basinci azaltan ve sivinin bir kisminin aninda buhara
"flas etmesine" neden olan delikli plaka araciligiyla pompalanir. Buhar, kalan sicak su
ve akiskandan ayrildiginda, islem kuru buhar sistemindeki ile aynidir. Gerek kuru
buhar gerekse buharlagtirmali teknolojilerde, yiiksek sicaklikta (genellikle 140 °C ve
tizeri) jeotermal akigkana ihtiya¢ duyulur. Ayrica bu tip santrallerdeki tiirbin tinitesi
dogrudan jeotermal akiskana maruz kaldigindan, santral émrii bu durumdan olumsuz

yonde etkilenir (Electrical Academia 2021).

Buharlagtirmali santrallerin verimlerini artirmak i¢in Sekil 2.2°de akis semasi
goriilen cift buharlastirma sistemi kullanilmaya baglanmistir. Sistemde jeotermal
iiretim kuyusundan gelen jeotermal akiskan buhar ve s1v1 fazlarina ayrigsmasi i¢in 6nce
ayiriciya gonderilir. Ayirici ¢ikisindaki buhar yiiksek basing tiirbinine, su ise bir flag
tanka transfer edilir. Diisiik bir basingla flaglanan sivinin kalani enjeksiyona
gonderilirken, buhar alcak basing tiirbinine gonderilir. Boylece sistem verimi

arttirilmis olur (Electrical Academia 2021).
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Sekil 2.2: Cift kademe buharlastirma sistemi akis semasi (Electrical Academia 2021).

e Binary Cevrimli Jeotermal Enerji Santralleri

En son teknoloji olan binary ¢evrimli (ORC) jeotermal santrallerde diisiik
sicakliklardaki jeotermal akigkan (100 °C civart), enerjisini diisiik sicakliklarda buhar
fazina gecebilen ikincil bir akiskana aktarir (Ornegin R134, izobiitan, izopentan gazi)
(Bozkurt 2013). Boylelikle santral sahasinda jeotermal kuyudan cikarilan disiik
sicakliklardaki jeotermal akiskan, elektrik enerjisi tliretiminde kullanilabilir hale gelir.
Ayrica ikincil akigskan kullanilarak, icerisinde santral tiirbin ekipmanina zarar
verebilecek metallirjik materyal barindiran jeotermal akiskan da tiirbine
gonderilmemis olur. Karsilastirma yapabilmek amaciyla buharlastrimali sistemle

binary ¢evrimli santrallerin akis semas1 Sekil 2.3’te birlikte gosterilmistir.

Sekil 2.3: Buharlastirmali sistem (solda) ve ORC sistemi (sagda) akis semalari (Ozden ve Paul 2011).
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Isidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisiyle elektrik {iretimi
yapan jeotermal santralin akis semasi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Akis semasina gore,
jeotermal kaynaktan gelen sicak akigkan (kirmizi ¢izgi) 1s1 degistiricisinden
(evaporator) gecirilir ve jeotermal akiskanin 1s1 enerjisi evaporatorden gegirilen ikincil
akiskana (yesil ¢izgi) aktarilir. Jeotermal akiskan evaporatorden diisiik sicaklikta
ayrilarak reenjeksiyon ile geri basilir. Ikincil akiskan ise evaporatoru buhar olarak terk
eder ve tiirbinden gecirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Tiirbinden diisiik sicaklik ve
basingta ayrilan ikincil akiskan, kondenserde yogusturulur. Kondenserdeki
yogusturma igleminde sogutma suyu olarak sogutma kulesinden temin edilen sogutma
suyu (mavi ¢izgi) kullanilir. Sogutma suyu sistemde devirdaim edilir. Kondenserde
yogusturulan ikincil akigkan, bir pompa ile yeniden evaporatore pompalanir. Sistem

kapali devre olarak tekrarlanir (Pratt& Whitney 2009).

Evaporator

G

Tt sn Generator

|-
Sicak Su Kondenser @
ikincil Akiskan
Soguk Su
Sogutma
Kulesi

Sekil 2.4: ORC akis semasi (Pratt&Whitney 2009).

ORC’nin kapali termodinamik c¢evrimi, Sekil 2.5’te sematik olarak
gosterilmistir. Sicaklik-Entropi veya T-S diyagrami, ORC c¢evrimiyle birlikte
incelenebilir. Jeotermal kaynaktan On 1sitmaya transfer olan 1s1 kullanilarak,
evaporator igerisinde bulunan ikincil akiskanin buharlastirilmas: gerceklesir (2-3-4).
Buhar haline gecen ikincil akigkan, valfler kullanilarak generatorle baglantili olan
elektrik tlirbinine yonlendirilerek enerjisini tiirbine aktarir (4-5). Buhar halindeki
ikincil akigkan s1v1 haline gegirilerek ¢cevrime sokulmasi i¢in kondensere transfer olur.
Sogutma kulesinden temin edilen su veya hava kullanilarak kondenser icerisindeki

ikincil akiskan yogusturulur (5-1). Cevrimin son asamasinda, ikincil akiskan pompa
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kullanilarak varsa on 1sitictya, yoksa dogrudan evaporatore pompalanir (1-2). Kapali

¢evrim bu sekilde tamamlanir (Pratt&Whitney 2009).
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Sekil 2.5: ORC kapali termodinamik ¢evrimi (Pratt& Whitney 2009).

Buharlastirmali santrallerin verimini artirmak i¢in, buharlastirmali sistemlerle
ORC sistemler kombine edilerek beraber kullanilabilir. Kombine jeotermal sistemlerin
akis semas1 Sekil 2.6’da gosterildigi gibidir. Kombine ¢evrim sisteminde, jeotermal
kaynak akiskani, ayirici kullanilarak buhar ve su olarak ayristirilir. Ayirict ¢ikisina
ulasan yliksek basingli buhar, yiiksek basing tlirbinine gonderilir. Tiirbine bagh
generator vasitastyla elektrik enerjisi tiretilir. Yiiksek basing tiirbin ¢ikisindaki diisiik
basingli buharin 1s1 enerjisi ise, binary ¢evrim sistemin buharlastiricisinin igindeKi
yogusturulan ikincil akigkanin buharlagsmasinda kullanilir. Buharlasan ikincil akiskan
ikinci kademe diisiik basing tiirbinine yonlendirilerek ikinci kademe tiirbine bagl
generatorden elektrik iiretilir. Ayirici ¢ikisindaki sicak su, binary ¢evrim 6n 1siticisina

transfer edilerek, Rankine Cevrimi enerji iiretimine gii¢ katkis1 saglar (Oztemir 2011).
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Sekil 2.6: Kombine ¢evrim jeotermal sistem akis semasi (Geothermal Communities 2021).

2.3 Termoelektrik Generatorler

Yar iletkenler hakkinda bilgi sahibi olunarak bu malzemelerin termoelektrik
ozellikleri daha iyi kavranabilir. Normal halde yalitkan 6zellik gosterip, 1s1, 151k,
manyetizma gibi dis etkiler sonucunda serbest hale gecen valans elektronlar: sayesinde
iletkenlik o6zelligi kazanan maddeler yart iletken olup, iletkenlik seviyeleri
yalitkanlarla iletkenler arasindadir. Yari iletkenler; dis etki devam ettigi siirece iletken,
dis etki kesilince yalitkan 6zellik gosterirler. Periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba giren
yariiletkenlerin elektron hareketliligi iletkenden az, yalitkandan fazladir (Bas 2014).
Elektrik akimini iletme 6zelligine sahip metallerin, elektrolitlerin ve harici etki ile
iletken haline donen yariiletkenlerin yiik tastyicilart farklidir. Metallerin elektronlar,
elektrolitlerin iyonlar, yariiletkenlerin ise elektron ve delikler yiik tasiyicilaridir. P-tipi
yariiletkenlerde delikler (pozitif yiik tasiyicilari), n-tipi yariiletkenlerde elektronlar
(negatif yiik tasiyicilar) cogunluktadir (Mamur 2014).

Elektrik ve 1s1 enerjisinin birbirlerine dontisimii ifade etmek igin
Termoelektrik (TE) terimi kullanilir. Elektriksel olarak seri, 1sil olarak paralel
baglanan p-tipi ve n-tipi tipi yari iletken malzemeler Sekil 2.7’de temel yapisi goriilen

termoelektrik modiilii olusturur (Doskaya 2014).
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Sekil 2.7: Termoelektrik modiiliin genel yapis1 (Northwestern 2021).

Bu termoelektrik modiiler degisik boyut ve kapasitelerde olmak tizere sogutma,
1sitma ve elektrik tiretiminde kullanilacak sekilde tiretilirler. Is1 ve elektrik enerjisinin
birbirine doniisiimiiniin temeli olan termoelektrik etki, Alman fizik¢i Thomas Seebeck
tarafindan 1821 yilinda kesfedilmistir. Termoelektrik modiiller; Peltier, Termoelektrik
Sogutucu (TES) ve TEG olarak bilinmektedir. Kiiclik bir DC gerilimin TES’e tatbik
edilmesiyle Peltier etkisi nedeniyle termoelektrik modiiliin bir ylizeyindeki 1s1 diger
yiizeye tasinir. Bu sekilde TES modiiliin bir yiizeyi 1sinmaya, diger yiizey de sogumaya
baslar. DC gerilimin polaritesinin yon degistirmesiyle 1sinin hareket yonii de ters yone

cevrilir (Kayabas1 2014).

Iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi ile olusan devredeki iletkenlerin
birlesme noktalarina (eklem) farkli sicakliklar tatbik edildiginde, malzeme uglarinda
sicaklik farkiyla dogru orantili DC gerilim elde edilmesi Seebeck Etkisi olarak
aciklanmaktadir. Seebeck Etkisi prensibi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Burada Metal A
ve Metal B olarak adlandirilan farkli metaller kullanilarak olusturulan seri devrede,
iletkenlerin birlesim noktalarini sicak eklem ve soguk eklem noktasi olarak belirleyip,
bu iki birlesim noktas1 arasinda yeterli bir sicaklik farki olusturuldugunda, iletken

uclarinda bir potansiyel farki meydana gelir (Mamur 2014).
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Sekil 2.8: Seebeck Etkisi (Teknoloji 2021).

Icyapist Sekil 2.9°da gorilen TEG modiillerinin verimlilik artis1 igin,
Termoelektrik Verim Katsayis1 (FOM-Figure of Merit) parametresinin yiiksek olmasi
tercih edilmektedir. Bunun haricinde yiiksek verimli TEG’ler; sicaklik farki uygulanan
TEG ¢ikis gerilimi Seebeck Sabiti (S) ile dogru orantili degistigi i¢in yiiksek Seebeck
Sabiti’ne, Joule 1sisin1 azaltmak i¢in yiiksek elektriksel iletkenlige, 1s1 kayiplarini

azaltmak icin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmalidir (Mamur 2014).

Sekil 2.9: TEG modiilii i¢ yapisi.

2.3.1 Termoelektrik Modiiliin Generator Olarak Kullanilmasi

TEG modiilii ylizeyleri arasinda sicaklik farki olusturulursa, Seebeck
Etkisi’nden dolay1 TEG c¢ikisinda DC gerilim elde edilir (Liu ve dig. 2014). Gerilimin
yonil, 1s1 akisinin yoniine baglidir; yani hangi noktanin daha sicak olduguna gore

degismektedir. TEG temel yapisi, Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10: TEG temel yapis1 (Siouane ve dig. 2017).

Yiizeyleri arasinda sicaklik farki olusturulan TEG modiiliiniin ¢ikis uglarina bir
yiik baglanirsa, yiik tizerinden bir | akimi1 gegisi olur. TEG’den iiretilen P giicii veya |
akimini; ylizeyler arasindaki AT sicaklik farki, modiili olusturan yariiletken
malzemelerin 6zellikleri, Rin i¢ direnci ve harici Re yiik direnci degerleri etkiler. TEG
sayis1 artirtlmak suretiyle, TEG sisteminin akim ve gerilim degeri istenilen diizeyde
ayarlanabilir. TEG’ler seri baglanarak gerilim degeri, paralel baglanarak da akim

degeri yiikseltilebilir.
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3. HIBRIT SISTEM TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Bir JES’e verim arttinmi maksadiyla eklemlenebilecek TEG sisteminin
laboratuvar ortaminda gergeklenmesi i¢in, oncelikle sistemde kullanilacak TEG
modillerinin se¢imi yapilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde, teknik 6zellikleri ve
tedarik kolayhigi nedeniyle, sistemde Kryotherm modiillerinin kullanimina karar
verilmistir. Oncelikle, secgilen Kryotherm marka 199-1.4-0.8 kodlu TEG modiiliiniin
katalog verileri baz alinarak, Matlab & Simulink ortaminda benzetim c¢alismasi
yapilmistir. Literatiirde gecen ve TEG’lerde kullanilan formiiller g6z 6niine alinarak
onemli sistem parametreleri matematiksel olarak hesaplanmis, bu matematiksel veriler
Matlab & Simulink benzetim calismasinda kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinin
matematiksel ve elektriksel verileri, ¢alisma kapsaminda kurulumu yapilan TEG
sisteminin de temelini olusturmustur. Ilgili veriler ve TEG verimliligini etkileyen

faktorler dikkate alinarak nihai tasarim yapilmaistir.

3.1  JES-TEG Hibrit Sistemi’ne Genel Bir Bakis

Basit yapili ve hareketli parcalart olmayan TEG’lerin malzeme dmrii uzun
olup, isletme-bakim maliyetleri diisiiktiir (Madruga 2021). Bu durum, TEG'lerin
jeotermal santrallere entegrasyonunu kolaylastirir. TEG’lerin bu olumlu 6zelliklerinin
cesitli avantajlar sunmasina ragmen, verimlerinin %5-%10 gibi diisiik bir diizeyde
olmasi dezavantaj olarak kabul edilebilir. TEG’lerin elektrik enerjisini atik enerjiden
elde ettigi JES-TEG gibi hibrit sistemlerde verimlilik degerinin diisiik olmas1 sorun

olarak goriilmeyebilir (Ahiska ve dig, 2012).

Diisiik sicaklik/verim degerlerine sahip jeotermal santraller daha verimli
calistirilabilmeleri i¢in, ¢esitli enerji iiretim sistemleri ile desteklenmistir. Biyokiitle,
gilines enerjisi ve hidrojen enerjisine ek olarak, jeotermal santrallerin verimliligini
artirmak i¢in TEG sistemlerinden de faydalanilabilinir. Jeotermal santrallerde elektrik
enerjisi iretiminde kullanildiktan sonra reenjeksiyon kuyusuna gonderilen jeotermal
akiskanin i¢inde atik 1s1 enerjisi bulunmaktadir. Bu atik 1s1 enerjisi, jeotermal santrale

entegre TEG'ler kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi igin yeniden degerlendirilebilir.
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Ister buharlastirmali JESler olsun ister ORC JES’ler olsun, enerji verimliligi
cok Onemlidir. Bu baglamda, iki yiizeyi arasinda sicaklik farki olustugunda yiik
tizerinde DC elektrik enerjisi tiretilebilen, yani Seebeck Etkisi ile ¢alisan TEG
modiilleri kullanilarak olusturulan TEG sistemlerinin jeotermal tesislere uygulanmasi
diistiniilebilir. Bu sayede JES’lerin reenjeksiyona gonderilen doniis suyundaki atik

1s1s1 degerlendirilerek santral verimli bir sekilde ¢alistirilabilir.

JES’lerde jeotermal akiskan, elektrik enerjisi iiretimi sonrasi, reenjeksiyon
kuyusuna gonderilir. Burada amag, jeotermal kaynagin siirdiiriilebilir olmasidir. Bu
calisma; reenjeksiyon kuyusuna gonderilen atik 1s1 olarak degerlendirilebilecek
jeotermal akigkanin bu gonderim iglemi Oncesinde TEG sisteminden gegcirilerek,
tekrardan elektrik enerjisi iliretiminde kullanilmasi iizerinedir. Yariiletken yapidaki
TEG’lerin bir yiizeyinden soguk, diger yilizeyinden sicak su geg¢irilerek, olusan 1s1l fark
sayesinde elektrik enerjisi iiretimi yapilabilir. JES’lerde TEG sistemi kullanimiyla,
genel santral veriminin de arttirilmast hedeflemistir. Calisma kapsaminda, ORC
sistemi ile ¢alisan bir JES-TEG Hibrit Enerji Uretim Sistem Simiilatdrii tasarlanmis ve
uygulanmistir. Saraykdy/ Denizli’de kurulumu yapilan Jeoden JES Santrali ORC akis
semasina uyarlanan, jeotermal doniis suyundan elektrik elde etmek amaciyla
tasarlanan JES-TEG Hibrit Enerji Uretim Sistemi akis semasi Sekil 3.1°de
gosterilmigtir. TEG sisteminin jeotermal akigkan doniis hattinin sicak yiizeyle,
sogutma kulesinden gelen sogutma hattinin da soguk yiizeyle iliskilendirilmesi
gerekliligi dikkate alinmalidir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, TEG sistemi, jeotermal

doniis suyu hattindaki atik 1s1 kullanilacak sekilde tasarlanmastir.

Gerekli verimlilik hesaplar1 dikkate alinarak, santral besleme suyu iizerine
veya jeotermal kuyu yakininda bulunan ve Sekil 3.2°de goriilen santral by-pass hattina
da aym sekilde TEG sistem montaji yapilabilir. TEG modiillerinin seri-paralel

baglantilar diizenlenerek ve sayilar1 artirilarak gii¢c ayarlamasi yapilabilir.
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Sekil 3.1: JES-TEG hibrit enerji iiretim sistemi akig semasi.

Sekil 3.2: Jeotermal santral kuyusu, by-pass ve iiretim hatlar1.

Bu yapida, tasarlanan TEG sisteminde modiil yiizeyleri arasinda sicaklik farki
elde ederken kullanilacak sicak ve soguk su, santralin isletme parametrelerinden, ilave
enerji harcanmadan saglanir. ORC ¢evrimi doniis suyu atik 1sisindan faydalanirken,
pompa ve 1sitma maliyeti, soguk su temini yapilirken de sogutma sistemi ve pompa
maliyeti olugsmaz. TEG sistemi jeotermal santral {iriin suyu hattina degil de doniis suyu

hattina monte edilecegi i¢in, JES enerji verimliligi olumsuz etkilenmez. Santral
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calistig1 siirece TEG sisteminin sicak ylizeyi i¢in gerekli sicak su atik 1s1 enerjisinden,
soguk yiizeyi i¢in gerekli soguk su ise caligmakta olan sogutma kulesinden temin
edilir. Soguk ve sicak su enerjisi, ORC ¢eviriminde pompalarla stirekli yiiksek debi ile
akis halinde oldugu i¢in, TEG sistemi i¢in ilave pompa kullanilmasina gerek yoktur.
Sicak/soguk su debilerinin de JES’lerde yliksek olmasi nedeniyle TEG sistemi verimi
olumlu etkilenecektir. TEG sistemi verimine sicak/soguk su debilerinin etkisi ilerleyen
boliimlerde detayh bir sekilde analiz edilmistir. TEG sistemini maliyetsiz ¢alistirarak
atik 1sidan yararlanma miktar1 artinca, JES’lerde verimlilik artis1 gerceklesmesi

beklenir.

TEG sistemi; maliyetsiz atik 1s1 temini yapilabilen jeotermal enerji kaynakli
termal turizm, sehir 1sitma sistemleri ve benzeri tesislerde ayni prensiplerle

uygulanabilir.

TEG'ler kullanilarak farkli 1s1l uygulamalardan kaynaklanan atik 1sinin geri
kazanilmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak bunlardan sadece birkagi
TEG'lerin jeotermal santrallere entegrasyonu ile ilgilidir. Aslinda jeotermal akiskan,
kondenser ve reenjeksiyon kuyularina gitmeden 6nce hala bir miktar 1s1l enerjiye
sahiptir. Bu nedenle, jeotermal santrallerin performansini artirmak i¢in bu atik 1s1l

enerjinin kullanim olanaklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Atik 1s1dan elektrik tiretimi i¢in TEG kullanilan ¢alismalarin bazilar1 JES-TEG
sistemlerine referans teskil etmesi igin literatlir taramasinda incelenmistir. Bu
incelemelere gore arastirmacilar sicaklik farkina ve TEG modiil sayisina bagh olarak
kapasitesi degisen elektrik iiretimleri gerceklestirmisler (Catalan ve dig. 2019, Niu ve
dig. 2009), elektrik iiretim kapasitesinin artirilmasi i¢in 6neriler sunmuglar (Liu ve dig,
2014), yapmis olduklar1 analizlere gére TEG sistem verimini hesaplamiglar (Ahiska
ve Mamur 2016), TEG sisteminin entegre edildigi ORC ve KC gibi sistemlerin
verimlerindeki artiglardan bahsetmislerdir (Khanmohammadi ve dig. 2020, Malik ve
dig. 2020).
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3.2 Termoelektrik Generatorun Modellenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, 50 adet Kryotherm marka 199-1.4-0.8 kodlu TEG
modiilii kullanilmistir. Temin edilen TEG modiillerinin 2 adedi de yedek olarak
muhafaza edilmistir. Kurulum i¢in gerekli olan matematiksel modelde, 48 adet
TEG’den olusan TEG sisteminden en yiiksek gii¢c degerini elde etmek i¢in, en uygun
seri ve paralel baglanti konfigiirasyonu olusturularak Reen =~ RL esitligi

gergeklestirilmeye galisilmistir (Ahiska ve Mamur 2011).

48 adet TEG kullanilarak U =20 V DC ve | = 7,5 A’lik sisteme gore tasarim
yapilmistir. 12 adet TEG’in seri, sonrasinda bu seri koldan dordiiniin paralel
baglandig toplam 48 adet TEG modiilden olusan konfigiirasyon; tretilen Ucen ¢1kis
gerilim degerinin, TEG sisteminde kullanilan invertdrii devreye sokabilecek
yeterlilikte olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Bu konfigiirasyonda matematiksel
hesaplamalar yapildiktan sonra, Matlab & Simulink benzetimi gerceklestirilmis ve

deney seti kurularak deneysel ¢aligmalar yapilmaistir.

3.2.1 Termoelektrik Generator Sistemi Tasarim Bilgileri

Calisma kapsaminda kurulan TEG sistemi tasarim kriterleri olarak belirlenen
sicak ylizey sicakligi (Th) icin 100 °C ve soguk yiizey sicakligi (T¢) i¢in 20 °C degerleri
icin sicakliga bagli olarak degisen gii¢ egrisi, Sekil 3.3 te, gerilim egrisi ise Sekil 3.4’te
sunulmustur. Kullanicilar, iiretici firma tarafindan Tablo 3.1°de verilen parametreleri
kullanarak, kendi isletme kosullarinda, degisik yiiklerde ve sicaklik degerlerinde TEG
sistemi tasarlayip, elektriksel giic hesaplamalarini yapabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
kurulumu yapilan TEG sistemi i¢in isletme kosullar1 ve tasarim kriterleri, Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.3: TEG modiilii sicaklik-gii¢ egrisi (Kryotherm 2019).
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Sekil 3.4: TEG modiilii sicaklik-gerilim egrisi (Kryotherm 2019).
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Tablo 3.1: Kryotherm TGM-199-1.4-0.8 teknik 6zellikleri (Kryotherm 2019).

Parametre Sartlar Deger

Cikis Giicii (Po) @ Ty =100 °C, T, =20 °C 32W

Yiik Gerilimi (Uioad) @ Tn =100 °C, Tc = 20 °C, For RL = Ry 2V

Yiik Akimi (lioad) @ Tn =100 °C, T = 20 °C, For RL = Ry 16A

Dahili TEG Direnci (Rac) @ caligma sicakligi (100 °C) 1,25 Q + 10%
Isil Direng (Ry) Termal macun uygulamasi ile 0,57 K/'W £ 10%
Maksimum Verim (77max) @ ¢alisma sicaklig (100 °C), For RL = Rac %2,6

Boyutlar (ExBxH) Yiikseklik tolerans + 0,015 mm 40x40x3.2 mm

Maximum Calisma Sicakligi

Termal macun uygulamasi ile
(Tmax)

200 °C

Tablo 3.2: TEG sistemi isletme kosullar1 ve tasarim bilgileri.

Parametre Deger

Tasarim Giicii (Po) 150 W

Cikis Gerilimi (Uo) 20V

Cikis Akimi (lveg) 75A

Sicak Yiizey Sicakligi (Tn) 100 °C (373,15 K)
Soguk Yiizey Sicakligi (T) 20 °C (293,15 K)

3.2.2 Termoelektrik Generator Sistemi Matematiksel Modeli

Yapilan tim hesaplamalar, degisik yiikk degerlerinde TEG’lerden elde

edilebilecek gii¢ i¢in 6nem arz etmektedir. TEG sistemi kurulumuna ge¢gmeden 6nce,

kullanilacak TEG o6zelliklerine ve igletme sartlarina gore hesaplamalar yapilmalidir.

Bu hesaplama sonuglarina gore baglanti sekilleri, kullanilan modiil tipi ve sayis1 gibi

verilerde degisiklik yapilabilir.

Matlab & Simulink benzetimine gegilmeden 6nce, ilerleyen kisimlarda yer alan
giic tretimi formiilleri, Tablo 3.1°deki TEG katalog bilgileri ve Tablo 3.2’deki TEG

sistemi tasarim verileri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplama sonuglari,

ilerleyen boliimlerde detay bilgileri verilen, Matlab & Simulink benzetimi verileriyle

karsilastirilmistir. Benzetim verileri ile matematiksel hesaplarin birbirini dogruladigi

goriilmiistiir.
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Hesaplamalara ge¢meden o©nce, TEG modillerinin 1si1l  ve enerji
parametrelerinin 6neminden bahsetmek yerinde olacaktir. Seebeck Sabiti (S) yiiksek
olan TEG modiillerinin ¢ikis gerilimleri ve dolayisiyla ¢ikis giigleri yiiksek olacaktir.
Elektriksel iletkenlikleri yiiksek olan TEG modiillerinde istenmeyen Joule 1s1s1 diisiik
olur. Disiik 1s1l iletkenlige sahip TEG modiillerinde 1s1l kayiplar da azalacaktir.
Ozetle; diisiik 151l iletkenlige, yiiksek Seebeck Sabiti’ne ve elektriksel iletkenlige sahip

olan TEG modiillerinin daha verimli ¢alismas1 beklenir (Mamur 2014).

TEG ile iiretilen giig; modiil yiizeyleri arasindaki A7 sicaklik farkina,
yariiletken malzeme 6zelliklerine ve Rp yiik direncinin TEG i¢ direng degerine yakin
degerde olmasina baghdir. Ticari olarak TEG {ireten firmalar katalog bilgisi olarak;
Tablo 3.1°de gosterilen TEG dahili modiil i¢ direncini, maksimum verimliligi, sicaklik
farklarina gore yiik tizerinde goriilen gerilim, akim ve giic degerlerini, tasarim alani
bakimindan da TEG modiil ebatlarini verirler. Bu katalog degerleri, olusturulan TEG
sisteminin elektriksel verilerinin hesaplamalarinda kullanilir. TEG tireten firmalar, 1s1l
enerji transferinin verimli yapilabilmesi i¢in montaja yonelik kosullar da

diizenleyebilirler.

Bir TEG i¢in ortalama yiizey sicakligi Tave, (3.1) esitligi yardimiyla

hesaplanabilir.

_ (Th + Tc)

ave —
2

(3.1)

(3.1) esitliginde tasarim parametreleri arasinda yer alan Tn ve T¢ degerleri
(sirastyla; 373,15 K ve 293,15 K) yerlerine konularak Tave degeri 333,15 K olarak elde

edilmistir.
Yiik direnci Ry, (3.2) esitligi kullanilarak hesaplanir.

U
R, = TO (3.2)

Tasarim degerleri olan ¢ikis gerilimi (Uo) 20 V ve yiik akimi (I) 7,5 A olacak
sekilde (3.2) esitliginde kullanilarak, yiik direnci (RL) 2,667 Q olarak hesaplanmuistir.

TEG sistemi ¢ikis giicii Po, (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanir.
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P, =U,xI (3.3)

Bu esitlikte; Uy igin 20 V ve I igin 7,5 A degerleri kullanildiginda, TEG sistemi
cikis giicti 150 W olarak elde edilir.

Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki olan A7 degeri, (3.4) esitligi

ile hesaplanir.
AT = Th —Tc (3.4)

Burada; Th = 373,15 K, Tc = 293,15 K degerleri (3.4) esitliginde yerlerine
konularak AT degeri 80 K elde edilmistir.

Seebeck Sabiti (S); tek bir TEG modiilii izerinden (3.5) esitligindeki gibi elde
edilir;

_ 2Umax

S AT

(3.5)

Kryotherm katalog bilgisi tablosundan Umax =2 V ve AT = 80 K degerleri (3.5)
esitliginde yerlerinde kullanilarak, S degeri 0,05 V/K olarak hesaplanmuistir.

Tek bir TEG’in maksimum giicii hesaplanirken Rin=R_. kabul edilir. Bu
nedenle, burada tek bir TEG igin (3.6) esitligi kullanilip Rin hesaplanarak R. de elde
edilmis olunur. TEG Sistemi’nde bulunan TEG grubunun direnci Ri, ile yiik direnci
RL’nin birbirine esit olmasi, pratikte oldukc¢a zordur. Bu degerler miimkiin oldugunca

yakin secilirse, sistemden maksimum verim elde edilebilir (Mamur 2014).

2
Um ax

Ripn = (3.6)

P max

Rin degeri, TEG modiiliiniin maksimum gii¢ (3,2 W) ve gerilim (2 V)
degerlerinin (3.6) esitliginde kullanilmasi ile, Tablo 3.1°de verildigi gibi 1,25 Q olarak

elde edilmistir.

TEG’lerde, Termoelektrik Deger Katsayisi (FOM; Z) (3.7) esitliginden

hesaplanir.

34



Anreg

Z= (3.7)

TEG’in maksimum verimi nmax’1n, hesaplanan AT, Th ve T¢ degerlerinin (3.7)

esitliginde kullanilmasiyla Z degeri, 0,001687 K ™ olarak hesaplanmaistir.
Isil iletkenlik degeri Ki; (3.8) esitliginden elde edilir (Tsai and Lin 2010).

Kth = (38)

Rin X Z
TEG modiil i¢in hesaplanan S ve Z degerleri ile TEG modiil i¢ direnci Rin’in
(3.8) ifadesinde kullanilmasiyla; K degeri 1,1853 W/K olarak hesaplanmaistir.

Sistemdeki toplam modiil sayis1 Nt; seri bagli modiil sayist Ns ve paralel bagl
modiil sayis1 Np degerlerinin garpilmasiyla esitlik (3.9)’daki gibi elde edilir (Ferrotec
2021).

Esitlik (3.9) kullanilarak toplam modiil sayis1 olan Nt degeri, 48 olarak elde

edilmistir.

Yiik direnci R.’den gecen akim; (3.10) esitliginden elde edilebilir (Dislitas
2002).

_ NgX S X AT

}GEN
NgXR;
S in R
NP

(3.10)

TEG modiilii i¢in hesaplanan Seebeck Sabiti’nin (0,05 V/K), seri ve paralel
baglh modiil sayilarinin (sirasiyla 12 ve 4), yiizeyler arasindaki sicaklik farki AT
degerinin (80K), TEG i¢ direnci Rin degerinin (1,25 Q) ve yiik direnci RL degerinin
(2,667 Q) (3.10) esitliginde kullanilmasiyla TEG sistemi ¢ikis akimi leen, 7,48 A
olarak hesaplanmustir.

Generatorden elde edilebilecek Watt cinsinden maksimum ¢ikis giicii Po, (3.11)

esitligi kullanilarak hesaplanir.
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N7 X (§ X AT)?
4 %R,

P,=UyxI = (3.11)
Burada Nr, S, 47, Rin degerleri (3.11) denkleminde yerlerine konularak Po
153,6 W seklinde hesaplanmustir.
Tek bir TEG’in maksimum ¢ikis giicii Py, 4, degeri (3.12) esitligi kullanilarak
hesaplanir.
§2 X AT?
=— 3.12
P Lmax 4 x Rin ( )
S, AT, Rin degerleri (3.12) denkleminde kullanilarak, P; ., degeri 3,2 W olarak
elde edilmistir. Bu deger ayrica Tablo 3.1°de verilen TEG katalog verilerine gore

maksimum giiciin degerini de gostermektedir.

Gerekli minimum modiil say1st Nmin, (3.13) esitliginden bulunur;

PO
=2 (3.13)

Nmin
P Lmax

Po Ve P uax degerinin (3.13) esitliginde kullanilmasiyla Nmin degeri, 48 adet

TEG modiilii olarak hesaplanmustir.

Ns = 12 ve Np = 4 i¢in TEG sisteminin direnci R;gy, (3.14) esitliginden
hesaplanir.
Ns X R;
P
Ns, Rin Ve Np degerleri (3.14) esitliginde kullanilarak Reen degeri 3,75 Q olarak

elde edilmistir.

Maksimum generator verimliligi ise, Recen = RL durumunda ortaya gikar
(Doskaya 2014). Seri ve paralel bagli TEG sayilari ile konfigiirasyonlar denenerek,
Reen degerinin RL degerine esit veya en yakin oldugu, toplam 48 adet TEG i¢in ideal
baglanti konfigiirasyonu belirlenir (Hekim ve Cetin 2019). Bu ¢alismada, 12 adet seri

bagli TEG modiiliinden olusturulan seri kol ve bu seri koldan tiiretilen dortlii paralel
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kol baglant1 konfigiirasyonu, Reen degerinin RL degerine en yakin oldugu

konfigiirasyon olarak belirlenmis ve Matlab & Simulink benzetimi gerceklestirilmistir.

Generator gerilimi Ugen; leen akimi ve Ry yiik direncinin esitlik (3.15)’te

kullanilmasiyla 19,95 V olarak elde edilmistir.

Usen = lgen X Ry (3.15)

Ucen Ve RL kullanilarak esitlik (3.16) ile TEG sisteminden {iretilen elektriksel
giic degeri Po, 149,23 W olarak hesaplanmustir.

UZ
p, = ;’:"N (3.16)

Tek bir TEG’in verimi, (3.17)’deki formiil kullanilarak bulunur;

_ Z X AT
Mmax = [4+Z x (1,5T, + 0,5T,)]

(3.17)

Esitlik (3.17)’de gegen Z, AT, Tnh ve Tc degerleri yerlerine konularak yapilan

hesap sonucunda TEG modiilii maksimum verimi %2,6 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan TEG verim degerinin Tablo 3.1°de gosterilen katalog degeriyle

ayni oldugu goriilmektedir.

Yiik bagli tek bir TEG modiiliinden gegen akim, (3.18) esitligi ile hesaplanur.
Maksimum gii¢ tiretimi i¢in Rin=RL sart1 saglanirsa, | degeri katalogda belirtilen Imax

degerine esit olarak elde edilir (Ahiska ve dig. 2011).

S X AT

[ = ——— 3.18
Rin + R, ( )

Sekil 3.5’te goriilen TEG modiilii Thevenin esdeger devresine gore; A7 sicaklik
farkiyla TEG modiiliinde DC gerilim elde edilir. TEG modiiliiniin i¢ direnci Rin=1,25
Q ve harici baglanan yiik R =1,25 Q {izerinden denklem (3.18)’de ifade edilen | akimi
dolagir.
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Sekil 3.5: TEG modiilii Thevenin esdeger devresi (Kryotherm 2019).

S, AT, Rin ve R degerlerinin (3.18) esitliginde yerlerine konulmasiyla, TEG
modiilii i¢ direnci Rin Ve Ry yiik direnci tizerinden (maksimum gii¢ transferi i¢in Rin =

RL = 1,25 Q alinir) dolasan | akimi, 1,6 A olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan | akimi degeri, Tablo 3.1°de verilen en yiiksek akim degeri ile

aymdir.

TEG sistemine toplam Watt olarak 1s1 girisi Qp, esitlik (3.19)’dan

hesaplanabilir.
Qne = (S X T, X 1) — (0,5 X I? X Ry) + (Kgp, X AT) (3.19)

Qnt degerini hesaplamak i¢in esitlik (3.19)’dan tiiretilen (3.20) denklemi
kullanilmistir (Dislitag 2002).

2

SX Ty, X1 I
) — (05 % (N—) X Rip) + (Kop X AT)] (3.20)
P

Qne = Npr X [(- N,

Qnt degerinin hesaplamasinda, tasarimda verilen Th, Np degerleri, TEG modiil
katalogunda verilen Rin degeri, onceki formiiller kullanilarak hesaplanan N, S, K, AT
degerleri ve akim bileseni olarak R_ yiikii lizerinden gegen lcen akim degeri

kullanilmigtir. Boylelikle Qnt degeri, 6.121,49 W olarak hesaplanmustir.
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TEG sistemi verimliligi Eg ise, TEG sisteminde iiretilen elektriksel giic Po’in
TEG sisteminde toplam Watt olarak 1s1 girisi olan Qnt’ye orani seklinde, esitlik
(3.21)’den hesaplanir.

B,
E, = = x 100 (3.21)
Qne

Po’1n ve Qnt’nin (3.21) esitliginde kullanilmasiyla Eg= %2,44 olarak elde edilir.

Calismada, 12 adet seri, 4 adet paralel bagli TEG kombinasyonu i¢in yapilan
hesaplamalardaki metot kullanilarak, 48 adet TEG’in olas1 tiim kombinasyonlari igin
hesaplamalar yapilmistir. Bu konfigiirasyonlara gore, Tablo 3.2°de verilen tasarim
kriterleri baz alinarak (U =20V DC, 1 =75 A, P =150 W, R.= 2,67 Q) lcen, Ucen,
Po, Qnt, Eg ile Reen/RL degerleri hesaplanmis ve Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tablo
3.3’teki verilere gore 8 adet seri 6 adet paralel kol TEG’den olusan sistemin Reen = RL
sartint daha 1yi sagladigi ve bu durumdaki verimin de daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yine de bu calismada, ilerleyen boliimlerde ayrintili bir sekilde
anlatildig1 gibi, invertor girig gerilimine gore tasarim yapilmasi gerektiginden, TEG

sisteminde 12 adet seri 4 adet paralel kol TEG’den olusan tasarim uygulanmustir.

Tablo 3.3: 48 adet TEG’in farkli kombinasyonlardaki baglantisina gére hesaplanan veriler.

Ns Np Nr leen  Ucen Po Qnt Hmax Reen RL Reen/
(A) V) (W) (W) (%0) @ Ru
48 48 3,06 8,17 25,03 7013,83 0,36 60,00 2,67 22,50

1

2 48 543 14,49 78,74 6763,36 1,16 15,00 2,67 5,62
12 4 48 7,48 19,95 149,22 6121,49 2,44 3,75 2,67 1,41
8 6 48 7,38 19,69 145,42  5608,38 2,59 1,67 2,67 0,63
6 8 48 6,66 17,76 118,25  5276,25 2,24 0,94 2,67 0,35
4 12 48 519 13,84 71,81 4933,26 1,46 041 2,67 0,15
2 24 48 2,89 7,70 22,23 4658,90 0,48 0,10 2,67 0,04
1 48 48 1,49 3,96 5,89 4579,28 0,13 0,02 2,67 0,01

3.3 Termoelektrik Generator Sistemi Matlab & Simulink Benzetimi

Boliim 3.2°de yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen veriler 1s181nda,
Sekil 3.6’da goriilen TEG sisteminin Matlab & Simulink ile matematiksel modeli

olusturulmustur. Hesaplanan verilerle TEG Sisteminin Matlab & Simulink
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benzetiminde elde edilen veriler karsilastirilmistir. ilerleyen kisimlarda da goriildiigii

lizere, benzetim verileri ile matematiksel hesaplarin birbirini dogruladigi goriilmiistiir.

Upc=24 V DC (max) Ipe = 6,40 A DC (max)

Sekil 3.6: Ns =12 ve Np = 4 olacak sekilde TEG sistemi baglanti konfigiirasyonu.

Sistem parametreleri 20 V DC c¢ikis gerilimi, 7,5 A ¢ikis akimi, 100 °C sicak
yiizey sicaklig, 20 °C soguk ylizey sicakligi ve 150 W gii¢ ¢ikist olacak sekilde sistem
modeli tasarlanmistir. Bu verilere gore belirtilen TEG modiiliinden, benzetimde de 48

adet kullanilmistir.

48 adet TEG’den en yiiksek giicii elde etmek icin, Reen = RL esitligi
gerceklestirilmeye calisilarak en uygun konfigiirasyon, seri bagli TEG sayist Ns =12
ve paralel baglhh TEG sayis1 Np=4 olarak hesaplanmis, tiim TEG sistemi baglantisi

Sekil 3.6°da gosterilen konfigiirasyon baz alinarak benzetime tabi tutulmustur.

3.3.1 Benzetim Arayiizii

Sekil 3.6’daki konfigiirasyona ait TEG sisteminin Matlab & Simulink modeli,
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sunulan Matlab & Simulink benzetim modelinde, farkli
giic parametrelerine gore, farkli TEG’lerin temel katalog verileri kullanilarak alternatif
sistem benzetimleri yapilabilir. TEG sistemi tasarimi ve benzetimi icin, Sekil 3.7’deki
arayiiziin solunda turuncu ile gosterilen veri girislerinin bulundugu kisma, TEG’lerin
katalog verileri ile birlikte; TEG sisteminin sicak yiizey sicakligi, soguk yiizey
sicakligi, seri bagl TEG sayisi, paralel bagh TEG sayisi, akim, gerilim ve gii¢ bilgileri
ayr1 ayr1 girilmelidir. Bunun i¢in belirtilen kutucuklara ayri ayr ¢ift tiklandiktan sonra
acilan pencereye Sekil 3.8’de ornegi gosterildigi gibi veri girisi yapilarak benzetim

calistirilmalidir.
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Sekil 3.7: TEG sistemi Matlab & Simulink modeli.
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Matlab & Simulink benzetim galigmasinda arayiize tasarim parametrelerinin girisi.

Sekil 3.8
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Sekil 3.7°de goriildiigii lizere, benzetim modeli ¢alistirilinca, tasarim degerleri,
ekranin solundaki mavi renkli kutucuklarda goriilebilmektedir. Benzetim sonundaki
akim, gerilim, gii¢ verilerine iligskin hesaplamalar, arayiizdeki sar1 renkli kutucuklarda
goriilebilirken, bu verilere ait dalga sekilleri, osiloskop olarak adlandirilan ve yesil
renkte gosterilen kutucuklara ¢ift tiklanarak takip edilebilmektedir. Bu veriler
degerlendirilerek en uygun tasarima karar verilebilmekte, bu ¢calismada oldugu gibi bir

TEG sistemi kurulumu yapilabilmektedir.

Sekil 3.7°de tamamu tek bir ekranda goriilen TEG sistemi, Matlab & Simulink
benzetiminin daha kolay anlasilabilmesi igin, Simulink yazilim 6zellikleri kullanilarak
alt sistemlere ayrilmistir. Sekil 3.9’da, alt sistemlere ayrilmis Matlab & Simulink
benzetim ekrani goriilmektedir. Simulink yazilimi ¢alisirken bu alt sisteme ayrilmis
boliimlere, blok iistleri ¢ift tiklanarak ulasilabilmektedir. Alt sistemlere ulasilinca
izlenebilen veriler, Sekil 3.7°de goriilen TEG sistemi Matlab & Simulink modelleme

ekraninda goriilen verilerle aynidir.

Outl Inl
Out2 In2
out3 n3
out4 (lak
outs i
In6
Inl Outé Outl Conn2- -Conn1
In7
Out7
In8 In1 Conni: «Connl
Out8
= Conn3 Conn2
onn3- Conn
Out9 In10
Outl0
Ini1 DC/DC _DC/AC
Outll In12 Sim Power Sistem Boost Konvertor Invertor
Veri Girisi ve Takibi TEG Sistem Baglantisi

Matematiksel Modeli

Sekil 3.9: TEG sistemi i¢in Matlab & Simulink benzetimi alt sistem gosterimi.

Sekil 3.9°daki veri girisi ve takibi bolmesine ¢ift tiklandiginda, Sekil 3.10°da
goriilen benzetimin veri girislerinin yapildigi alan ve benzetim calistirildiktan sonra
veri giriglerinin izlenebildigi alan goriilebilmektedir. Alt sistemde turuncu butonlara
cift tiklanarak tasarim ve TEG katalog bilgileri sirasiyla girilip, benzetim
calistirildiktan sonra mavi kutucuklarda bu girilen tasarim ve katalog verileri
izlenebilmektedir. Tasarim ve katalog verilerinde sik degisiklik yapilmasi halinde bu

izleme ekraninin veri takibi acisindan oldukga faydali oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.9’da goriilen TEG sistem matematiksel modeli kutucuguna ¢ift
tiklanarak Sekil 3.11°de goriilen TEG sistemi hesaplamalar alt sistemine ulasilabilir.
Bu alt sistemde matematiksel modele, formiillere ve baglantilara yonelik degisiklik
yapilabilir. Benzetim c¢alistirildiktan sonra ise sar1 bolmelerde kirmizi yaziyla
hesaplama sonuglar1 izlenebilmektedir. Yapilan g¢alismada, Matlab & Simulink
benzetimindeki sonucglarla matematiksel formiillere gore yapilan hesaplardan elde
edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. ilk karsilastirma sonuglarindan sonra
Matlab & Simulink benzetimine farkli tasarim ve TEG katalog verileri girilerek hizli

sonuglar elde edilebilmektedir.

Simulink matematiksel modelinde elde edilen TEG sistemi gerilim degeri
Ucen’in, Matlab & Simulink yaziliminda Sim Power Sistem bloklarinda bulunan
elektriksel ekipmanlara baglantisinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, Kontrolli
Gerilim Kaynagi (KGK) blogu kullanilir. Sekil 3.9’da goriilen Sim Power Sistem
Baglantis1 kutucuguna ¢ift tiklanarak, benzetimin calistirillmasinda ¢ok 6nemli olan
KGK’ye erisilebilinir. KGK blogu baglant1 sekli Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu
baglanti modiilii sayesinde, matematiksel benzetim verisi elektriksel sinyale
dontistiiriilip, Sim Power Sistem’de bulunan elektriksel ekipman ve malzemelere
baglant1 yapilabilmektedir. Matlab & Simulink kiitiiphanesinde bulunan KGK’nin
kullanilmaya baslanmasiyla, neredeyse tiim elektriksel malzemelerin modellemesini
igeriginde barmndiran “Sim Power Sistem” bloklarina baglanti saglanmigtir. KGK
blogu, Simulink giris sinyalini esdeger bir gerilim kaynagma doniistiiriir. Uretilen
gerilim, blogun girig sinyali tarafindan yonlendirilir. Devre, belirli bir AC veya DC
gerilimla galistirilabilinir. Benzetimi kararli durumda baslatmak i¢in, Simulink girisi,
baslangi¢ degerlerine karsilik gelen siniizoidal veya DC dalga formu olarak baglayan
bir sinyale baglanmalidir (Mathworks 2021). Bu Simulink modellemesinde, TEG
modiilerinin seri-paralel baglantilar1 ile modellenen TEG sistemi ¢ikigindaki
matematiksel gerilim degeri, bu blok ile ayni 6zellikteki DC dalga formu ile belirlenen
sinyale baglanmistir. Bu baglantidan sonra, matematiksel modeldeki DC isaretin Sim

Power Sistem bloklarina baglantis1 yapilarak benzetim gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10: TEG sistem benzetimi veri girisi ve takibi alt sistemi.
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Sekil 3.11: TEG sistem benzetimi hesaplamalar alt sistemi.
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T Conn1

Kontrollii Gerilim Kaynad

Sekil 3.12: Kontrollii gerilim kaynagi blogu alt sistemi.

3.3.2 Boost Konvertor

Cikis gerilimini transformatér kullanmadan yiikseltebilme 6zelligine sahip
boost konvertor, DC transformatore benzetilebilir. Cikis gerilimi giris geriliminden
daha biiyiikk olan boost konvertorler yiikselten tip konvertorler olarak da bilinirler
(Sekil 3.13). Bir Boost konvertor devresi iki modda ¢alisir. 1. Modda M1 transistorii t
= 0 aninda iletime geger. Transistor iletimdeyken Dm diyotu tizerinden ¢ikis katina
enerji akigi olmaz, bu sekilde ¢ikis izole edilir (Mohan 1989). Endiiktans, Vs kaynagi
tarafindan beslenerek enerji seviyesi yiikselir. Yiikselen giris akimi, L bobini ve My
transistorii iizerinden akar. My transistoriiniin t=t; aninda yalitima gegmesiyle baglayan
2. Modda, enerjili olan endiiktansin irettigi Elektromotor Kuvveti (EMK) ile Dn
diyodu iletime gecer. Yik, Vs kaynagi ve endiiktansta biriken enerji ile beslenir.
Yalitim durumundaki M transistorii tekrar iletim durumuna geginceye kadar indiiktor
akimi diisecektir. L indiiktansinda depolanan enerjinin yiike aktarilmasi ile giris
gerilimi yikseltilir (Cetin 2002).

v, coﬂlEV"

Sekil 3.13: Boost konvertor devresi (Mohan 1989).
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Kayipsiz bir boost konvertdr devresinde ¢ikis gerilimi ve giris akimi

parametreleri, esitlik (3.22) ve (3.23)’te gosterildigi gibidir (Cetin 2002).

Va= (3.22)

Is= (3.23)

Cikis gerilimi, Duty Cycle (D) olarak bilinen degisimlere kars1 hassas oldugu
icin boost konvertorii kararli halde tutmak zordur. (Cetin 2002). Matlab & Simulink
modellemesinde tasarlanan DC/DC boost konvertdr devresinde de D degerinin etkisi

gOriilmiistiir.

Konfigiirasyonda matematiksel modellemeye gore, Ugen degeri 19,95 V DC
olarak elde edilmistir. Ugen degeri, KGK ile Sim Power Sistem’e baglanti yapilabilir
duruma getirilmistir. Bu TEG sistemi benzetiminde kullanilan DC/DC boost konvertor
ve DC/AC invertor, Matlab & Simulink kiitiiphanelerinde bulunan hazir cihaz

modellerinden se¢ilmemis, gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir.

TEG sistemi modellemesinde elde edilen Ugen degerinin yiikseltilmesi i¢in
kullanilan DC/DC boost konvertor devresinin bulundugu alt sisteme, Sekil 3.9’daki
DC/DC boost konvertor kutucuguna ¢ift tiklanarak erisilebilir. DC/DC boost
konvertor devre detaylart Sekil 3.14’te goriilmektedir. Devrede kullanilan gii¢
elektronigi yar iletkenlerinin se¢imleri ve parametre ayarlari, PWM ayarlamalari,
Duty Cycle veri girisi, TEG sistemi ¢ikis degerine ve DC/AC invertdrden elde edilmesi
gereken ¢ikis gerilim degerine gore ayarlanabilir. DC/AC invertor ¢ikisinda kullanilan
gerilim degeri, sebeke gerilim ve frekans degerlerini saglamalidir. Bu nedenle DC/DC

boost konvertor ¢ikisi da buna gore ayarlanmalidir.

48



Conn1

Duty Cycle|
PWM Generator 'y v

(DC-DC)

D P

Mosfet1

Conn2

Continuous

powergui

Conn3

Inverter Girig
Voltaji

Sekil 3.14: DC/DC boost konvertor alt sistemi.

DC/AC invertor devresinin detaylarina ulagsmak igin, Sekil 3.9’daki DC/AC

invertor alt sistemine giris yapilmalidir. DC/AC invertor alt sistemi Sekil 3.15’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.15: DC/AC invertor alt sistemi.

Olusturulan yapida, DC/DC boost konvertdr ¢ikist DC/AC invertor girisine

irtibatlandirilmis, sonrasinda boost konvertor ile yiikseltilen TEG sistemi ¢ikis gerilim

degeri DC/AC invertdr ile AC gerilime doniistliriilmiistiir. Alt sistemde IGBT’lerin

anahtarlamasi i¢in Pulse Generatorler kullanilmis, Pulse Generatorlerin anahtarlama
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frekanslar1 50 Hz sebeke gerilimi elde edilebilmesi i¢in ayarlanmistir. AC gerilim

dalga seklinin siniisoidal formda olmasi igin filtre devreleri kullanilmistir.

Bu modellemede Ugen, Sekil 3.14’te goriildiigii gibi tasarlanan DC/DC boost
konvertor devresine giris sinyali olarak baglanmis ve Ucgen degeri yiikseltilmistir.
Yiikseltilen DC gerilim yine Sekil 3.15°te goriildiigii gibi tasarlanan DC/AC invertor
devresi ile AC gerilime dontstiiriilmistiir. Benzetim modeli ¢alistirildiginda, DC/AC
invertor ¢ikisinda frekansi 50 Hz, periyodu 20ms, tepe degeri 323 V AC, etkin degeri
ise 228 V AC olan dalga isareti elde edilmistir.

Benzetim sonucunda elde edilen TEG sistemi ¢ikis gerilimi dalga sekli Sekil
3.16°da, DC/AC invertor giris gerilimi dalga sekli Sekil 3.17°de, DC/AC invertor ¢ikis
gerilimi dalga sekli ise Sekil 3.18’de verilmistir. Cikis verileri ve grafikleri
incelendiginde TEG sisteminin, TEG sistemi ¢ikisindaki DC/DC konvertér ve DC/AC

invertor devrelerinin benzetim ¢aligmalarinin uygun oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.16: TEG sistemi ¢ikis gerilimi dalga sekli.
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Sekil 3.18: DC/AC invertor ¢ikis gerilimi dalga sekli.

3.4  Deney Diizenegi

TEG sisteminde Sekil 3.19’da goriilen Kryotherm marka TGM-199-1.4-0.8
model TEG modiilleri kullanilmistir. Sistemden maksimum verimliligi elde edebilmek
icin, TEG’lerin baglant1 konfigiirasyonlar1 ve sirkiilasyon sistemindeki sicak/soguk
ylzey secimleri, ylizeye maksimum 1s1 transferi gibi hususlar géz Oniine alinarak
montaj islemi gerceklestirilmistir. Sicak ve soguk yiizey icin iletkenlik, montaj
kolayligi, malzemenin kolay temin edilebilmesi, kaynak kriterleri ve maliyet

kistaslarina gore se¢imler yapilmistir.
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Sekil 3.19: Temin edilen Kryotherm marka TGM-199-1.4-0.8 model TEG modiilleri.

Sistem, operator tarafindan, PLC tabanli izleme ve kontrol sistemi iizerinden
otomatik olarak devreye alinabilmektedir. Ayrica, yine operatdriin girdigi degerlere
gore, sistemdeki akiskan sicakliklart (soguk hat ve sicak hat) ve hat basinglari
izlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir. TEG sisteminden veri toplama siireci, sistem
dahilindeki basing ve sicaklik sensorleri vasitasiyla yapilmaktadir. Sensorlerden
6l¢iilen veriler, PLC {initesinin analog modiillerine gelmekte, sonrasinda alinan veriler

PLC initesi tarafindan degerlendirilmektedir.

Kurulumu gergeklestirilen TEG sistemi deney seti ile bu ¢aligma kapsaminda
hedeflenen faaliyetlerin yapilmasinin yani sira, asagida belirtilen egitim ¢alismalarinin

da yapilabilmesi miimkiindiir.

e Termoelektrik generatorlerin jeotermal enerji santrallerine entegrasyonu.

e Termoelektrik generatorlerden elektrik enerjisi tiretimi.

e Termoelektrik generatorlerin farkli seri-paralel baglant1 konfigiirasyonlar1 igin,
sistemin enerji liretiminde meydana gelen degisimlerin deneyimlenmesi.

e Jeotermal kuyudan gelen akiskanin sicaklik ve basing degerlerindeki
degisimlerin, termoelektrik generator ¢ikisindaki enerji iiretimine etkilerinin
incelenmesi.

e PLC programlamanin 6grenilmesi.

e PLC ile analog verilerin (sicaklik, basing v.b.) elde edilmesinin 6grenilmesi.
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e PLC ile bir sistemin kontroliiniin 6grenilmesi (Ornegin; sistem basincinin limit
degeri asmayacak sekilde kontrol edilmesi).
e PLC kullanilarak jeotermal-termoelektrik sistemlerden akiskan sicaklik, debi

ve basing verilerinin izlenmesi ¢aligsmalariin yapilmasi.

Olusturulan TEG sistemi, modiiler yapida olup, iizerindeki tiim parcalar
degistirilebilir niteliktedir. Boylelikle farkli tipte ekipman kullanilarak, bu ekipmanin
genel sistem iizerinde olusturdugu farkli etkiler gdzlemlenebilir. Ornegin; TEG
modiillerinin tipleri, kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Bu da deney setini kullanan
kisilere, farkli marka ve modeldeki TEG modiilleri {izerine ¢alisma yapabilme ve bu
modiilleri karsilastirabilme imkanimi vermektedir. Ayrica TEG sisteminin JES’lerde
kullanilmast durumunda da modiiler yap1 sayesinde verimlilik caligmalar1 igin

alternatif denemeler yapilabilir.

TEG sistemi, kullanici giivenligini 6n plana ¢ikaran bir yapida tasarlanmistir.
Bilindigi iizere, algak gerilim elektrik tesislerinde dokunma gerilimi 50 V AC
diizeyindedir. Herhangi bir tesiste elektriksel kacak olugmasi halinde, bu arizanin 30
ms’de temizlenmesi gerekir. Tasarlanan TEG sistemi, 3-faz 400 VV / 50 Hz AC elektrik
enerjisi ile galigmaktadir. Sistemde olusabilecek elektriksel kagak, PLC kontrol panosu
igerisinde yer alan 40 A / 30 mA’lik Kagak Akim Koruma Roélesi (KAR) tarafindan
algilanmakta ve sistemin enerjisi, bu role tarafindan otomatik olarak kesilmektedir.
Sistemdeki tiim elektriksel ekipman, asir1 akim ve kisa devre durumlarina karsi,
Minyatiir Devre Kesicilerle (MCB-Miniature Circuit Breaker) korunmaktadir.
Herhangi bir acil durumda TEG sistemini kullanan kigi kontrol panosu tizerindeki acil

stop butonuna basarak tiim sistemin ¢aligmasini durdurabilmektedir.

3.4.1 TEG Sistemi Genel Yapisi

TEG Sistemi’nin ¢aligsma prensibinin daha iyi anlasilmasi i¢in, Sekil 3.20°de
goriilen akis semasi olusturulmustur. Bu akis semasinda sicak ve soguk su tanklari,
sicak su tankinda 1sitici ile 1sitilan sicak suyun sicak yiizeyden gecerek, tekrar sicak su
tankina donmesi, soguk su tankinda sogutma sistemi ile sogutulan soguk suyun alt ve
iist soguk ylizeylerden gegerek, tekrar soguk su tankina donmesi gosterilmistir. 2 adet

soguk yiizey ve bunlarin arasindaki sicak yiizey arasina yerlestirilen 48 adet TEG
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modiilii, yine ilgili akis semasinda verilmistir. Semada, PLC Tabanli Veri izleme ve
Kontrol Sistemi (PVKS) ile birlikte, sicaklik sensdrlerinin, basing sensorlerinin ve akis

Olgerlerin TEG Sistemi’ndeki baglanti noktalar1 gdsterilmistir. Bu  0Ol¢iim

noktalarindan PLC sistemine yapilan baglantilar da sembolize edilmistir.
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Sekil 3.20: TEG sistemi genel prensip semasi.

Soguk Su Ddniis Hatti

Sistemde bulunan her biri 100 litre depolama kapasiteli sicak ve soguk su
akiimiilasyon tanklari, sirasiyla bir jeotermal enerji santral sahasindaki iiretim kuyulari
ile santral sogutma sistemini modellemek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.20’de goriilen
sicak su akiimiilasyon tanki, gergek bir jeotermal santraldeki tiretim kuyusunu temsil
eder. Uretim kuyusundaki jeotermal akiskanin sicakligin1 modelleyebilmek i¢in, Sekil
3.20°de goriildiigl lizere, akiimiilasyon tankina bir 1sitic1 entegre edilmistir. Isitici
linite, li¢ fazl bir rezistans 1sitic1 olup, elektriksel giicti 10 kW tir. Isitici, akiimiilasyon
tanki icerisindeki suyun sicakligini, bu ¢alismada kullanilan TEG’ler i¢in gerekli olan
100 °C’ye kadar ¢ikarabilmektedir. Sicak su sistem basincinin asir1 yiikselmemesi igin,
deney setine bir adet genlesme tanki ilave edilmistir (Sekil 3.20). Soguk su
akiimiilasyon tanki ise, jeotermal enerji santralinin sogutma sistemini temsil eder.
Soguk su akiimiilasyon tankinin igerisindeki suyun sicakligi, Sekil 3.20’de goriilen

kondenser kullanilarak, +3 °C’ye kadar diisiiriilebilmektedir. Bu sekilde iiretilen sicak
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ve soguk su, Sekil 3.20°de goriilen sirkiilasyon pompalart ile su hatlari tizerinden bakir
profillere gonderilir. Akiimiilasyon tanklarindaki suyun sirkiilasyonu, her biri 96 W
giictindeki iKi adet sirkiilasyon pompasi ile yapilmaktadir. altmis sirkiilasyon pompasi,

dakikada 58 litre suyu sirkiile edebilmektedir (LEO 2020).

Sekil 3.20°de goriilen bakir profillerin iginden gegen su, 1sisin1 profile aktarir.
Bakir profilller arasinda yer alan TEG’lerin sicak ve soguk yiizleri bakir profiller ile
151 alig-verisine girer. Iki yiizeyi arasinda sicaklik farki olusan TEG’ler, boylelikle DC

elektrik enerjisi liretmeye baglar.

3.4.2 TEG Modiillerinin Tesisi

Portatif olarak imal edilen deney seti, mini bir enerji santrali 6zellikleri
gostermektedir. TEG sistemi tasarim parametreleri segilirken, sicak/soguk su hat
ekipmanlari, vanalar, hava aticilar, TEG modiil baglant:1 profilleri, ger¢ek bir JES’te
caligabilecek nitelikte se¢ilmistir. Deney seti ile birlikte kurulumu ve yazilimi yapilan
PVKS ile TEG sistem verileri kontrol edilebilmektedir. Sisteme cesitli glivenlik

parametreleri de tanimlanmaigtir.

3.4.2.1 TEG Montaj Detaylari

TEG'den optimum performans elde etmek igin, {retici firma tavsiyeleri ve
arastirma verileri dikkate alinarak bazi 6nemli uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu

hususlar asagida detaylandirilmistir.

Oncelikle TEG'in monte edilecegi yiizeyin miimkiin oldugunca diiz ve
plirlizsiiz olmasina calisgilmistir. Modiil, 1s1 kaynagi ve 1s1 emicisi arasinda dogru
sekilde (hem 1s1 transferini miimkiin kilacak hem de TEG modiillerinin deformasyonu
onleyecek sekilde) kuvvet uygulanmistir. TEG modiilleri tizerindeki yiiklemeyi
optimize etmek i¢in civata kullanilarak baski siddeti ayarlanmistir. TEG'in sicak
tarafinin sicakligi ayarlanirken TEG modiil ve tesisat elemanlar1 sinir degerlerine
dikkat edilmistir. Sicak yiizey profil genisliginin TEG modiiliiniin genisliginden 10

mm daha fazla olmasina ¢alisilmistir. Bu noktada amaglanan, TEG’in sicak yiizeyine
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miimkiin oldug/unca daha homojen bir sekilde 1s1 transferi saglayabilmektir. Montaj
civatalar1 miimkiin oldugunca ince, tercihen diisiik 1s1 iletkenligine sahip, paslanmaz
¢elik malzemeden secilmistir. Yiizeyler arasinda daha iyi temas ve 1sil iletkenligi
saglamak, ayrica iki ylizey arasinda kati-kat1 temasi 6nlemek i¢in ince tabaka halinde

1s1l transfer bilesigi (termal pasta) kullanilmistir.

3.4.2.2 Bakir Kutu Profil Imalat Asamasi

TEG sisteminden maksimum verim elde edebilmek i¢in, TEG’lerin baglanti
konfigiirasyonlar1 ve sirkiilasyon sistemindeki sicak/soguk ylizey secimleri, yiizeye
maksimum 1s1 transferi gibi hususlar goéz Oniine alinarak montaj islemi
gerceklestirilmistir. Deney setindeki TEG’ler, akiimiilasyon tanklari, sirkiilasyon
pompalari, genlesme tanki, sogutucu ve sensorler piyasadan mamul mal olarak temin
edilmis ekipmandir. TEG’lerin yerlestirilecegi ve TEG’lerle arasinda 1s1 transferi
olusacak bakir kutu profillerin ise, imal edilmesi gerekmistir. Sicak ve soguk yiizey
i¢in iletkenlik, montaj kolayligi, malzemenin kolay temin edilebilmesi, iletken yiizey
kaynak kriterleri ve maliyet kistaslarina gore se¢imler gergeklestirilmistir. Sicak ve
soguk yiizeylerde kullanilmasi planlanan aliiminyum sogutucudan; tek parga halinde
tiretimin olmamasi, bu noktada birka¢ parcanin kaynak yapilmasinin gerekliligi ve
aliminyum malzemelerin kaynak denemelerinde yasanilan basarisizliklar gibi
nedenlerden dolay1 vazgecilmistir. Bu noktada, bahsi gegen olumsuzluklar tagimayan

bakir profil malzeme kullanilmasi yoluna gidilmistir.

TEG modiillerinin boyutlari, Tablo 3.1°de goriildiigli iizere 40 x 40 x 3,2
mm’dir (W x L x H). Dolayisiyla, TEG modiillerinin yerlestirilecegi platformun
genisligi de en az 40 mm olmalidir. TEG modiillerinin yerlestirilmesi maksadiyla L-
tip bakir profillerden dort adedinin, birbirlerine kaynaklanarak bir adet bakir kutu
profil elde edilmesi planlanmistir. Boyutlar1 80 x 1.050 x 40 mm (W x L x H) olan bu
bakir kutu profillerden sistemde toplamda 3 adet mevcuttur. Projede ihtiya¢ duyulan
bakir kutu profil miktari liretici firmalarin minimum siparis sartlarini saglamadig i¢in
hazir bakir kutu profil temini yapilamamistir. Bunun yerine, bakir sacin biikiilerek
kosebent olusturulmasi, sonrasinda kosebentlerin birbirlerine kaynak yapilarak bakir

kutu profil olusturulmasi fikri benimsenmistir.
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Imalat igin, Sekil 3.21°de goriilen bakir L profiller kullanilmistir. Sekilde
goriilen L profillerden dort adedi, bir dikdortgenler prizmasi olusturacak sekilde bir

araya getirilerek kaynak islemi i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 3.21: Bakir L profiller.

TEG sisteminde kullanilan toplam 48 adet TEG modiiliiniin profiller arasina
iki sira seklinde dizilmesi uygun gériilmiistiir. Iki adet soguk yiizey, bir adet de sicak
yilizey i¢in olmak tlizere 3 adet kutu profile gore sistem tasarlanmistir. Bir siraya
karsilik gelen 24 adet TEG modiilii sirali bir sekilde dizildiginde, bir adet TEG
modiiliinin 40 mm kenar uzunlugunda olmast ile birlikte imal edilecek kutu profilin
105 cm uzunlugunda olmast saglanmistir. 105 cm gibi bir uzunluktaki bakir
kosebentlerden kaynak yoluyla kutu profil olusturulurken; profilin esneme

yapabilecegi ve bakir kaynaginin tutmama ihtimali de bir risk olarak 6ngoériilmiistiir.

Bakirin igeriginde bulunan oksijenin kaynak icin yeterli olmamasi, kaynak
islemi esnasinda bakir oksit olusumuna neden olur. Bakirin bu 6zelligi nedeniyle
kaynak islemi uzun siirdiiriilemez. Yaklasik 1.083 °C’de ergiyen bakirin siv1 hale ¢ok
hizli gegtigi bilinir. Bakirin 1s1l iletkenligi ve genlesmesi diger metallerden ¢ok daha
fazladir (MEGEP 2011). Bu nedenle, bakir kaynag sirasinda hizli soguma
gergeklestigi i¢in profilde esnemeler meydana gelir. Bakir ¢cok hizli bir sekilde 1sinip
sogudugu icin, sistemde kullanilacak bakir profilin liretim prosesi esnasinda tamamen
oksitsiz ve ergime sicakligi bakirdan daha diisiik olan teller kullanilmistir. Bakir

kosebentlerin kaynak isleminde bronz kaynaginda da kullanilan ve boraks olarak
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adlandirilan toz kullanilmis ve bu sekilde bakir kaynagi gergeklestirilmistir. Bakir
kaynak yapim asamalar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22: Bakir profilin kaynak islemi ile olusum asamalart.

Bakir profil olusturulurken bakirin hizli sogumasi nedeniyle kiiciik miktarda
esnemeler meydana gelmistir. Bu esnemeler sonucunda, bakir kutu profillerin yilizey
diizgiinliigiinde bozulmalar ve profil boyunca homojen baski siddetinde azalmalar
meydana gelmistir. Yine bakirin hizla 1sinma ve sogutma 6zelligi kullanilarak, tiretilen
profiller 1sitilirken iizerlerine baski uygulanarak profillerin yiizeyinin diiz ve homojen
olmasi, Sekil 3.23’te goriildiigii gibi saglanmigtir. Kaynak prosesi ile yapilan
birlestirme uzun oldugu i¢in, punta kaynak yapilmistir. Ismnan bakir yiizeylerin
diizlemselligini kaybetmemesi ve malzeme dayaniminin saglanmasi i¢in, ayn1 anda
bakir profil hem 1sitilarak hem de tiim yiizeye es baski uygulanarak, bakir profillerin

TEG’lere temas edecegi ylizeyin diizgiin olmasi saglanmistir.
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Sekil 3.23: Bakir profil yilizeyinin diizlestirilmesi.

Proses sonucunda, toplamda 12 adet bakir L profil kullanilarak 3 adet bakir
kutu profil elde edilmistir. Kutu profillerin kaynakla birlestirilmelerinden dolayz,
TEG’lerin yerlestirilecegi ylizeyleri diiz olmamistir. Diiz bir ylizey olusturabilmek

icin, kutu profillerin iizerlerine, Sekil 3.24’te goriilen bakir levhalar yerlestirilmistir.

Sekil 3.24: Bakir profil yiizeyine lama ve TEG montaji.

Kryotherm TEG montaj talimatlart dogrultusunda bakir profilin TEG’lerin
temas yiizeylerine TEG 0lg¢iisiinde ince lama puntalanmistir. Bu islemle TEG’in sicak
ve soguk yiizeyleri arasindaki 1s1 transferinin ve sicak-soguk profiller arasindaki

mesafenin arttirilmast hedeflenmistir. TEG’lerin yiizey sicakliklarini 6lgebilmek
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amaciyla, oOzel tretim 2 mm kesitli termokupllarin montajina ydnelik olarak,
TEG’lerin altina gelecek sekilde lamalarda Sekil 3.24’te goriildiigii gibi baglanti

boslugu olusturulmustur.

Kutu profiller i¢erisinden akan suyun 1sisini1 daha kolay ve daha fazla miktarda
TEG’lere transfer edebilmesi i¢in, kutu profillerin igerisine, Sekil 3.25’te goriildiigii
lizere, zig-zag sekli verilmis bakir seritler yerlestirilmistir. Imal edilen bakir kutu

profillerin imalat sonrasi son hali, Sekil 3.26’da sunulmustur.

Sekil 3.26: imal edilen bakir kutu profillerin nihai goriiniimii.
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3.4.2.3 TEG Modiillerin Bakir Kutu Profil Aralarina Yerlestirilmesi

Kutu profillerin imalati sonrasi, TEG’lerin kutu profillerin iizerine monte
edilmesi asamasina gecilmistir. Deney setinde; iKi adet soguk su akisi i¢in bakir kutu
profil, bir adet de sicak su akisi icin bakir kutu profil mevcuttur. Oncelikle mevcut
TEG’lerin sicak ve soguk yiizeyleri tespit edilmistir. TEG’lerin Sekil 3.27°de goriilen
ylizeyleri soguk ylizey, arka yiizeyleri ise sicak yilizeydir. TEG’ler sicak ve soguk bakir
profillerle temas edeceginden, dogru sekilde monte edilmeleri gerekir. Yanlis baglanti

halinde, TEG cikis giicleri diisiik olur.

Sekil 3.27: TEG modiil goriiniisii.

Yiizey tespitinin yapilmasi sonrasi, sicak ve soguk profillerin TEG monte
edilecek yiizeylerine, TEG’lerin temas ylizeyine 1s1 iletimini artirmak i¢in Sekil
3.28’de goriildiigii tlizere termal macun siriilmiigtiir. Termal macun kullanimdaki
amag, TEG ile bakir profil arasindaki 1s1 transferini arttirmaktir. Bu sekilde 24 adet
TEG, tek bir bakir kutu profil iizerine Sekil 3.29’da goriildiigi tizere yerlestirilmistir.
Sonrasinda, bu TEG’lerin iizerine, i¢inden sicak su gegecek olan ikinci bakir kutu
profil yerlestirilmistir. Bu bakir kutu profilin {izerine de, Sekil 3.30°da goriildiigii izere
diger 24 adet TEG yerlestirilmistir. Ardindan en iste, i¢inden soguk su gegecek olan
kutu bakir profil de yerlestirilerek, Sekil 3.31°de goriildiigii gibi islem tamamlanmustir.

61



Sekil 3.29: TEG’lerin soguk su tastyan bakir profil {izerine yerlestirilmesi.
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Sekil 3.31: TEG modiil montajinin tamamlanmas.

Ozetle; sistemde 3 adet bakir kutu profil kullanilmistir. Ortadaki profilden
sicak su, alt ve listteki profilden soguk su gegecek sekilde olusturulan yapi, sirkiilasyon
sistemine dahil edilmistir. Sicak su gecen profilin alt ylizeyi ile soguk su gecen ilk
profil arasina ve sicak su gecen profilin iist yiizeyi ile soguk su gecen ikinci profil
arasina yirmi dorder adet TEG monte edilmistir. Sekil 3.31°de, TEG yiizey sicakligi
Olclimii i¢cin montaj monte edilen termokupllar goriilmektedir. TEG kablolarinin
sicaktan etkilenmemesi i¢in, profil altlarina gelen kisimlar 1s1 ile daralma 6zelligine

sahip makaronla sarilmistir.
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Termokupl yerlesimi sonrasinda, bakir profillerin 1s1l izolasyonunu
saglayacak, TEG sisteminin bakir profil 6l¢iilerine gore hazirlanan, i¢i cam yiinii, dis1
aliminyum oOzellikte imal edilen ve de Sekil 3.32’de goriilen aliiminyum termal
izolasyon kutusu monte edilmistir. Montaj isleminin sonunda, aliiminyum kutu

kapatilarak 1s1l izolasyon islemi tamamlanmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33: Aliiminyum termal izolasyon kutusu nihai goriiniimdi.

3.4.3 Sicak/Soguk Su Sirkiilasyon Sistemi

Sekil 3.34’te tek hat semasi goriilen, hem gergek bir jeotermal tesisteki

jeotermal sicak su hattina tesis edilebilecek, hem de laboratuvar ortaminda sicak su /
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soguk su hattina baglanti yapilabilecek sekilde tasarlanan sistem, sizdirmazlik ve

L
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basing testleri tamamlanarak devreye alinmistir.
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Sekil 3.34: Sicak/soguk su sirkiilasyon sistemi tek hat semasi.

Sistemde bulunan her biri 100 litre depolama kapasiteli sicak ve soguk su
akiimiilasyon tanklari, sirastyla bir jeotermal enerji santral sahasindaki tiretim kuyular

ile santral sogutma sistemini modellemek i¢in kullanilmistir.

TEG sisteminde verimlilik artis1 i¢in sicak ve soguk yiizeyler arasindaki
sicaklik farkinin artirilmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in, Sicak su akiimiilasyon
tankindaki suyun 1sitilmasi, soguk su akiimiilasyon tankindaki suyun ise sogutulmasi
icap eder. Bu maksatla, olusturulan PVKS diizenegi iizerinden sistem, siirekli olarak
kontrol edilebilmektedir (detaylar: ilerleyen boliimlerde sunulmustur).
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3.4.4 TEG Sistemi Veri Toplama ve Ol¢ciim Ekipmam

Deney setinde, akigkan sicakliklarinin 6l¢iimii i¢in, koruyucu kilif capt 6 mm
ve 9 mm olan iki ayri tipte toplam 6 adet PT100 sicaklik sensorii kullanilmistir (Sekil
3.20). Deney setindeki farkli su hatt1 ¢aplarina gore segilen bu iki tip sensor rezistans
termometre sinifinda olup, sicaklik degisimlerine gore DIN7360 standartina uygun
olarak diren¢ degeri vermektedir. Secilen sensorler, — 200 °C ile + 500 °C arasinda
calisabilmektedir. Rezistans termometreler, diisiik sicakliklarda termokupllara gore
daha dogru deger verirler (Elimko 2019). Bu sebeple, deney setinde yapilacak sicaklik
Olctimleri icin bu tipte sensorler tercih edilmistir. Kullanicinin, deney setindeki
akigkan sicakliklarini analog olarak da takip edebilmesi i¢in, 2 adet 0 °C — 120 °C aras1
6l¢lim yapabilen analog termometre kullanilmistir (Sekil 3.20). Toplam 6 adet PT100
sicaklik sensoriiniin ikisi, akiimiilasyon tanklarinin igerisindeki suyun sicaklik
degerini, ikisi sicak su ana hattinin girigindeki ve ¢ikisindaki su sicakligini, kalan 2
adedi ise, soguk su hattinin girisindeki ve cikisindaki su sicakliginm1 6lgmek icin
kullanilmigtir. Sicak ve soguk su hatlarindaki sicakligi izlemek igin, ayrica iki adet

analog termometre mevcuttur.

Termokupllar, Sekil 3.20 ve Sekil 3.35’te goriildiigi lizere, bakir profillerin
arasindaki TEG modiillerinin ylizey sicakliklarii 6lgmek igin kullanilmistir.
Kullanilan termokupllar mineral izoleli olup, uzun siireli sicaklik dl¢timii yapilmasi
gereken zorlu uygulamalarda, biikiilebilir yapilar1 nedeniyle tercih edilirler. Mineral
izole (sikistirilmis yiiksek saflikta metal oksit tozlar1) ekipman, 6lgiim tellerinin ve
metal kilifin birbirinden izole edilmesini saglar (Elimko 2019). Bu baglamda, TEG
ylzey sicakliklarinin 6l¢iilmesi i¢in, IEC 60584 standartlarina gore iiretilmis, 1.200
°C’ye kadar 6l¢iim yapabilen, yliksek dogruluk derecesine sahip Elimko termokupllar
kullanilmistir. TEG’lerin yiizey sicakliklarinin dlglilmesi igin, ii¢ ayr1 K-tipi termokupl
mevcuttur. Bunlardan birincisi, Sekil 3.20°de goriildiigi iizere, iistte ve ortada yer alan
bakir profiller arasindaki TEG’lerin soguk yiizey sicakligin1 6lgmek icin
kullanilmistir. Ikinci termokupl, ortada ve altta yer alan bakir profiller arasindaki
TEG’lerin sicak ylizey sicakligini dlgmek igindir. Bakir profillerin arkasinda kaldigi
igin Sekil 3.35°te goriilen {iglincii termokupl ise, ortada ve altta yer alan bakir profiller

arasindaki TEG’lerin soguk yiizey sicakligini1 6lgmek icin tesis edilmistir.
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Sekil 3.35: TEG yiizey sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan termokupl.

Deneylerde kullanilan su miktarii tespit etmek i¢in, sicak ve soguk su
akiimiilasyon tanki ¢ikislarina birer adet su sayaci baglanmistir. Sicak su akiimiilasyon
tankina bagl su sayaci, 0,1 °C — 130 °C su sicakliklarinda ¢aligabilen ve 16 bar su
basincina dayanabilen bir cihazdir (Apator Powogaz 2018). Soguk su akiimiilasyon
tank1 ¢ikigsindaki su sayaci ise, 30 °C galisma sicakligina ve 16 bar maksimum basing
dayanimina sahiptir (Maddalena 2020). Her iki cihaz da, sistemdeki maksimum su
basinci (4 bar) ve maksimum su sicakligi (sicak su i¢in 100 °C, soguk su i¢in 20 °C)

degerlerini saglayacak ozellikte olduklari igin tercih edilmistir.

Deney setindeki sicak ve soguk su akiskan basing degerlerini 6lgmek icin, 4
adet basing sensorii kullanilmistir (Sekil 3.20). Bu sensorler, sicak su hattinin bakir
profillere girdigi boliime, soguk su ana hattinin bakir profillere girdigi bdliime, sicak
su hattinin bakir profillerden ¢iktig1 boliime ve soguk su ana hattinin bakir profil
cikisindaki boliimiine monte edilmistir. Boylelikle, sicak ve soguk su hatlarindaki
basing siirekli olarak ol¢iilmektedir. Segilen ekipman, deney setindeki iist limit deger
olan 4 bar basing degerine kadar Ol¢lim yapabilen, 0 - 10 V DC c¢ikis verebilen,
piezoresistive tiptedir (Atek 2019). Sistemdeki PVKS, basing sensorlerinden gelen
anlik bilgileri siirekli izleyerek, basincin tehlikeli bir sekilde limit degere kadar
yiikselmesi halinde, sistemi devre dig1 birakmaktadir. PLC sistemine veri gonderebilen
bu basin¢ sensorlerinin yani sira, kullanicinin deney seti lizerinden goézlem
yapabilmesi i¢in, Sekil 3.20’de goriilen ve 0 - 10 bar arasi1 6lgiim yapabilen 2 adet

analog basing sensorii de kullanilmastir.

Sistemdeki tiim sensorlerden gelen bilgiler, Sekil 3.20°de goriildiigii tizere veri
terminallerine girmektedir. Veri terminalleri, PVKS’nin giris terminalleridir. PVKS,

sistemdeki tiim basing ve sicaklik sensorlerinden gelen verileri, blinyesindeki data
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konvertorleri vasitasiyla alir. Alinan bu bilgiler, PLC tarafindan on-line olarak
degerlendirilir. Gerekirse PVKS, basinct ve sicakligi ayarlayacak sekilde sisteme

miudahale eder.

3.45 Sogutma Sistemi

Soguk su akiimiilasyon tankinin i¢indeki suyun sogutulmasi i¢in diizenekteki

su sirkiilasyon sistemine, Sekil 3.36’da goriilen sogutma tertibati montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.36: Sogutma sisteminin montajt.

Sogutma sistemi; kompresor, kondenser, drayer ve kapiler borudan
olugmaktadir. Montaj sirasinda kompresore R22 gazi dolumu yapilmistir. R22 gazinin
kompresorde sikistirilarak sicaklik ve basing artist gerceklesir. R22 gazi kondensere
transfer edilir. Ortam sicakligi fazla oldugu icin, R22 gaz1 kondenser borusundan
gecerken disartya 1s1 atilir. Gazin sicakligi diismesine ragmen basinci yiiksek oldugu
i¢in, gaz s1v1 hale doner. Kapiler boru ile de kondenserden ¢ikan s1vi haldeki akiskanin
basinc diisiiriilerek, akiimiilasyon tanki i¢erisindeki serpantine ulastirilmasi ile tankin
icindeki suyun sogutulmasi saglanir. Drayer kisminda ise, sistemin i¢ine su ve asitlerin

girmesi engellenir ve kat1 maddelerin siiziilmesi saglanir.
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Sogutucu sistemde kullanilan diistik sicakliktaki R22 gazi, basing degisimiyle
sicaklig1 diisiiriilerek akiimiilasyon tanki igerisinde kilcal borularla gezdirilmektedir.
Soguyan kilcal borular, akiimiilasyon tanki igerisinde 1s1 transferi yaparak ortami
sogutur. Bu sistemde, kilcal borularin i¢erisinde kompresore dolumu yapilan R22 gazi

dolastirilmaktadir.

Akiimiilasyon tankindaki suyu sogutmak i¢in, akiimiilasyon tankinin igerisine
spin seklinde sarilan serpantin monte edilmis, sonrasinda serpantin, sogutma sistemi
kilcal borusu ile kaynak yapilarak birlestirilmistir. Bu sekilde kilcal boruda sivi hale
gelen sogutulmus gaz, akiimiilasyon tanki igerisindeki serpantinden dolasarak suyun
sogutulmasini saglamaktadir. Her biri 30 cm uzunlugundaki 39 adet spin seklindeki
bakir boru sarilarak serpantin yapisi elde edilmistir. Sogutma sistemi motor giicii 0,5
HP ve fan motoru giicii 13 W’tir. Kilcal borunun akiimiilasyon tankinin metal
kapagina montaj1 i¢in asetilen kaynak yapilmistir. Ayrica, soguk su akiimiilasyon
tankindaki suyun sicakligini, 20 °C’de sabit tutabilmek i¢in, 2.350 kcal degerinde bir

kondenser kullanilmustir.

3.4.6 Isitma Sistemi Rezistans Sec¢imi

Sicak su akiimiilasyon tankindaki 100 litrelik (100 kg) suyun sicakligini, 20
°C’den 100 °C’ye cikarabilmek i¢in, asagidaki hesaplama ile bir 1sitic1 rezistans se¢imi

yapilmistir.
Qy =mxcxAT (3.24)

Esitlik (3.24) gore;

Qw =100 x 4.186 x 80 = 33.488.000 J
olarak elde edilir. 1 kWh elektrik enerjisi, 3,6 MJ’e esit oldugundan, 100 litre suyun
sicakligini 1 saatte 80 °C arttirabilmek i¢in gerekli enerji, 9,30 kWh olur. Bu durumda,
en az 9,30 kW giicilinde bir 1siticiya ihtiyag vardir. Bu nedenle, Sekil 3.20°de goriilen
10 kW giiciindeki 1sitict rezistans seg¢ilmistir. Sicaklik artisi ile birlikte, sistemde
olusabilecek ani basing artisin1 6nlemek i¢in de, yine Sekil 3.20’de goriilen 50 litre /

10 bar degerinde bir genlesme tanki kullanilmistir. Genlesme tankinin isletme basing
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degeri 10 bar, 6n sarj basing degeri ise 4 bar oldugundan (Wates 2014), sistemin

maksimum basing degeri (4 bar) gecilmeyecek sekilde 1sitici caligma ayar1 yapilmistir.

3.4.7 Sicak ve Soguk Su Hatlar:

Sicak/Soguk Su Sirkiilasyon Sistemi’nde sicak ylizeyden gecen sicak su hatlari
kesiti DN25 ve 304 kalite olan paslanmaz ¢elik malzeme ile olusturulmustur. TEG
sisteminde sicak su ve soguk su hatlarinda akis kontrolii i¢in tek yonli akis saglayan
304 kalite paslanmaz malzemeden imal edilen, DN 25 o6lgiisiinde, PN16 basing
sinifinda, 150 °C sicakliga kadar calisabilen tek yonlii vanalar (¢cekvalf) kullanilmastir.
Sicak yiizeyden gecen sicak su hatlari kesiti igin, DN 25 ve 304 kalite paslanmaz ¢elik
malzeme kullanilmistir. Hat girislerinde 304 kalite paslanmaz malzemeden imal
edilen, DN 25 6l¢iisiinde, PN 16 basing sinifinda, 150 °C sicakliga kadar caligabilen
pislik tutucu kullanilmistir. Yine akigin kontrol altina alinmasi i¢in, sicak su ve soguk
su hatlarina DN 25 olgiistinde, PN 16 basing sinifinda, 150 °C sicakliga kadar
caligabilen kiiresel vana baglantis1 yapilmistir. Akiskan miktarini 6lgmek icin, sicak
su hattina ve soguk su hattina akis dlger (su sayaci) baglantist yapilmistir. Sicak su ve
soguk su tankina monte edilen pompalarla akiskan c¢evrimi saglanmaktadir.
Sicak/Soguk Su Sirkiilasyon Sistemi montaj agamalari ve sistem ekipmani Sekil

3.37°de gosterilmistir.

Sekil 3.37: Sicak/Soguk su sirkiilasyon sistemi montaj agamalari.
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3.4.8 Elektrik Sisteminin Tesisi

Elektrik salt sisteminin otomasyon, kumanda, veri izleme baglantilarinin
hatasiz gerceklestirilmesi i¢in, TEG sistemi baglant1 semalar1 olusturulmustur.
Baglantilar, olusturulan semalara gore gergeklestirilmistir. Sekil 3.38’de TEG sistemi
kontrol ve kumanda panosu baglant1 semasi verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere,
TEG sisteminin kontrol ve kumanda panosuna, trifaze besleme hatt1 tesis edilmistir.
Bu trifaze giris, KAR iizerinden panoyu beslemektedir. Pano kapaginda bulunan acil
stop butonu ile tim panonun enerjisi kesilebilmektedir. Sistem, 25 A’lik MCB ile
korunmaktadir. Sistem, acil bir durumda, pano kapaginda bulunan pako salterle veya
acil stop butonuyla devreden manuel olarak ¢ikarilabilmektedir. Sistemde yer alan ve
sicak suyu saglayan 10 kW’lik 1s1tic tinite PLC ile kumanda edilmekte, PLC iinitesinin
Q0.1 DO (Dijital Output) ¢ikisindaki 24 V DC enerji ile de tetiklenebilmektedir.

Panoda yer alan diger sistemler, L1 fazindan enerjilendirilmistir.
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Sekil 3.38: TEG Sistemi kontrol ve kumanda panosu baglanti semasi.

L1 faz1 ¢ikisinda PLC gii¢ kaynagi B 6A MCB ile korunurken, 9 adet Elimko
konvertor, grup halinde yine B6 tip bir MCB ile korunmustur. Sicak ve soguk su
sirkiilasyon pompalar1 ayr1 ayri pano kapaginda bulunan pako salterlerle kumanda

edilmekte ve B 6A tip MCB’ler ile korunmaktadir. Sogutucunun devrede olma
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durumu, sicaklik bilgisine gére PLC’den kumanda edilebilecegi i¢in, PLC DO Q0.2
cikisindaki 24 V DC cikisla tetiklenen rolenin devreye girmesi ve pano kapaginda

bulunan pako salterin kumandasiyla sogutucunun ¢alismasi s6z konusudur. Bu yap1 da

yine, B 6A MCB ile korunmaktadir.

Sekil 3.39’da baglanti1 semast verilen konfigiirasyonda, sistemde kullanilan 48
adet TEG, her bir kolda 12 adet TEG’in seri bagli oldugu toplam 4 adet paralel koldan
meydana gelmektedir. Sunulan sistemde, TEG sistemi ¢ikisinin dogrudan invertére
baglantisinin yapilmasiyla birlikte, invertor ve yiikler devreye alinirken, TEG sistemi
cikis geriliminde yasanan ani disiis nedeniyle, invertor devreden ¢ikmaktadir. Bu
durumu 6nlemek ve invertor girisinde gerilim stabilitesini saglamak maksadiyla, TEG
sisteminin ¢ikising, 12 V / 12 Ah degerlikli bir batarya, 10 A degerli bir sarj regiilatori
tizerinden entegre edilmistir (Sekil 3.39). Boylelikle invertor girisinde gerilim
stabilitesi saglanarak, invertoriin devreye girme ve yiik alma esnasinda yasanan

gerilim disiimiiniin de 6niine gegilmistir.
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Sekil 3.39: 12 adet seri, 4 adet paralel kol baglantisi ile olusturulan TEG sistemi.
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3.4.9 Solid State Relay ile Isitict Kontrolii

Isitma sisteminin devreye alinmasi i¢in kullanilacak olan 1sitic1 rezistans, 100
litre kapasiteli akiimiilasyon tankinda bulunan 20 °C sicakliktaki suyu yaklasik 1 saat
igerisinde 96 °C sicaklik degerine kadar 1sitip, sistem devrede iken suyun sogumasini
engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu durumun gergeklestirilebilmesi igin,
sistemde sicak su akiimiilasyon tanki igerisinde 3 fazli, 10 kW giiciinde 1sitic1 rezistans
kullanilmistir. Isitict rezistansin her bir fazinin yaklasik 15 A akim c¢ekecegi
hesaplanmistir. Tank ig¢i sicaklik, ayarlanan sicaklik degerine ulastiktan sonra

rezistansin devreden ¢ikmasi gerekmektedir.

Kontaktor kullanimi durumunda; kontaktor ile yapilan anahtarlamada, ¢ekilen
akimin yiiksek olmasi, 1siticinin sik sik devreye girip ¢ikmak zorunda kalmasi
nedeniyle, kontaktor kontaklarinda yapisma ve ark olasiligi artabilir. Bu nedenle,
sistemdeki 1sitic1 rezistans1 kumanda etmek icin, elektronik devreler yoluyla yiiksek
giiclii devreleri kumanda etmeye yarayan Solid State Relay (SSR) kullanilmasina karar
verilmistir. SSR’ler, tamamen elektronik donanimdan olusmus anahtarlama
diizenekleridir. SSR’ler, klasik role ve kontaktorler gibi giic devrelerinin
anahtarlamasinda kullanilirlar. Ozellikle rezistans, istict devreleri gibi yiiksek
anahtarlama gerektiren tetikleme devrelerinde ve bircok otomasyon uygulamasinda
SSR’ler kullanilmaktadir. Yari iletken devreden olusan SSR’ler, uzun 6miirlii olmalari
ve daha giivenli ¢alisabilmeleri nedeniyle tercih edilmistir. Sistemde kullanilan SSR
(Sekil 3.40); 3 fazli, 25 A akima dayanikli ve 4-32 V DC tetikleme gerilimi ile
caligmaktadir.

CE 355-251

Sekil 3.40: Isitict anahtarlamasinda kullanilan SSR.
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Sekil 3.38’de goriildiigii gibi SSR, PLC dijital ¢ikisindan gelen 24 V DC enerji
ile tetiklenerek calismaktadir. Sicak su tank sicakligi belirlenen set degerine
ulastiginda, SSR’nin tetikleme ¢ikis gerilimi PLC tarafindan kesilerek SSR kesim
durumuna gecirilmektedir. Montaj faaliyetleri sonrasi elde edilen nihai deney

diizenegi Sekil 3.41°de goriilmektedir.

Deney diizeneginin 3 boyutlu gorliniimii, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43°te
sunulmustur. Ug boyutlu gériiniimde de goriildiigii iizere, diizenek, toplamda yedi ana
par¢adan olusmaktadir. Bunlar; sirkiilasyon pompalari, PLC tabanli kontrol iinitesi,
genlesme tanki, sogutucu, akiimiilasyon tanki, sensor ve bakir profil seklindedir. Su
hatlar1 ana sistem parcgalarina birbirine baglar. Valfler ise, suyun debisinin ayarlamak

i¢in kullanilir.

Sekil 3.41: JES-TEG hibrit sistem modeli.
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PLC Tabanlh Kontrol Unitesi

Genlesme Akiimiilasyon Tanki
Tanki
Sogutucu

Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 3.43: JES-TEG deney diizenegi i¢in farkli agilardan 3 boyutlu gériniimler.

3.4.10 PLC Tabanh Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

PLC, herhangi bir sistemden elde ettigi dijital verileri igleyip, o sistemi kontrol

etmek i¢in yine dijital komutlar gonderen bir cihazdir. PLC kullanarak, her tiirlii dijital
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ve analog veriyi toplamak ve islemek miimkiindiir. PLC tabanli bir kontrol sistemi,
dijital verileri dogrudan degerlendirebilir. Sicaklik ve basing gibi analog verileri ise,
analog — dijital konvertorler tizerinden doniistiirerek degerlendirir. Gergeklestirilen
deney setinde, sistemde olgiilen sicaklik ve basing verileri, PVKS tarafindan
izlenmekte ve elde edilen veriler yine bu birim tarafindan kaydedilmektedir.
Kaydedilen verilere gore PLC, sistemdeki 1sitict ve sogutucu iiniteleri kontrol

etmektedir. Sistemdeki veri izleme ve Kontrol islemleri su sekildedir;

e TEG modiili yiizey sicakliklarinin, termokupllar {izerinden gelen verilere gore
PLC yazilimi ara yiiziinde kullanicinin bilgisine sunulmasi.

e TEG modiiliiniin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin, PLC yazilimi ara yiiziinde
kullanicinin bilgisine sunulmasi.

e Deney diizenegindeki su sicakliklarinin PT100 sicaklik sensorlerince okunmasi.
Okunan degerlerin PLC yazilimi kullanici ara yiiziinde gézlemlenmesi.

e PT100 sicaklik sensorlerince okunan sicaklik degerlerine gore; sicak su sicaklik
degerinin, kullanici tarafindan girilen {ist limit degerini (100 °C) agmasi halinde,
PLC tarafindan 1sitic1 tinitesine devreden ¢ikma talimatinin gonderilmesi.

e PTI100 sicaklik sensorlerince okunan sicaklik degerlerine gore; sicak su sicaklik
degerinin, kullanici tarafindan girilen alt limit degerinin (95 °C) altina diismesi
halinde, PLC tarafindan 1sitic1 iinitesine devreye girme talimatinin génderilmesi.

e PTI100 sicaklik sensorlerince okunan sicaklik degerlerine gore; soguk su sicaklik
degerinin, kullanici tarafindan girilen alt limit degerine (2 °C) esit olmas1 veya bu
degerin iizerine ¢ikmasi halinde, PLC tarafindan sogutucu {iinitesine devreye
girme komutunun génderilmesi.

e PT100 sicaklik sensorlerince okunan sicaklik degerlerine gore; soguk su sicaklik
degerinin, kullanic1 tarafindan girilen alt limit degerinin (2 °C) altina inmesi
halinde, PLC tarafindan sogutucu iinitesine devreden ¢ikma talimatinin
gonderilmesi.

e Sicak ve soguk su hatlar lizerindeki basing sensorlerinden PLC’ye gonderilen
verilerin, PLC tarafindan degerlendirilmesi, bu verilerden, TEG sistemi tasarim
basing degeri iist limitini (4 bar) asan bir verinin tespiti halinde, sistem enerjisinin

otomatik olarak kesilmesi i¢in, PLC tarafindan SSR’ye komut gonderilmesi.
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Tim bu islemlerin yapilmasimi saglayan PVKS’ye ait detaylar, asagidaki

boliimlerde sunulmustur.

3.4.10.1 PVKS Genel Yapisi

Deney setindeki PVKS panosu kapak goriiniimii, Sekil 3.44’te verilmistir.
Kapak iizerinde, toplamda 10 adet elektriksel ekipman bulunmaktadir. Elektriksel
ekipmana dair detaylar, Tablo 3.4’te verilmistir. Pano tizerinde bulunan sinyal
lambalar1 kullanilarak, pano enerji besleme durumu go6zlemlenebilmektedir.
Sistemdeki elektriksel veriler (gerilim, akim, gii¢ v.b.) dijital multimetre ile
Olgiilebilmekte, acil bir durumda acil stop butonu kullanilarak sistemin enerjisi
kesilebilmektedir. Deney setinin ana enerji hatti, sirkiilasyon pompasi, 1sitict ve

sogutucu lniteleri pako salterler kullanilarak devreye alinabilmektedir.

Sekil 3.44: PVKS pano kapag.
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Tablo 3.4: PVKS pano kapaginda goriilen ekipmana dair detaylar.

Cihaz  Cihaz Cihazin Cihaz

No Tipi/Modeli Fonksiyonu Sayis1

1 Enerji Analizori (Entes- Deney setinin AC akim, gerilim degerlerinin 1

V.1, Cos @) takip edilmesini saglar

2 Acil Stop Butonu Acil durumda enerjiyi kesmek i¢in kullanilir 1

3 Sinyal Lambasi1 (Yesil) Panonun enerjilendirildigini gosterir 1

4 Sinyal Lambasi (Kirmiz1) Pano enerjisinin kesildigini gosterir 1

5 Pako Salter-1 Pano enerjisinin kesilmesini / panoya enerji 1
verilmesini saglar

6 Pako Salter-2 Isiticinin manuel devreye girip ¢ikmasini saglar 1

7 Pako Salter-3 Sogutma sisteminin manuel devreye girip ¢ikmasi 1
saglar

8 Pako Salter-4 Sicak su sirkiilasyon sisteminin manuel devreye 1
girip ¢ikmasini saglar

9 Pako Salter-5 Soguk su sirkiilasyon sisteminin devreye manuel 1
girip ¢ikmasini saglar

10 Pako Salter-6 PLC {izerinden sicak ve soguk su sayaglarinin 1

resetlenmesini saglar

PVKS panosu i¢ goriiniimii Sekil 3.45°te, ekipman listesi ise Tablo 3.5te

verilmigtir.

AA SR Ay (S —

4 X5 X6 X7 X8 X'o X011

ot L ey e e O ke e w s s

1 /ﬂ‘

Sekil 3.45: PVKS pano igerigi.
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Tablo 3.5: PVKS pano i¢i ekipmani.

. - . . . Cihaz
No Cihaz Tipi / Modeli  Cihaz Fonksiyonu Adedi
1 Minyatiir Devre Kesici (Legrand  Asirt yiik/kisa devre halinde devrenin 1
C-tip, 32 A, 3 Kutup) enerjisinin kesilmesi igin
Kagak Akim Koruma Rélesi Enerji kablosundaki faz ve toprakl'a_lma_ hatt1
2 (Legrand 30 mA, 25 A, 4 Kutup) arasmdg temas halinde dfev.re enerjisini 1
' ' otomatik olarak kesmek i¢in
3 Minyatiir Devre Kesici (ABB, C-  Asir yiik/kisa devre halinde sicak su tankinda 1
tip, 25 A, 3 Kutup)  bulunan isiticinin enerjisinin kesilmesi i¢in
Minyatiir Devre Kesici (Schneider Pano ka paginda bulunan pako §a1ter hat'gn.d a
4 . . agir1 ylik/kisa devre olmast halinde enerjisinin 1
Electric, B-tip, 6 A, 1 Kutup) Kesi S
esilmesi i¢in
5 Minyatiir Devre Kesici (Schneider PLC Gii¢ Kaynagi hattinin enerjisinin asir 1
Electric, B-tip, 6 A, 1 Kutup  yiik/kisa devre halinde kesilmesi i¢in
Minyatiir Devre Kesici  Sogutma sisteminin enerjisinin asir1 yiik/kisa
6 (Schneider Electric, B-tip, 6 A, 1  devre halinde kesilmesi i¢in 1
Kutup
7 Minyatiir Devre Kesici (Moeller, Sicak Su Sirkiilasyon Pompasi’nin enerjisinin 1
C-tip, 2 A, 1 Kutup) asin yiik/kisa devre halinde kesilmesi igin
8 Minyatiir Devre Kesici (Moeller, Soguk Su Sirkiilasyon Pompasi’nin enerjisinin 1
C-tip, 2 A, 1 Kutup) asin yiik/kisa devre halinde kesilmesi i¢in.
o My D Kesi ot L1 s il T
Electric, B-tip, 6 A, 1 Kutup iginJ sy
Minyatiir Devre Kesici  TEG sisteminde iiretilen enerjinin, invertor
10  (Schneider Electric, B-tip, 16 A, 1  girisinde olusabilecek asir1 yiik/kisa devre 1
Kutup halinde kesilmesi i¢in
11 Minyatiir Devre Kesici (ABB, B-  Invertor ¢ikisindaki enerjinin agir1 yiik/kisa 1
tip, 6 A, 1 Kutup) devre halinde kesilmesi i¢in
12 Kontaktor (Schneider Electric, 3 Acil stop butonuna basilmasi durumunda tiim 1
Kutup, 4kW, 9A, 230V AC) sistemin enerjisinin kesilmesi igin
13 LOGO GK, 6EP1331-1SH02, PLC, EM 235 analog giris modiilleri ve basing 1
100-240 V AC, 24 V/1,3 ADC) transmitterlerinin enerjilendirilmesi igin
PLC (Siemens, S7 200, CPU 224 JES-TEG sisteminin kumanda, kontrol,
14 DC/DC/DC, 214-1AD23-0XB0) devreye alma, veri izleme ve takip 1
islemlerinin yapilmasi i¢in
Analog Giris Modiili (EM 235- TEG sistemindeki 9 adet sicaklik analog verisi
15 4Analog Input 235-0KD22- ile 4 adet basing analog verisinin 6l¢iilmesi 4
0XAO0, Al4/A01 x12bit) icin
Sicaklik Gerilim Konvertorii  TEG sistemindeki 9 adet sicaklik analog
16 (Elimko E-700, 0-200 °C giris, 0- verisinin, 0-10 V DC arasindaki gerilim 9
10 V DC ¢ikig) verisine doniistiiriilmesi i¢in
DC Role (Idec, 24 V DC, 250V PLC ¢ikigindaki 24 V DC enerji ile kumanda
17 AC, 8 A) edilerek, sogutma sisteminin devreye 1
girmesini saglar.
Solid State Relay (Isiso, 3SS-25- PLC ¢ikisindaki 24 V DC enerji ile kumanda
18 1,25A,3-32V DC, 24380V edilmek suretiyle rezistansin devreye alinmasi 1
AC) ig¢in
19 Klemens Grubu-1 (Wago) i;rrioya gii¢ hatt1 baglantisi ile yiik baglantisi 1
20 Klemens Grubu-2 (Wago) PLC ile §lgﬁlen sicaklik ve analog verilerin 1
aktarimi i¢in
Basing transmiterlerinin ¢aligmasi i¢in gerekli
21 Klemens Grubu-3 (Wago) olan 24 V DC gerilim hat kablosunun 1
baglantisi i¢in
22 Klemens Grubu-4 (Wago) TEG’ler tarafindan tiretilen DC enerjinin 1

aktarimi igin
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Sistem ana ekipmani, PLC initesidir. PLC {initesi; sistemdeki
termokupllardan, sicaklik sensorlerinden ve basing transmittterlerinden aldig: verileri
degerlendirir. Yapilan degerlendirme sonucunda, eger gerekiyorsa sogutucu ve 1sitici
{initelerine yine PLC tarafindan komut gonderilerek miidahale edilir. Ornegin, sicak
su hatt1 tizerindeki basing sensorlerinden dlgiilen basing bilgisi 4 bar’lik limit degerin
tizerindeyse, PLC 1sitict iinitesine derhal durdurma komutu gonderir. Bu sekilde, sicak
su hatt1 i¢ basinci, tehlikeli seviyeye ulasip sisteme zarar vermeden evvel gerekli
miidahale yapilmis olunur. Sistemde olusabilecek tiim tehlike durumlari ve bu

durumlara kars1 PLC’nin yapabilecegi miidahaleler, Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Sistemde dahilinde gelisebilecek olasi olaylar ve PLC miidahale komutlari.

Senaryo .
No y Senaryo Detayr PLC reaksiyonu
Soguk su sicakligi limit degere (2 °C) Kopdens.er ﬁnitegini .
1 esitse veva bu degeri asarsa etkinlestirmek i¢in Idec rolesine
¥ Y geri as aktiflesme komutu gonderir
- e e e o Kondenser tinitesini devre dist
2 Soguk su sicakligi limit degerin (2 °C) birakmak icin Idec rolesine
altinda ise N ;
acma komutu gonderir
3 Sicak su hattindaki suyun sicakligi ?S%UCI }m1tes1n'1 etk?l%snrmek
limit degerin (95 °C) altinda ise igin Isiso SSR'ye aktiflesme
komutu gonderir
. - Isitici Ginitesini devre dig1
4 Sicak su hattindaki suyun sicakligt birakmak icin Isiso SSR'ye

limit degeri (100 °C) astyor ise agma komutu gonderir

. . . Isitici Ginitesini devre dig1
5 TEG sistemi tasarim basinci limit birakmak igin Isiso SSR'ye

degeri (4 bar) asiliyor ise agma komutu gonderir

PVKS, Sekil 3.46°da goriilen semaya gore monte edilmistir. Sistemdeki sinyal
konvertorleri (Elimko), PT100 sicaklik sensorlerinden gelen sicaklik verilerini (0 °C —
200 °C), 0 — 10 V DC sinyale doniistiirerek, Siemens EM 235 analog modiillerine
gonderir. EM 235 modiilleri, 0 — 10 V DC analog sinyalleri, dijital sinyallere
dontistiirerek, kendi genisleme portlar iizerinden PLC’ye gonderir. 6 adet PT100
sicaklik sensorii ve 3 adet termokupldan gelen sicaklik bilgilerinin PLC’ye aktarilmasi
icin, toplamda 9 adet sinyal konvertorii kullanilmistir. Deney setinde yer alan 4 adet
basing sensorii 0 — 10 V DC analog isaret iiretebildiginden, bunlarin ¢ikislari, Sekil
3.46’°da goriildigii tizere, dogrudan EM 235 Analog Giris Modiillerine irtibatlanmustir.

Deney setindeki toplam on bes adet 0 — 10 V DC analog sinyal igin, her biri
dort adet girise sahip toplamda dort ayr1 EM 235 analog giris modiilii kullaniimistir.
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Sekil 3.46°da goriilen 1siticiy1 devreye alan Isiso SSR ile sogutucuyu devreye alan Idec

Rolesi, PLC iinitesinin 24 V DC c¢ikis terminalleri iizerinden kontrol edilir. Sekil

3.46°da goriilen sensorlerin elde ettikleri analog veri tiirleri, Tablo 3.7°de sunulmustur.

[ElNe’
N O
o
I PT 100-1 PT 100-2 PT 100-3 PT 1004 PT 100-5 PT 1006
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i 1
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Elimk Elimka Elimka Elimko Elimko Elimko Elimk Elimko Elimko +
Konverter-1 Konverter-2 Konverter-3 Konvert ter-4 Konver ter-5 Konverter-§ Ki 7 Ki K -
56 5 6 5 6 56 5 6 5 6 56 586 56
58 5 =r) 2 =1 28 28
= — !
—— |4
[ — EHE]
Basing
Sensorii-2
(SOSDB)
b O+ +OH
L= a- ol
Basing
ensorii-
(SISGB)
o O
O Basing = [T9
Sensori-4
(SOSGB)
oo o goooooojgooooooooooojoooodooioooojoooooooooon
L N + 1+ B- RGG+ G- RDD+ D- [RAA+ A- RBE+ B- RGG+ G- RDD+ D- [RAA+ A- RB B+ B- RC G+ C- RD D+ D- [RAA+ A- RBB+ B- RGG+ G- RDD+ D-
|
DC Glig leme  EM 235 cnisleme EM 235 Genisleme  EN] 235 cnislems  EM 235
Kaynag 0-10 VDC 0-10VDC 0-10 VDC ot 40 VDC
- +PE - +PE - +PE
ooo ooo ooo
31 |l T ot
v y i =t
;s ys T

Sekil 3.46: PLC’nin analog giris ve dijital ¢ikis baglant1 semasi.

Tablo 3.7: Sensorler ve sayaglardan Slgiilen analog veri tiirleri.

Sensor / Sayag Kisaltma Veri Tipi

PT 100 Sicaklik Sensorii-1 ~ SIST Sicak Su Tank Sicakligt

PT 100 Sicaklik Sensorii-2  SISD Sicak Su Déniis Sicakligi

PT 100 Sicaklik Sensorii-3 SOSD Soguk Su Déniis Sicaklig

PT 100 Sicaklik Sensorii-4  SISG Sicak Su Gelis Sicaklig

PT 100 Sicaklik Sensorii-5  SOSG Soguk Su Gelis Sicakligt

PT 100 Sicaklik Sensorii-6  SOST Soguk Su Tank Sicaklig
Termokupl (No:1) SOYS-1 TEG Modiil Soguk Yiizey Sicakligi
Termokupl (No:2) SIYS TEG Modiil Sicak Yiizey Sicakligi
Termokupl (No:3) SOYS-2 TEG Modiil Soguk Yiizey Sicakligi
Sicak Su Sayact SISM Sicak Su Akis Miktari

Soguk Su Sayaci SOSM Soguk Su Akis Miktari

Basing Sensorii (No:1) SISDB Sicak Su Doniis Basinci

Basing Sensorii (No:2) SOSDB Soguk Su Doniis Basinct

Basing Sensorii (No:3) SISGB Sicak Su Gelis Basinci

Basing Sensorii (No:4) SOSGB Soguk Su Gelis Basinci
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3.4.10.2 PLC Unitesi ve STEP7 MicroWIN Yazilmi

Deney setindeki veri izleme ve kontrol islemlerini gergeklestirebilmek igin,
Sekil 3.47°de goriilen Siemens S7-200 CPU 224 DC/DC/DC 6ES7214-1AD23-0XB0
model PLC kullanilmistir. Bu PLC {initesi, Siemens LOGO Power 24 V DC gii¢
kaynagi tarafindan beslenir. PLC tinitesi, toplamda 14 adet dijital girigse ve 10 adet de
dijtal ¢ikisa sahiptir. PLC’nin analog girisleri olmadigindan, deney setindeki sicaklik
ve basing gibi toplam 15 adet analog verinin okunabilmesi igin, her biri 4 adet analog
girise sahip olan toplamda 4 adet Siemens EM 235 analog genisleme modiilii
kullanilmistir. PLC’nin bilgisayar ile olan baglantisi, USB/PPI kablosu iizerinden
yapilir (Siemens 2020).

Sekil 3.47: Siemens S7-200 CPU 224 6ES7214-1AD23-0XB0 PLC (RS Components -2020).

PLC’nin programlanmasi i¢in, Sekil 3.48°de ara yiiz goriintiisii verilen STEP7
MicroWIN yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim kullanilarak; PLC ile on-line baglanti
kurulmasi, PC’de yazilan PLC MicroWIN yazilimmin PLC’ye aktarimi, deney
setindeki on-line veri izleme ve kontrol islemlerine dair faaliyetleri ger¢eklestirmek
maksadiyla yazilim olusturulmasi miimkiindiir. Yazilimin mantigi, Ladder Diagram

(LAD) ad1 verilen 6zel bir sematik programlama yontemine dayanmaktadir.
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Arastirma Cubugu
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Sekil 3.48: Step 7 MicroWIN programi arayiizil.

Step7 MicroWIN yazilimi kullanici ara yiizii, Sekil 3.48’de goriildiigii izere ¢
ana boliimden olusmaktadir. Ilk béliim, degisik 6zelliklerde programlama ikonlarina
sahip Arastirma Cubugu bolimidiir. Arastirma Cubugu kullanilarak, Step7
MicroWIN yazilimi igerisindeki degisik programlama fonksiyonlarina (Program
Block, Symbol Table, Status Chart, Data Block, System Block, Cross Reference,
Communications ve Set PG/PC Interface) erisilebilir. Kullanici ara yiiziinde goriilen
ikinci boliim, Komut Listesi bolimiidiir. Komut Listesi boliimiinde, kullanicinin
istedigi yazilim1 gergeklestirebilmesi i¢in gerekli olan proje objeleri (Program Blogu,
Durum Cubugu, Data Blogu, vs.) ve LAD komutlar1 (Bit Logic, Clock, Move, vs.) yer
alir. Kullanicr ara yiiziinde yer alan {iglincii boliim ise, Program Editor boliimiidiir.
Program Editor boliimiinde, program lojik ve yerel degiskenler tablosu yer alir. Yerel
degiskenler tablosu kullanilarak, gegici yerel degiskenler icin sembolik isimler
tanimlanabilir. Program Editor boliimiinde, subroutines ve interrupt routines, sekmeler
seklinde (en alt boliimiinde) konumlanmistir (Siemens 2007).

Calisma kapsaminda olusturulan yazilim sayesinde; PLC ile on-line baglanti
kurulmasi, PC’de yazilan Step7 MicroWIN yaziliminin PLC’ye aktarimi, aktarilan
yazilimin ¢aligtirllmasi, g¢alisan programin on-line takibi, analog verilerin trend
seklinde izlenmesi ve tanimli analog verilerin istenilen periyotlarda kaydedilerek

PC’ye MS Excel dosyasi halinde aktarimi miimkiin olmaktadir.
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3.4.10.3 PLC Programlama Prosediirii

S7-200 PLC ile oOl¢iimiin dogru yapilabilmesi i¢in, EM 235 analog giris
modiiliiniin giris araliginin ayarlanmasi gereklidir. Bunun igin Tablo 3.8’deki gibi dip
switch ayarlar1 yapilmalidir (Siemens 2007). Mevcut EM 235 analog giris modiilii
tizerinde bulunan 6 adet dip switch, giris tipine gére on-off pozisyonuna getirilerek
ayarlanir. TEG Sistemi’nde kullanilan giris tipleri 0 - 10 V DC araliginda oldugu i¢in,
EM 235 dip switch baglantilari, Tablo 3.8’den tam 6lgekli veri araligi1 0 — 10 V DC

olan satira gore ayarlanmistir.

Tablo 3.8: EM 235 igin tek yonlii tam skala giris ¢oziiniirliik tablosu (S7200 Otomasyon 2009).

Dip Dip Dip Dip Dip Dip ('jTlseri
Switch1 Switch2 Switch3 Switch4 Switch5 Switch 6 Veri Aralij
ON OFF OFF ON OFF ON  0-50mV
OFF ON OFF ON OFF ON  0-100mV
ON OFF OFF OFF ON ON  0-500mV

OFF ON OFF OFF ON ON  0-1V
ON OFF OFF OFF OFF ON  0-20mA
OFF ON OFF OFF OFF ON  0-10V

Elimko konvertorlerin, 0 - 200 °C giris ve 0 - 10 V DC tanimli olmasi demek,
konvertorlerin 0 °C i¢in 0 V DC, 200 °C igin ise 10 V DC ¢ikis vermesi demektir. Bu
durumda, ara sicaklik degerlerinde konvertoriin vermesi gereken ¢ikis degeri, orantisal
sonucla elde edilen veri olmalidir. Sistemdeki EM 235 modiilleri, 0 - 10 V DC giris
icin ayarlanmistir. Elimko konvertérden gelen 0 - 10 V DC araligindaki DC gerilim,

EM 235 modiiliiniin 4 adet girisinden birisine girilir.

Konvertérden gelen DC gerilim bilgisi i¢cin, MicroWIN programu ile izleme
yapilirken, konvertore sensorden gelen sicaklik verisi ile orantili olarak, yazilim
ekraninda 0 - 32000 arasinda bir deger goriiliir. Olgiilen degerlerin salinim yapmamasi
icin, analog giris modiiliindeki analog girislerin negatif isaretleri kopriilenmelidir.
TEG sisteminde izleme yapilirken bu sorun yaganmis ve negatif girisler kdpriilenerek

salinim sorunu giderilmistir.

Sistemdeki analog 6l¢iim degerlerine gore orantisal islemler yapilarak verilerin
PLC ile dlgiilmesi saglanmistir. PLC ile Slgiilen verilerin termometre ve manometre

ile 6l¢iilen verilerle karsilastirilmasi yapilmistir. 0 - 32000 arasinda olmasi gereken
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degerin dogrulanmasi i¢in, Sekil 3.49°da goriildiigii tizere, EM 235 modiiliindeki
Offset ve Gain ayarlar1 kullanilarak gerekli ayarlamalar yapilir. Sistemde analog
bilgilerin 6l¢iilmesi noktasinda; ilk basta 0 V DC giris icin PLC’de “0” analog degeri,
10 V DC giris i¢in PLC’de “32000” analog degeri goriilmelidir.

(, \7 EM 235
\/|

b
f

-
| |
IaTaTaalalalalalalaTalal
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| |
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Terminal Block  Gain Offset Settings

O

Sekil 3.49: EM 235 dip switch, gain ve offset ayar noktalar1 (S7200 Otomasyon 2009).

Bu belirtilen analog degerlerin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi i¢in oncelikle EM
235 analog giris modiiliiniin giris kalibrasyonu, harici DC gerilim kaynagi kullanilarak
yapilir. Sistemde kullanilan Elimko konvertorlerin tamami sicaklik bilgisini direng
degeri olarak degerlendirerek, giris sicaklik degeri ile orantili olarak 0 - 10 V DC
aralikta ¢ikis verecek sekilde programlanmistir. Elimko konvertdrlerin ¢ikis degeri
olan 0 V DC ve 10 V DC degerleri gii¢ kaynag: ile ayarlanir. EM 235 analog

modiillerinin minimum ve maksimum degerler igin de ayarlama yapilmalidir.

Siemens STEP7 MicroWIN yazilimi kullanilarak, deney setindeki tiim veri
izleme, veri toplama ve kontrol fonksiyonlari yerine getirilebilmektedir. PLC
initesinde veri isleme ve depolama; 8 bitlik (Byte: VB), 16 bitlik (Word: VW) ve 32
bitlik (Double Word: VD) veri paketleri seklinde olmaktadir. Sahadaki analog veriler,
EM 235 analog modiilii kullanilarak analog giris eklenen PLC {initesinin, AIWO ile
baslayan girislerinden okunur. PLC tarafindan okunan analog veriler, matematiksel
islemlere tabi tutulur ve veri kapasitesi byte olarak arttirilir. Bu sekilde yapilan
artirimla, 32 bitlik double word seklinde veri elde edilir. Double word seklindeki veri,
ondalikli islemlerin yapilabilmesi igin reel sayiya déniistiiriiliir. Islemin

tamamlanmasindan sonra reel sayiya doniistiiriilen veri; on-line izleme, veri toplama

85



ve kayit islemleri i¢in 16 bitlik word formatina doniistiiriiliir. Analog girislerden temin
edilen ve son hali word uzunlugunda olan bilgiye erismek icin, analog giris adresleri
kullanilir. Analog girisler AIW0, AIW2, AIW4, AIW6 seklinde adreslenir. Bu
adreslerdeki bilgiye sadece word uzunlugunda islem yapan komutlar ile erisilebilir.
STEP7 MicroWIN programi ¢alistirildiginda, Sekil 3.48°de goriilen ekran elde edilir.
Yazilimin “Komut Listesi” boliimiindeki “Sembol Tablosu™ agilarak analog girisler,
belirlenen adreslere Sekil 3.50’de goriildiigii gibi tanimlanir. Her analog giris, bir
kisaltma ile (6rnegin sicak su tank sicakligi i¢in AIWO: SIST_SIC) tanimlanir. Ol¢iimii
gerceklestirilen gergek degerler siirekli izleme ve kayit icin; VW0, VW2, VW4 gibi
adreslere Move tasima komutuyla aktarilir. Sembol tablosundaki bu tanimlamalar,

tablonun Comment siitununda agik olarak ifade edilir.

I |5TEP 7-Micro/WIN - PLC_ TE] Sistem yazilim_¥7 - [Symbol Table]

Eﬂ File Edit Wew PLC Debug Tools ‘Windows Help

Nea|an | see|opms=zjanD||r=|pr|pap|vsssse

AN B A A 1_?4——>|-H—-()‘|:||
Wiew E--@F’LE_TE.JSistamyazi\im_\!?[; N R N R - N S RO I |
: ::E \égﬁ tgzr:eHWEL 0201 = SfiE) el Corment
3-8 Program Block 1 SIST_SIC ] SICEK S5U TANK, SICAKLIK ANIN
Program Black 55 @] Symbol Table 2 SISD_sIC A2 SICAK SU DONUS SICAKLIK
53-8 Status Chart 3 505D_5IC A4 S0GUK 5U DONUS SICAKLIE
528 Dats Block 4 515G_5IC AlE SICEK 5U GELIS SICAKLIK
[]__ Spetem Block 5 S05G_SIC Al SOGUK 5U GELIS SICARLIK
Symbol Table LB Cross Referance B S05T_SIC A0 S0GUK 5U TANK SICAKLIE
D__@ Communicalions 7 50vJZ_UST_SIC A2 SOGUK YUZEY UST SICAKLIK
| ) Wizands B SIYUZ_5IC Alid SICEK YUZEY SICAKLIK
=5 Taok 3 SOvIIZ_aLT_SIC ARG SOGUE YUZEY ALT SICAKLIK
Status Chart . EM 253 Control Panel | |12 SICAK_SU_AKIS A8 SICAK SU AKIS MIKTAR
B FID Tune Contiel Par. | |2 50GUK_SU_AKIS AM20 S0GUK 5U AKIS MIKTARI
R 57200 Evplorer 12 SISD_BAS T SICAK SU DONDS HAT BASING
B [ 7D Keypad Designer iE] 505D_EAS ARG S0GUK 5U DONUS HAT BASING
Data Block B3] Inststons 14 5I5G_BAS [ SICAK SU GELIS HAT BASING
©-.(3 [Favortes 15 505G_BAS AR30 S0GUK 5U GELIS HAT BASING
R Bit Logic IE Al32
& Clock 17 [E
System Block ) Communications 18 SIST_SICAKLIE_R Wil SICEK SU TANK SICEKLIE R
21 Compare iE] SISD_SICAKLIE_R V2 SICAK S0 DONUS SICAKUK R
Iﬁ &3 Conven 20 505D_SICAKLIE_R Vind S0GUK 5U DONUS SICAKLIKR
Counters 21 5I5G_SICAKLIE_A VW6 SICAK SU GELIS SICAKLIK A
Cioss Reference Floating-Paint Math 2 505G_SICAKLIF_R VW8 S0GUK 5U GELIS SICEKLIK R
. 1) Integer Math ] SOST_SICAKLIK_R V0 SOGUK SU TANK SICAKLIE R
@0 Interupt 24 50vUZ_UST_SICAKLIE_R |VWwW12 S0GUK YUZEY UST SICAKLIK R
=) Logical Operations 5 SIYUZ_SICAKLIE_R Vw14 SICEK YUZEY SICEKLIK R
Cammurications Moo 76 SOvZ_ALT_SICAKLIE_R VW16 SOGUK YUZEY &LT SICAKLIK R
o Program Cantiol 7 SICAKIS_LT_R [E] SICAK SU AKIS MIETARI R
i Shit/Rotas 28 SOGAKIS_LT_R W20 SOGUK 5U AKIS MIKTARI R
Sl PGIFC Sting _1|=3 5ISD_BASINC_R Vw24 SICEK 5U DONUS HAT BASINC R
Iniriace Tablo a0 S05D_BASINC_R VWZE SOGUK SU DONUS HAT BASINC R
@ Tiers 3l SISG_BASING_R V28 SICAK SU GELIS HAT BASINC R
i Lirsries 2 505G BASING R Vw30 S0GUK 5U GELIS HAT BASINCR
=R Call Subroutines f B V32
Todls | 1« 1 » 4[4 [P TnNUSERT A 57200 Symbals A POU Symbols A DATO SYM &£ Scale (1,11 F11 4]

Sekil 3.50: Step7 MicroWIN sembol tablosu goriinimii.

3.4.10.4 Sicak Su Tank Sicakhg Degerinin PLC ile Olgiilmesi

TEG sisteminde 9 adet sicaklik bilgisi ile 4 adet basing bilgisi, MicroWIN
programi ile anlik olarak benzer sekillerde izlenip kaydedilebilmektedir. Bu boliimde,

bir uygulama 6rnegi olarak, STEP7 MicroWIN yazilimi kullanilarak, deney seti
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tizerinde “Sicak Su Tank Sicakligi” degerinin Sl¢limii igin, ilgili STEP7 MicroWIN
yaziliminin olusturulma prosediirii anlatilmistir (Sekil 3.51). Oncelikle, STEP7
MicroWIN yazilimi Komut Listesi’ndeki Bit Logic sekmesinden, Normalde Agik
Kontak (Always ON) segilir. Secilen kontak, program editoriintin bulundugu Network
boliimiine tasinir. Bu kontak, yazilimda daima ON konumundadir ve SMO0.0 olarak
isimlendirilir. Olgiilecek analog girise ait tiim ara baglantilar, bu kontagin arkasindan
gerceklestirilir. Uzerinde ¢alisilmakta olan Network’e, Sekil 3.51°de gériildiigii gibi
Ol¢iilmek istenen veri ile uyumlu olarak, “Sicak Su Tank Sicaklik” adi verilmistir.
Gorildugh tizere, SM0.0 kontagimin ardindan, yine Komut Listesi’ndeki Move alt
sekmesinde bulunan “MOV_W” komutu da Program Editérii'ne tasinmistir. Bu
komut, Program Editérii’ne tasindiktan sonra, komutun IN ve OUT kisimlarinin
adlandirilmas1 gerekir. Komutun IN kismina AIWO adresi atanir. Bu atama sonrast,
Sekil 3.50’deki tanimlamaya gore, AIWO0’1n yerini, Sekil 3.51°de goriildiigii gibi Sicak
Su Tank Sicakligi tanimlama sembolii olan SIST_SIC alir. MOV_W komutunun
cikist, diger komutlarda kullanilmak {izere, VWI120 seklinde adreslenmistir.
Integer/Double Integer doniisiimii yapmak i¢in, Komut Listesi’nde yer alan Convert
alt dizinindeki I DI komutu, Program Editor’da yer alan SMO0.0 kontagindan
(Always_On) sonra gelecek sekilde yerlestirilir (Sekil 3.51). 1_DI komutunun
girisinde VW120, ¢ikisinda ise, sonraki islemlerde kullanilmak iizere belirlenmis
VD300 degeri tanimlanmistir. Convert alt dizinindeki DI R komutu, SMO0.0
kontagindan (Always On) sonra gelecek sekilde, Double Integer/Reel Sayi
doniisiimiinilin yapilabilmesi i¢in, Program Editor boliimiine yerlestirilir. Bu komutun
girisi, bir onceki komutun (I_DI) cikist olan VD300, c¢ikisi ise VD400 olarak
tanimlanir. PT 100-1°den konvertere gelen Sicak Su Tank Sicaklik verisinin STEP7
MicroWIN yazilimindaki karsiliginin  tanimlanmasi i¢in, bir referans deger
belirlenmesi gerekmektedir. Tank sicakliginin analog termometreden 90 °C olarak
gozlemlendigi anda, Program Edit6rii’nde AIWO (SIST_SIC) degeri 14280,0 olarak

okunmustur. Bu iki deger, sicaklik 6l¢limii i¢in referans alinmistir. .
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PROGRAM COMMENTS ]
Network 1 SICAK SU TANK SICAKLIK
[ ]

Always_On=0NSM0.0 MOV W

EN T e —

( +14818-5I51_SICAIWO E ) QUILJ +14818-VW120

EN Euu;}

+14818-VW120 (IN QUT} +14818-VD300

EN [MB‘H

+14818-VD300 {IN QUT} 14818 0-VD400

EN eno——3
14818.0-VD400 {IN1 0UT | 1333620.0-VD100
90.0 IN2
VR
N N e
1334160.0-VD100 {IN1 0UT | 93 42857-VD200
14260.0 {IN2
HOUND
N [

93 42857-VD200 {IN QUT]} +93-VDS00

TRUNC

93 42857-VD200 {IN QUTJ +93-VD60O

N B £no | 3
S @

Sekil 3.51: Sicak su tank sicaklik degerinin goriintiillenmesi.

STEP7 MicroWIN Komut Listesi’ndeki Floating Point Math alt dizininde
bulunan MUL R komutu, program editoriine, SM0.0 kontagindan sonra gelecek
sekilde yerlestirilir. MUL R komutu, reel say1 ¢arpimi yapabilmek i¢in kullanilir.
MUL R komutunun iki ¢arpan girisinden bir tanesi onceki satirda bulunan DI_R
konvertoriiniin ¢ikis adresi olan VD400, digeri ise referans degeri olarak belirlenen 90
sayisidir. MUL R komutunun ¢ikisina, sonraki satirda kullanilmak iizere VD100
degeri atanir. Komut Listesi’ndeki Floating Point Math alt dizininde bulunan DIV_R
komutu, reel sayr bdlme islemi yapabilmek i¢in, Program Editoérii'ne SMO0.0
kontagindan sonra gelecek eklenir. DIV_R komutunun iki girisinden bir tanesi, dnceki
satirda bulunan MUL R isleminin ¢ikis adresi olan VD100, digeri ise, referans degeri
olarak belirlenen 14280.0 sayisindan olusur. DIV_R komutunun ¢ikigina, sonraki
satirda kullanilmak tizere VD200 degeri atanir. Convert alt dizininde bulunan ROUND
komutu, Program Editorii’'ne SMO0.0 kontagindan sonra gelecek sekilde eklenir.
ROUND komutu, IN girisindeki bir reel sayty1 double integer degerine doniistiiriir,
elde ettigi sonucu da OUT tarafindan belirtilen degiskene gonderir (Siemens 2007).
Sayimin ondalik kismi1 0,5’¢ esit veya daha biiyiikse, say1 ROUND komutu tarafindan
yukartya yuvarlanir. Bu uygulamada, DIV_R c¢ikisindaki VD200 degeri ROUND
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komutu girisine, VD500 ise ¢ikisina atanmigtir. Truncate (TRUNC) komutu, IN’deki
bir reel say1y1 double integer degerine doniistiirerek sonucu, OUT tarafindan belirtilen
degiskene atar (Siemens 2007). Bu islem sonucunda, reel sayinin tam say1 kismi aynen
birakilir, ondalik kismui ise atilir. Sekil 3.51°de gortldigi tizere TRUNC komutu,
SMO0.0 kontagindan sonra gelecek sekilde Program Editorii’ne yerlestirilmistir. Bu
sistemde TRUNC komutu giris adresi, ROUND komutunda oldugu gibi VD200
degeridir. Komut ¢ikis adresi ise VD600 olarak tanimlanmistir. Bu komut, verinin
anlik izlenmesi i¢in kullanilmistir. DI_I komutu, Double Integer / Integer dontistimiinii
gerceklestirmek igin, Sekil 3.51°de goriildiigi tizere Program Editorii’ne yerlestirilir.
Bu komutun girisi, Round komutu’nun ¢ikisindan elde edilir. Boylelikle, tam say1
seklinde 6l¢limii yapilan sicaklik degeri, DI I komutuyla VWO adresine taginir. Bu
sekilde, AIWO0’a adreslenen Sicak Su Tank Sicaklik (SIST) analog bilgisi, PLC
tarafindan SIST_SIC R sicaklik bilgisi olarak VWO adresinde anlik olarak
goriintiilenebilir hale gelir.

Yukarida aciklanan sicaklik Olglim prosediirii, STEP7 MicroWIN
programlama mantig1 icerisinde gergeklestirilmistir. Burada, PLC’deki hafiza
birimleri arasinda gerekli doniisiimler yapilmak suretiyle matematiksel islemler
gerceklestirilmistir. Analog giris, MOVE komutu kullanilarak word adresine tasinip,
integerden double integere (I DI), sonrasinda double integerden de reel sayiya (DI _R)
dontistiiriilmiistiir. Dogrudan reel sayiya doniisiim imkani olmadigi i¢in bu islem,
birka¢ asamada gergeklestirilmistir. Reel sayiya doniistiiriilen analog veri, basit oranti
mantigryla matematiksel islemlere tabi tutulmus ve sicaklik bilgisi elde edilmistir.
Sicaklik verisi ROUND komutu kullanilarak en yakin onluk degere yuvarlanmis,
TRUNC komutu kullanilarak da 6l¢iimii yapilan degerin ondalik kismi atilarak tam
say1 elde edilmistir. Olusturulan yazilim calistirildiktan sonra AIWO girisine bagl
SIST anlik degeri (+93 °C), PLC izleme ekraninda on-line olarak goézlemlenebilir hale
gelmistir (Sekil 3.51).

3.4.10.5 PLC ile Isitic1 ve Sogutucu Kontrolii

Sicak su tanki icerisinde yer alan isiticinin devreye girecegi ve devreden
cikacagi sicaklik set degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin, Sekil 3.52°de

goriilen ladder diagram olusturulmustur. Sekil 3.51°de PLC ile 6l¢timii yapilan VWO
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degerinin, set degeriyle (6rnegin 90 °C) karsilastirilmast icin, COMPARE komutu
kullanilmistir (Sekil 3.52). SIST degeri set degerinden diisiik oldugunda, PLC
tinitesinin Q0.1 ¢ikisi, 1siticty1 devreye alan rolenin (Isiso SSR) tetiklenmesi igin aktif
hale gelir. SIST degeri set degerinden yiiksek oldugunda, PLC {initesinin Q0.1 ¢ikisi,
1siticinin devreden ¢ikarilmast maksadiyla, rolenin tetiklenmesi ve agma yapmast igin
reset moduna gecer (Sekil 3.52). Sistemde sicaklik harici basing korumasi yapilmasi
amaciyla, hava aticinin bulundugu hat i¢in Sicak Su Doniis Basinc1 (SISDB) set degeri
belirlenir. Bu belirlenen set degeri ile PLC’nin AIW24 SISDB analog giris degeri
Compare komutu ile karsilastirilir. AIW24 analog giris degeri Sistemin 4.000 mbar
degerine karsilik gelen 32000 degeri kritik basing set degeridir. MicroWIN
yaziliminda kritik set degerine ulasmadan 31000 degerinin iizerine ¢ikmasit halinde

PLC iinitesinin QO.1 ¢ikis1 reset moduna geger (Sekil 3.52).

Symbol Address C
Always_On SMO0.0 Always ON
SIST_SIC AlwW0 SICAK 5U TANK SICAKLIK ANIN
SIST_SICAKLIK_R Ywi SICAK 5U TANK SICAKLIK R
MNetwork 2
|
Always_On=0M:5M0.0 +92=515T_SICAKLIK_R:WwW0
| | | <o
[ | ] <! 5
90
Symbol Address Comment
Always_On SMO.0 Always ON
SIST_SICAKLIK_R Vi SICAK 5U TANK SICAKLIK R
Network 3
|
Always_On=0N:5M0.0 +92=515T_SICAKLIK_R:¥w0 Q0.1=0FF
| | | | {
| 11 ] (D
90 1
+7802=515D_BAS:Al'wW24
B
31000
Symbol Address C
Always_On SMO.0 Always ON
SISD_BAS Alw24 SICAK 5U DONUS HAT BASINC
SIST_SICAKLIK_R Vwi SICAK 5U TANK SICAKLIK R

Sekil 3.52: Isitic1 kontrolii igin MicroWIN ladder diyagramu.
Ayni sekilde, soguk su tank sicaklik degerinin, Compare komutu kullanilarak
kullanici tarafindan girilen alt limit degerinin (2 °C) altina inmesi durumunda, PLC
tarafindan sogutucu iinitesine devreden ¢ikma talimat1 gonderilerek sogutucu kontrol

kontrol edilir.
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3.4.10.6 Sicak ve Soguk Su Hatlarimin Debisinin Olgiilmesi

Akis hizlarinin TEG sistemi enerji iiretimine etkisini gorebilmek amaciyla,
sicak ve soguk su hatlarinin debilerinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Akis verilerinin

Ol¢timii ve takibi, PVKS tarafindan gergeklestirilmektedir.

Sicak su sayaci 10 litre su akiginda 1 pulse verirken, soguk su sayact 1 litre su
akisinda 1 pulse vermektedir. Bu pulse ¢ikiglari, sayaclarin reed kontak ¢ikisindan

gerceklestirilmektedir. Sicak ve soguk su sayaglari, Sekil 3.53’te gosterilmistir.

Sekil 3.53: Sicak su (solda) ve soguk su (sagda) sayaglari.

Her iki sayacin kataloglarinda belirtilen pulse ¢ikislarini verdigi 6l¢ii aleti ile
dogrulandiktan sonra, PLC sistemi ile dlgiime gec¢ilmistir. PLC sistemi ile dlgiim
yapilabilmesi i¢in, giic kaynagindan elde edilen 24 V DC gerilimin, sayaglarin
normalde agik reed kontaklarinin iizerinden dolastirilarak PLC’deki ayri dijital
giriglere baglantis1 yapilmistir (bkz. Sekil 3.46). Saya¢ reed kontaklar1 normalde agik
kontak olup, sayag pulse verdiginde kontak kapali hale gelmekte ve enerjinin PLC’ye
gecisine izin vermektedir. Bu durumda, her pulse sirasinda, PLC dijital girisine bir
pulse iletimi olmaktadir. Sekil 3.54°te, sicak su akis miktarinin litre/s olarak 6l¢lilmesi
icin yazilan program adimlari, sirali bir sekilde gosterilmistir. Yaklagik on iki Network
yer kaplayan program yiiriitiiliirken ekran goriintiisii alinmaya ¢aligilmistir. Ayri ayri
ekran goriintiisi alinirken gegen siirede veri degisimleri olmustur. Bu nedenle, sekiller
arasindaki verilerde analog giristeki degisimlerden dolayr kiiglik farkliliklar
gozlenmistir. Bu sekilde PLC Dijital Giris (DI) girisine gelen Pulse’ler sayic1 girigsinde
kullanilarak, akis miktar1 litre/s olarak oOl¢iilmiistiir. Bu oOlgiimlerde sayacin kag

saniyede pulse verdigi verisinden hareketle, sicak su debisi litre/s olarak
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hesaplanmistir. Hesaplanan debinin, PLC programi ile yapilan debi hesabi ile ayni

oldugu gozlenmistir.

Network 19 SICAK 5U AKIS MIKTARI
1
10.1-0FF +23-C1
G G
10.4-0FF
i
Qo.o-oFF 500 [Py
Hetwork 20 SICAK SU AKIS MIKTARI
1
Always_On-ON:SMO.0 aTTH Qu.0-0FF
>t
32000
Symbol | Address | Comment
Always_Dn SHD.0 Riways ON
Metwork 21 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ |
Abwoys_On=DN:-SMD.D WOLT
| eno———
+23-C1 |IN1 OUT | +230-MwD
1o
Symbal [ Address [ Comment
“Alwayt_On M0 Riwayt ON
Metwork 22 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ 1
Aways_On-ON:SMO.0 o1
/It eno———
+290-Mw0 il out | +290-MD22
Symbol | Address | Comment 1
“Aiways_Dn SMI.O Riways ON
Metwork 23 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ |
Alwoys_On-DN:SMD.D BA
i ol——y
+230-MD22 |IN 0uT} 230.0-vD22
Symbol [ Address [ Comment
“Always_On SMLD Riwayt ON
Metwork 24 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ ]
10.4-0FF Q0.0-0FF 10.1-0FF Q0.3-08
) !
| It | (D
Qo.3-08
Network 25 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ ]
Q0300 11625137
1 ] TOR
50

Nelwork 25 SICAK SU AKIS MIETARI

Always On=ON-5MO.0 BT
eNof——y
A1711-T37 [N ouT| +1171-Mw4
10 {mz
[ Address | Comment
SMO.0 “Always ON
Welwork 27 SICAK 5U AKIS MIETARI
[ ]
Always_On=0N-SM0.0 [
END
a1az-awa out| +1183-MD26
S ymbal | Addiess Comment
Alwoys_On SMO.0 “Always ON
Melwork 28 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ ]
Always_On-ON-5MD.0 bR
enpf——y
+1183-MD26 [IN ouT| 1183.0-vD26
Melwork 23 SICAK 5U AKIS MIETARI
[ ]
Always_On=0N-SM0.0 DV_R
N f———)
300.0-vD22 |IN1 out | 0 2516892-VD 48
1191.0-v026 [Nz
Symbal | Addiess Comment
Alwoys_n SMO.0 “Always DN
Metwork 30 SICAK SU AKIS MIKTARI
[ ]
Always_On=0N-SMO.0 WL
eNpf——y
0.2518892-V048 {IN1 OUT | 251.8032-VD50
10000 {inz.
Metwork 31 SICAK U AKIS MIKTARI
[ ]
Always_Dn-0H:SMO.0 ROUND
END
250.0-v050 {1 out} +zs0-vo52
Symbal | Aderess | Comment |
Always_On MO0 Aways ON
Network 32 SICAK 5U AKIS MIKTARI
[ 1
Always_Dn-ON:5MO.0 ]
eno——3
+250-vD52 |1 QUT} +250-SICAKIS_LT_R VW18
Symbol Address Comment
Always_On SMO.0 Abways ON
SICAKIS LT A vwia | SICAK SU_AKIS MIKTARI A

Sekil 3.54: Sicak su akis 6lgiim prosesi MicroWIN arayiizii.

PLC’de sayagtan gelen pulse’ler, her pulse i¢in sayici degeri 1 artacak sekilde

program girisi olup, zamanlayici girisi ilk gelen pulse’ten sonra saymaya baslayacak

sekilde aktif edilmistir. Zamanlayict degeri sayict degerine boliinerek sicak su

sayacindan gegen su miktar1 Sekil 3.54’te gortldiigi gibi 250 mililitre/s olarak elde

edilmistir. Sayicinin ilk pulse’i vermesi i¢in 10 litre su akigina gerek duyulmaktadir.

Burada sayic1 ve zamanlayicinin ayni1 anda saymaya baglamasi ile ilk 6l¢timiin hatali

olmasmi engellemek i¢in, sayicinin degeri 1 distiriilerek dogru olglim yapilmasi

amaclanmustir.

Zamanlayic1 S7-200 PLC’de maksimum 32767 degerine kadar sayabilir. Bu

degerden sonra tekrar bastan saymaya baslar. Bu sorunun ¢oziimii i¢in, karsilastirma
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komutu ile sayict ve zamanlayicinin resetlenmesi saglanmistir. Bu resetleme islemini
manuel yapmak i¢in pano kapagindaki 10 no’lu pako salter kullanilmistir (bkz. Sekil
3.44). Gii¢ kaynagindan elde edilen 24 V DC gerilim pako salter kontagindan
dolastirilarak PLC 10.4 girisine baglanmistir. Pako salter on/off yapilarak sayici ve

zamanlayici resetlenebilmektedir.

Olciimii yapilan akis miktar1 verisinin matematiksel islem yapilarak dato write
ile kaydedilebilmesi igin, integer sayilar ilk once reel sayiya ¢evrilerek matematiksel
islemler yapilmis, Round komutu ile tam sayiya g¢evrildikten sonra tekrar integer
formuna dondstiiriilmiistiir. Debi bilgisi tanimlanan adresten on-line olarak
izlenebilmekte ve dato write uygulamasi ile kayit altina alinabilmektedir. Litre/s olarak
Olciilen sicak su ve soguk su debi verisi, dato write uygulamasi ile bilgisayara

aktarilmadan 6nce mililitre/s birimine ¢evrilerek 6l¢lim hassasiyeti artirilmistir.

3.4.10.7 TEG Sistemi Verilerinin Anlik Takibi

PVKS i¢in hazirlanan MicroWIN yaziliminda, her bir analog veri 6l¢iimii ayri
ayr1 Networklerde yapilmistir. Analog verilerin 6l¢tilmesinin disinda, dlgiilen verilerin
toplu halde goriilebildigi program adimi da olusturulmustur. Sekil 3.55’te TEG
sisteminin isleyisini takip edebilmek i¢in gerekli olan sicaklik, basing ve akis miktar
verileri ayn1 izleme ekraninda goriilebilmektedir. Sicaklik ve basing degerleri, Sisteme
montaji  yapilan analog termometreler ve manometreler ile Kkarsilastirilarak
Olciilmiistlir. Program yazimi sirasinda atanan dijital ve analog adreslerin birbiri ile

cakismamasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.56°daki trend izleme ckrami {izerinden, sistemden elde edilen tiim
analog verilerin zamana bagli degisimleri ayn1 anda goriilebilmektedir. Tanimlanan

diger verilerle beraber anlik olarak veri takibi yapilabilmektedir.

Deney setinden elde edilip PLC’de islemden gegen tiim veriler, Sekil 3.57°de
goriildigli gibi Excel dosyasi halinde, tarih ve saat bilgileri ile birlikte
kaydedilebilmektedir. Tarih ve saat bilgilerinin dogru kaydedilmesi i¢in, PLC saati PC
ile senkronize edilmelidir. Hafiza kartina kaydedilen verilerin PC’ye Excel dosyasi

olarak kaydedilmesi i¢in, S7 200 Explorer MicroWIN V4.0 uygulamasi kullanilmistir.
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Bu sekilde, S7 200 hafiza kartinda yer alan data loglari, .CSV (Comma Separated
Value) file formatinda okunabilir (Siemens 2004). Veriler MS Excel programi ile
acilip kaydedilebilir, grafikler ve analizler gergeklestirilebilir. Ayrica, yine PLC
MicroWIN yazilimi ile dl¢iimii gergeklestirilen tiim veriler, Sekil 3.58’de goriildigii

tizere, kullanici tarafindan, ana ekranda veri olarak izlenebilmektedir.

Network 18 ON-LINE VERI TAKIP
[ ]
Always_On=0N:SM0.0 WOV W
eno———3
+86-5IST_SICAKLIK_RVW0 [IN 0UT| +86-SIST_SICAKLIK_~3wE50
WOV W WOV
eno—— o p——
+85=515G_SICAKLIK_R:-VW6-[IN 0UT| +85-5156_SICAKLIK_~VWES6 +69=50YUZ_ALT_SICA~VW16 |IN 0UT| +69-50YUZ_ALT_SIC~VWEES
WOV W WOV W
eno———3 envo———3
+83-51SD_SICAKLIK_R:vw2 [IN 0UT| +83-51SD_SICAKLIK_~Vwe52 +766-5156_BASING_R:vw28 [IN OUT| +768-5156_BASING_R~:Vw668
WOV W WOV W
evo———3 eno——3
+26=505T_SICAKLIK_R4w10 |In 0UT| +26-505T_SICAKLIK Vw60 +809=515D_BASINC_R:vw24-[IN 0UT| +803=51SD_BASINC_R~-VW670
WOV_W WOV
eno——— enop——
+23=5056_SICAKLIK_R-vwS-|IN 0uT| +23-505G_SICAKLIK_~¥WB58 +0-5056_BASING_R:vw3o [in 0UT| +0-5056G_BASING_R_~-VW672
WOV WOV W
ENo———3 envo———3
+24-505D_SICAKLIK_R:vwea [N 0uT| +24-505D_SICAKLIK_~vw654 +226-508D_BASINC_R:vw26 [IN 0OUT| +226-505D_BASINC_~Vw674
WOV W WOV W
+55=G1YUZ_SICAKLIK_R-VWw14-|IN OUT | +55=51YUZ_SICAKLIK~VWEB4 +288=SICAKIS_LT_RVW22{IN OUT} +288=SICAKIS_LT_R_~VWE76
WOV_W WOV W
eno——— ol——3
+44=50YUZ_UST_SICA~ Vw12 | 0uT| +44-50YUZ_UST_SIc~-vwes2 +370-506AKIS_LT_R:Yw20 |IN 0uT} +370-506AKIS_LT_R~vW678

Sekil 3.55: MicroWIN programi ile analog verilerin anlik izlenmesi.
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Sekil 3.56: MicroWIN programi ile analog verilerin trend olarak izlenmesi.
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A B © D E F G H I K L M N 0 P Q
SIST_ siISD_ sosD_ sisG_  s0s6_ sosT_ ovV7- gqyuz SO™Z- gss sisp. sose. sosp_ sicakis SOGAKIS

DATE TIME  SICAKLIK SICAKLIK SICAKLIK SICAKLIK SICAKLIK SICAKLIK (" = = SICAKUK (= = BASINC_ BASINC_ BASINC_ BASINC_ - "' LT_R_D

_RDR _RDR _RDR _RDR _RDR _RDR R_| RDR RDR RDR RDR -

15.01.2021 17:1143 o7 o7 o4 33 29 30 64 51 80 1805 1834 163 438 272 1000
15.01.2021 17:09:42 98 98 04 33 29 30 64 51 80 1847 1871 156 430 275 1276
15.01.2021 17:07:41 99 100 96 32 28 30 65 51 82 1874 1898 147 423 279 1993
15.01.2021 17:05:40 99 100 96 32 28 30 65 51 82 1902 1926 139 413 269 8500
15.01.2021 17:03:33 98 98 94 32 28 29 64 50 80 1865 1885 130 404 274 382
15.01.2021 17:01:32 100 100 96 32 28 29 65 51 82 1886 1905 120 392 282 383
15.01.2021 16:59:31 99 100 96 31 28 29 65 50 82 1914 1932 111 383 262 384
15.01.2021 16:57:30 98 o7 94 31 27 29 63 50 80 1868 1888 105 378 272 386
15.01.2021 16:55:29 100 100 96 31 27 28 65 50 82 1876 1898 93 366 317 381
15.01.2021 16:53:28 100 100 96 31 27 28 64 50 81 1974 2036 174 468 202 297
15.01.2021 16:5127 9 99 94 31 2 28 63 50 80 1953 2019 172 467 196 298
15.01.2021 16:49:26 99 98 94 30 26 28 63 50 80 1925 1991 159 454 201 298
15.01.2021 16:47:25 100 100 95 30 26 28 64 50 81 1951 2014 152 446 191 298
15.01.2021 16:45:24 100 100 9% 30 2% 28 64 50 81 1975 2038 144 437 198 298
15.01.2021 16:43:23 98 98 93 30 26 27 63 49 79 1942 2007 139 434 182 301
15.01.2021 16:41:22 99 98 95 29 25 27 63 49 80 1914 1982 127 420 189 303
15.01.2021 16:39:21 100 100 95 29 25 27 63 49 80 1941 2010 17 410 210 308
15.01.2021 16:37:20 99 100 95 29 24 26 63 49 80 1965 2034 110 402 0 333
15.01.2021 16:35:19 a7 98 93 28 25 27 63 50 79 1929 2001 189 501 227 205
15.01.2021 16:3318 98 % 92 28 25 2 61 48 78 1900 1972 97 389 137 241
15.01.2021 16:31:17 100 100 94 28 24 26 63 49 79 1973 2078 178 489 17 200
15.01.2021 16:29:16 100 100 94 28 23 26 62 49 79 1994 2099 172 484 0 204
15.01.2021 16:27:15 100 100 94 28 23 2 63 49 79 2016 2123 168 478 169 197
15.01.2021 16:25:14 % 100 93 27 23 25 62 48 78 2030 2146 160 471 170 197
15.01.2021 16:23:13 a7 a7 90 27 23 25 61 48 76 1948 2054 156 468 170 197
15.01.2021 16:21:12 100 %9 93 27 23 25 62 48 78 1955 2050 149 450 174 197

Sekil 3.57: PLC’de kaydedilen verilerin, Excel dosyasi halinde elde edilmesi.
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Sekil 3.58: Tanimli analog verilerin ana ekranda izlenmesi.
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4. JES-TEG SISTEM DENEYLERI

JES-TEG modelinde ilk olarak, TEG’lerin testleri yapilmistir. Her bir TEG
¢ikis gerilimi belirli bir sicaklik farki i¢in 6l¢iilerek, 6l¢iim sonuglar katalog degerleri
ile karsilastirilmigtir. Burada amaclanan, mikro bazda hasarli olabilecek TEG
varligiin aragtirilmasi ve tespiti halinde kullanim dis1 tutulmasidir. Ayrica TEG’ler,
montaj islemi dogrulama prosediirlerine de (polarite testi ve baski ayar kontrolii) tabi
tutulmustur. Sonrasinda, TEG modiil konfigiirasyonlari; Ns =6 /Np =8, Ns =8/ Np =
6 ve Ns = 12 / Np = 4 olacak sekilde deneyler yapilmistir. Yukarida bahsi gecen
benzetim faaliyetleri ile yiiriitiillen deneysel ¢alisma siirecleri neticesinde, en uygun
konfigiirasyon olarak Ns = 12 / Np = 4 yapilanmast belirlenmistir. Bu bolimde de, ilgili

konfigiirasyon kapsaminda yiiriitiilen deneysel faaliyetler yer almaktadir.

4.1 TEG Modiillerinin Test Edilmesi

Temin edilen TEG modiillerinin saglamlik testleri Sekil 4.1’de goriilen
diizenek kullanilarak yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan aliiminyum
profillerin birisinin igerisine sicak su, digerinin igerisine soguk su doldurularak
sicaklik farki olusturulmus, bu sicaklik farkiyla olusan A7 degerine gore tiim
TEG’lerin gerilim degerleri dl¢lilmiistiir. Yapilan 6l¢iim islemi sonucunda, temin

edilen tiim TEG’lerin gerilim tirettigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.1: TEG modiil test diizenegi.

TEG’lerin baglant1 yonleri kontrol edildikten sonra, TEG sistemi bir biitiin
olarak devreye alinmistir. Devreye alma ¢alismalari, degisik sicaklik farklarinda TEG

cikis gerilim degerlerinin ayr1 ayr Olgiilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Ilk
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denemelerde Sekil 4.2°de goriildigi gibi, TEG’ler seri veya paralel baglanmadan,

bagimsiz bir sekilde (ayr1 ayr1) dl¢timler yapilmstir.

Sekil 4.2: TEG sisteminde modiil ¢ikiglarinin lgtilmesi.

Olusturulan konfigiirasyonlara gére, TEG modiillerinden en fazla gerilimin
elde edildigi yapilanmalar iizerinde deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde, 48 adet
TEG’in Tablo 4.1°de goriilen parametrelerde ¢ikis gerilimleri dl¢iiliip, 61¢iim sonuglari
Tablo 4.2°de goriildiigli sekilde elde edilmistir. Yapilan Ol¢limlerin sonucunda,
TEG’lerin ¢ikis gerilimleri arasinda farklar meydana geldigi goriilmiistiir. Olusan bu
durumun en biiylik nedeni olarak; bakir profiller ile her bir TEG arasinda homojen
nitelikte temas ylizeyinin saglanamamasi ve neticede 1s1 transferinde meydana gelen

farkliliklar gosterilebilir.

Tablo 4.1: TEG modiillerine dair gerilim 6l¢iimleri esnasindaki sicaklik parametreleri.

Parametre Deger (°C)
Sicak Su Tank Sicaklig1 (SIST) 81
Sicak Su Doniis Sicakligi (SISD) 79
Sicak Su Gelis Sicakligi (SISG) 80
Soguk Su Tank Sicakligir (SOST) 12
Soguk Su Doniis Sicakligi (SOSD) 13
Soguk Su Gelis Sicaklig1 (SOSG) 11
Sicaklik Farki (47) 69

97



Tablo 4.2: TEG’lerin bireysel gerilim 6l¢iim degerleri.

Gerilim Degeri Gerilim Degeri

TEG No. ) TEG No. )
TEG 1 1,932 TEG 25 2,223
TEG 2 1,889 TEG 26 1,911
TEG 3 2,134 TEG 27 2,063
TEG 4 1,851 TEG 28 2,079
TEG5 1,878 TEG 29 2,096
TEG 6 1,857 TEG 30 2,008
TEG 7 1,900 TEG 31 2,134
TEG 8 1,101 TEG 32 1,807
TEG 9 1,453 TEG 33 1,348
TEG 10 1,585 TEG 34 1,607
TEG 11 1,319 TEG 35 1,600
TEG 12 1,486 TEG 36 1,630
TEG 13 1,657 TEG 37 1,558
TEG 14 1,810 TEG 38 1,614
TEG 15 1,885 TEG 39 1,210
TEG 16 1,771 TEG 40 1,174
TEG 17 0,964 TEG 41 1,197
TEG 18 1,009 TEG 42 1,984
TEG 19 1,693 TEG 43 1,669
TEG 20 1,668 TEG 44 1,930
TEG 21 1,598 TEG 45 1,876
TEG 22 1,605 TEG 46 1,723
TEG 23 0,918 TEG 47 2,064
TEG 24 1,911 TEG 48 2,757

TEG sisteminde, belirtilen sicaklik farkinda gerilim degerleri olgiiliirken,
Ol¢iim sonuglarinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢cin TEG modiillerinin bakir
profiller arasindaki yerlesim yerlerinin bilinmesi faydali olacaktir. TEG modiilleri;
TEG1’den TEG 24’¢ kadar Sicak Yiizey ve Soguk Yiizey-1 arasinda, TEG 25’ten TEG
48’e kadar ise Sicak Yiizey ve Soguk Yiizey-2 arasinda, sirasiyla yerlestirilmistir (bkz.
Sekil 3.31).

Tablo 4.1’de verilen TEG sistemi parametrelerinde yapilan Olc¢timler
degerlendirildiginde, TEG ortalama ¢ikis gerilim degeri 1,71 V DC, 12 adet TEG’den
olusan dizilerin ortalama gerilim degeri 20,53 V DC’dir. En diistik iiretim 0,918 V DC
ile 23 no’lu TEG’ten, en yiiksek iiretim 2,757 V DC ile 48 no’lu TEG’ten elde
edilmistir. Olgiilen TEG modiil gerilim degerlerine gore olusturulacak dizilerden elde

edilecek gerilim degerlerinin hesaplanmasi da, bu sekilde miimkiin olmustur.
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4.2  Montaj Islemi Dogrulama Prosediirleri

Sekil 4.3’teki TEG Sistemi yerlesim diizeninde goriildigii gibi, sicak yiizey
olarak bir adet, soguk yiizey olarak iki adet bakir profil montaji yapilmistir. TEG
sisteminde kullanilan toplam 48 adet TEG’den ilk 24 adedi Sicak Yiizey ile Soguk
Yiizey-1 arasinda olacak sekilde, kalan 24 adedi de Sicak Yiizey ile Soguk Yiizey-2
arasinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu noktada onemli bir husus, TEG
modiillerinin sicak ve soguk vyiizeylerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi
zorunlulugudur. Aksi takdirde TEG modiillerinin ¢ikis giicleri, diisiik olacaktir. Yiizey
tespitinin yapilmasi sonrasi, 1s1 transferinin arttiritlmasit maksadiyla, TEG modiillerinin
her iki yiizeyine termal macun siiriiliir ve bakir profillere TEG montaji bu sekilde
yapilir. Sonrasinda, bakir profillerden TEG modiillerine 1s1 transferinin verimli bir
sekilde gerceklesmesi i¢in, {irlin katalog verilerine gore Sekil 4.3°te goriilen baski ayar

civatalar1 kullanilarak bask1 ayar1 yapilir.

Baski Baski
Ayar TEG25]
Civatalari
oguk Yiizey 2

| l | I .q I ! ,: Soguk Yiizey 1
-

L1

........... TEG24

Sekil 4.3: TEG’lerin yerlesim diizeni.

Sistemin kurulumunun ardindan tiim TEG’ler seri baglanarak TEG sistemi
cikis gerilimi Uteg’in 6l¢iilmesi ile ilk deney yapilmistir. Yapilan deneyde, sogutulan
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su bakir profilin soguk yiizeylerinden, isitilan su ise sicak ylizeylerinden gegirilerek
test modunda yaklasik 50 °C’lik sicaklik farki (47) elde edilmis ve sistem tarafindan
iretilen DC gerilim degeri olmasi gereken degerden ¢ok diisiik olarak 2 V DC
Olclilmiistiir. Bu noktada, TEG’lerin baglantilar1 gdzden gecirilmistir. TEG’lerin
bireysel ¢ikis gerilimleri 6l¢tilmistiir. Tekli dlglimlerde Sekil 4.3’te yerlesimi goriilen
Sicak Yiizey ile Soguk Yiizey-1 arasinda bulunan TEG’lerin negatif gerilim tirettikleri
tespit edilmistir. TEG kataloglar1 tekrar incelenmis, katalog bilgilerine gére TEG’lerin
sicak ve soguk yiizeylerinin mevcut sistemdeki bakir profil {lizerine; TEG sicak
ylizeyinin bakir profil soguk yiizeyine, soguk ylizeyinin ise sicak yiizeyi {izerine
gelecek sekilde hatali monte edildigi tespit edilmistir. Olusan polarite hatasini
diizeltmek amaciyla, sistemin tiim izolasyonu sokiilmiis, bakir profiller aralanarak
Sicak Yiizey ile Soguk Yiizey-larasinda bulunan TEG’ler ¢ikarilmistir. Kablo
baglantilarinda TEG’lerin alt yiizeyleri sicak, iist yiizeyleri ise soguk yiizey olacak
sekilde (kirmizi kablo/pozitif u¢ solda) baglantilar degistirildikten sonra, TEG
modiillerinin bakir profillere montaji tekrar yapilmistir. Bakir profiller izolasyon ile

yeniden kaplanarak sistem, deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.

Yapilan sistem kontrollerinde, alt boliimde yer alan profillerin basinda ve
sonunda bulunan 2 adet TEG’in kablo baglanti noktalarinda, profillerin agirlig:
nedeniyle Sekil 4.4’te goriildiigii gibi hasar olustugu tespit edilmis, bu TEG’ler,
yedekleriyle degistirilmistir. Degisim yapilmadan 6nce, TEG dizilerinin basina, yeni
bir hasar olugsmamasi icin, Sekil 4.5’te goriildiigii lizere, birer adet ahsap tampon
yerlestirilmistir. TEG’lerin profil agirligina karsi direnebilmesi igin konulan tamponlar

basit ve ige yarar bir ¢dziim olmustur.

Sekil 4.4: Profil agirligi ile hasar géren TEG.
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Sekil 4.5: TEG korumasi i¢in kullanilan tampon malzemeler.

4.3  Farkh Konfigiirasyonlarla Olusturulan TEG Sistem Deneyleri

TEG Sistemi’ni olusturan modiillerin ayr1 ayr1 dl¢limleri gergeklestirildikten
sonra, TEG’lerin ¢esitli konfigiirasyonlarda baglantilar1 yapilip, tliim sistem
cikigindaki gerilim degerleri Slglilmiistiir. TEG sisteminin ¢ikisindaki AC yiikleri
enerjilendirmek i¢in DC/AC invertor kullanilmaktadir (bkz. Sekil 3.39). Sistemde
kullanilan invertoriin giris gerilim araligi 10,5 - 15 V DC arasindadir. TEG Sistemi’nde
tiretilen DC gerilim, invertorin devreye girmesiyle birlikte yaklasik 1V diigmektedir.

Dolayisiyla sistem ¢ikis geriliminin, yaklasik 14-15 V DC olmasi gerekir.

TEG Sistemi’nin, altil1 seri kol/sekizli paralel kol seklindeki baglanti ile her bir
kolda ortalama 10,265 V DC ¢ikis verdigi hesaplanmistir. Bu degerle invertor devreye
giremeyecegi i¢in, TEG’lerin sekizli seri kol/altil1 paralel kol ve on ikili seri kol/dortli
paralel kol kombinasyonu ile baglant1 yapilarak invertdr giris gerilimi ayarlanmaya

caligilmistir.

4.3.1 Sekizli Seri / Altih Paralel Kol TEG Baglanti Deneyleri

TEG’ler lizerinde, Tablo 4.1°de belitilen parametrelere gore yapilan gerilim
Olctimleri, Tablo 4.2°de verilmisti. Bu 06l¢iim sonuglarina gére TEG modiilleri
sekizerli gruplarda baglanti yapilacak olursa, dizilerden elde edilecek gerilim degerleri

Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3: Sekizli seri altili paralel kol TEG baglantisi i¢in hesaplama sonucu elde edilen gerilim
degerleri.

Sekizli TEG Dizini Gerilim Degeri [V]
TEG 1-TEG 8 14,542
TEG 9-TEG 16 12,966
TEG 17-TEG 24 11,366
TEG 25-TEG 32 16,321
TEG 33-TEG 40 11,741
TEG 41-TEG 48 15,180
Ortalama 13,686

Sekizli gruplarin gerilimleri cebirsel olarak toplanmis, bu gerilim degerlerinin
ortalamasi almarak 13,686 V DC degeri elde edilmistir. Ikinci 6l¢iimde de sonuglar
benzer sekilde olusmustur. Bu 6l¢iilen ve hesaplanan degerlere gore, sekizli seri ve
altili paralel dizin konfiglirasyonunun invertorii devreye sokabilecegi diigiiniilerek
deney asamasina gec¢ilmistir. TEG modiil baglantilar1 Ns=8 ve Np=6 olacak sekilde

diizenlenerek TEG sistemi olusturulmustur.

TEG’lerin sekizli seri kol/altil1 paralel kol seklinde baglantisi yapilarak TEG
sistemi c¢ikisindaki DC gerilim degeri sicaklik degisimleri ile birlikte iki farkh
zamanda olglilmis, 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.4’te sunulmustur. Bu konfigilirasyonda
yapilan 6lgiimde; SIST (Sicak Su Tank Sicakligl) 90 °C, SOST (Soguk Su Tank
Sicakligr) 11 °C ve 47= 79 °C igin TEG sistemi ¢ikis gerilimi Utec = 12,48 V DC
olarak invertér giris araliginda enerji iiretilmistir. Uretilen bu Ureg gerilimi, invertdr
giris gerilim araliginda olmasina ragmen, invertorii devreye alma aninda yasanan

gerilim diisiimiinden dolay1 invertor devreye alinamamastir.

Tablo 4.4: Sekizli seri altili paralel kol TEG baglantisi igin lgiilen gerilim degerleri.

Parametre Olcim#1 Olciim#2  Olgiim#3  Olgiim #4  Olgiim #5
SIST 70 °C 75 °C 80 °C 85 °C 90 °C
SISD 69 °C 74 °C 74 °C 84 °C 89 °C
SISG 70 °C 75 °C 75 °C 85 °C 90 °C
SOST 9°C 9°C 9°C 9°C 11 °C
SOSD 8°C 9°C 10 °C 11°C 10 °C
SOSG 9°C 8°C 8°C 9°C 11 °C
AT 61 °C 69 °C 71 °C 76 °C 79 °C
Ures 9,36 V 10,11V 10,98V 11,74V 12,48V
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4.3.2 On ikili Seri / Dortlii Paralel Kol Dogrudan Invertor Baglantil
Sistem

Invertorii devreye alabilmek icin, on ikili seri kol / dortlii paralel kol
kombinasyonu ile TEG’lerin baglantis1 yapilmustir. Olgiimlere ait veriler, Tablo 4.5°te
sunulmustur. Tablo 4.5 incelendiginde; hem sistemin sicak su hattinin 1sinma siiresine
bagli olarak, hem de sicak su hattinin 1sinirken sogutucu devrede olmasina ragmen
soguk su hattinda da 1s1 transferi nedeniyle sicaklik artisi meydana geldigi
goriilmektedir. Tablo 4.5’teki veriler, rezistans devrede iken ve sicak yiizey 1sinma
asamasindayken belirli araliklarla yapilan Ol¢limleri kapsamaktadir. Multimetre ile
yapilan dl¢timlerde ise, 47 = 71°C igin Uteg geriliminin 22 V DC degerine kadar
yiikseldigi goriilmiistiir.

Tablo 4.5: TEG’lerin on iki seri / dort paralel kol konfigiirasyonu i¢in rezistans devredeyken elde
edilen Ol¢iim verileri.

Sicaklik [°C Sicaklik [°C
Olciim Noktasi Sicaklik [°C] (Baslangic a[m j— 13 | (Baslangic a[m -}- 65

(Baslangic am dk) dk)

SIST 42 52 86
SISG 44 54 89
SISD 43 53 88
SOST 6 7 15
SOSG 6 7 14
SOSD 7 8 16
AT 36 45 71

Urec (V DC) 9,63 12,44 22,00

Uretilen gerilim degerinin invertoriin galisma araligindan yiiksek olmasi
nedeniyle sicak su hatt1 sirkiilasyon sistemindeki sibel vana agiklik orani kisilarak
Urec’in invertor girig araligina diistiriilmesi saglanmis, invertor ¢ikisinda 230 V AC
gerilim degeri elde edilmistir. Vana tekrar tam acik pozisyona getirilerek sisteme yiik
baglanmis ve deneyde bir sonraki asamaya ge¢ilmistir. Invertdr devreye girdigi anda
TEG sistemi ¢ikis geriliminde, yaklasik 1 V DC gerilim diistimii gergeklesmektedir.
Yiike invertor lizerinden enerji verildiginde, gerilim diisiimii devam etmektedir. Yiik
olarak LED lambalar kullanilarak deney tamamlanmistir. Bu kombinasyon igin, Sekil
4.6’da goriilen deney diizeneginde, invertor ¢ikisina tesis edilen 4 adet her biri 8 W
giicinde LED lamba devreye alinarak, deneyde ilk asama sonuglar1 elde edilmistir.
LED lambalar devredeyken TEG sistemi ¢ikis gerilimi, 11,54 V DC olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.6: TEG sisteminin LED lambalar ile yiiklenmesi.

4.3.3 On ikili Seri / Dortlii Paralel Kol Sarj Regiilatorii ve Akiilii Sistem

Invertér giris araliginda DC gerilim iiretmek icin sistemde denenen cesitli
baglanti konfigiirasyonlar1 arasinda en uygun konfigiirasyon olarak, on iki seri ve dort
paralel kol baglantili sistemde karar kilinmistir. Bu konfigiirasyon, matematiksel
hesaplamalar ve Matlab & Simulink benzetim ¢alismalar1 da dahil olmak tizere,

caligmanin tiim agamalarinda kullanilmistir.

Bir onceki boliimde anlatildigr gibi, TEG sistemince iiretilen gerilim degeri,
sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki (47) arttikca artmaktadir. Uretilen
gerilim degeri, 22 V DC’ye kadar yiikselip, invertdr giris gerilim araligi olan 10,5 - 15
V DC araligi disina ¢ikmaktadir. Sistemde sicak ve soguk su sirkiilasyonunun
durmasi, Urteg gerilimini hizli bir sekilde diisiirmektedir. Deney esnasinda su
sirkiilasyonu gecici bir siire yavaglatilarak Urec gerilimi invertor giris araligina
cekilmis, 12 adet 8 W LED ve 2 adet 10 W LED’ten olusan AC yiikler kademeli olarak
Sekil 4.7°deki gibi devreye alinmistir. Boylelikle invertoriin kesinti yasanmadan
caligmaya baglamasi saglanmistir. Bu asamadan sonra sirkiilasyon tekrar tam olarak
devreye alinmistir. Bu deneyde, dogrudan invertor baglantisi ile yapilan bir dnceki
deneyden farkli olarak, LED lambalardan olusan yiikler kademeli devreye alinarak

deneyler tamamlanmustir.
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Sekil 4.7: TEG sistem ¢ikisinin dogrudan invertore baglanmasi.

TEG sistem c¢ikisinin dogrudan invertore baglandigi yapilanmada, invertoriin
devreye alinmasi i¢in vana agiklik oraninin degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
invertdriin saglikli bir sekilde yiik altinda (LED yiikler) devreye alinabilmesi i¢in, TEG
sistemi ¢ikiginin akii ve sarj regiilatorii lizerinden invertdre baglanmasi yoluna
gidilmistir. Burada disiiniilen, TEG sistem ¢ikisi ve dolayisiyla invertdr giris
geriliminin, tesis edilecek kii¢iik kapasiteli bir akii ile (12 V / 12 Ah) sabit tutulmasidir.
TEG sistem ¢ikisi, temin edilen akii ve 10 A sarj regiilatoriinden olugan baraya, Sekil
3.39°da goriilen semaya uygun olarak, Sekil 4.8’de goriildiigli gibi baglanmis ve

basarili bir sekilde deneme tiretimi yapilmaistir.
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Sekil 4.8: TEG ¢ikigimnin sarj regiilatorii ve akii lizerinden invertdre baglantisi.

Deneysel calisma esnasinda ortam sicakligi, Sekil 4.9’da goriilen Airflow

Anemometre/Termometre ile Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.9: Airflow anemometre / termometre.

Olgiim sonuglar1 deneysel ¢alisma kayitlarina eklenmis ve elde edilen tiim
veriler, Tablo 4.6’da sunulmustur. Tablo 4.6’da loglar1 goriilen deney siiresince
anemometre/termometre ile ortam sicakligi dl¢timleri yapilmistir. Sistem deneyleri,
yaklasik 30 °C’lik ortam sicakliginda gerceklestirilmistir. Sogutma iglemi sirasinda
sicak su sirkiilasyon pompasi ¢alistirilmamis ve bu sekilde sogutma siiresi kisalmistir.
Sarj regiilatorii devreye alinip Utec degeri 12 V DC'nin iizerine ¢iktiginda, sisteme
entegre edilen akii sarj olmaya baslamistir. SIST degeri 95 °C'ye ¢ikarildiginda AC
yukler devreye girmeden once, 47T = 80 °C iken, sarj regiilatorii devreden ¢ikarilmig
ve Urec degeri 22,34 V DC olarak Olclilmiistiir. Yiikler devreye alinirken, sarj
regiilatorii ¢alisir pozisyonda tutulmustur. AC yiiklerin (12 adet 8 W LED ve 2 adet 10
W LED) Tablo 4.6’da goriilen 8 no’lu 6l¢lim aninda devreye alinmasiyla birlikte, 195
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dakikalik siire igerisinde 15 dakikalik araliklarla 14 kez ol¢tim yapilmistir. Yikler
devreye girdikten sonra Utec degeri 12,35 V DC, Usr degeri 12,2 V DC olarak
Olclilmiistiir. Soguk su hatt1 6 °C'ye kadar sogutulduktan sonra, sicak su 1sitma sistemi
devreye alinmistir. Sicak su hattinin 1sitilmaya baglanmasindan deneyin sonuna kadar
gecen 255 dakikalik siirede, soguk su sicakligi 41 °C'ye kadar yiikselmistir. Deney
sirasinda SIST ve SOST arasinda maksimum sicaklik farki 80 °C, minimum sicaklik
farki ise 55 °C olarak ol¢iilmiistiir. TEG deneyleri sicak su hat basincinin 2,2 bar
oldugu durumda gergeklestirilmistir (sistem hat basinct maksimum limit degeri 4 bar).
TEG sistemi deneyleri sirasinda Sekil 4.10°da goriildiigii gibi tiim yiikler, tasarlanan

yiik seti ile birlikte ayn1 anda devreye alinmistir.

Tablo 4.6: TEG sistemi enerji tiretim loglart.

Usr Uinv Uinv

| [ e e T Ter|a w6 |6 [ & [ & [
1 09:55 | 40 33 29 28 25 24 112 | 28 - - - - -
2 11:00 | 39 33 38 18 16 16 | 21 | 28 - - - - -
3 12:00 | 39 32 26 10 9 9 29 | 29 - - - - -
4 12:40 | 39 32 26 6 5 6 33 | 29 - - - - -
5 13:00 | 62 63 61 8 6 8 54 | 30 (13,19 - 13,19 - 1,0
6 13:30 | 92 91 88 14 1" 13 | 78 | 30 (20,88 | 13,2 - - 2,0
7 13:39 | 96 97 93 16 13 15 | 80 | 30 (22,34 | 13 - - 2,0
8 13:40 | 96 97 93 16 13 15 | 80 | 30 [12,35| 12,2 | 11,8 | 220,9| 2,2
9 13:55 | 97 97 93 20 16 19 | 77 | 30 (11,73 | 11,6 | 10,9 |221,6| 2,2
10 | 1410 ] 95 95 92 23 19 21 72 | 30 (11,46 | 11,3 | 10,83 |220,7| 2,2

11 14:25 | 97 97 93 25 21 23 | 72 | 30 |12,43| 12,2 (10,71 |219,7| 2,2

12 | 14140 ] 96 97 93 27 23 25 169 | 30 |11,98| 11,9 (10,73 (219,7| 2,2

13 | 14:35] 96 95 92 29 25 27 |67 130|119 | 119 (10,66 |218,7| 2,3

14 | 15:10] 97 97 4 31 27 29 |66 |30 [11,33| 11,9 (10,73 219,7| 2,3

15 | 15:25] 95 96 92 33 28 31 62 | 30 | 12,2 12 |10,61|218,5| 2,3

16 | 15140 ] 96 96 93 35 30 32 | 61| 30 12 11,9 10,54 | 217,8| 2,2

17 | 1585 97 97 94 36 31 34 | 6130 |11,26| 11,1 [10,61 2181 2,2

18 | 16:10 ] 95 96 92 38 33 35 | 57 | 30 |11,22| 11,1 (10,61 [217,4| 2,2

19 | 16:25] 97 96 93 39 34 36 | 58 | 30 |11,24| 11,2 (10,65 (2176 2,2

20 | 16:40 [ 96 96 93 40 35 37 |56 | 30 |11,23| 11,1 (10,63 (217,5| 2,2

21 16:55 | 96 96 93 41 36 38 | 55|30 11,31 11,2 (10,54 (2175 2,2
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Sekil 4.10: TEG sistemince AC yiiklerin enerjilendirilmesi.

4.4  invertoriin Yiik Altinda incelenmesi

TEG sistem ¢ikisinda yer alan 150 W giiclindeki invertoriin elektriksel yiik
altindaki performansinin incelenebilmesi igin, Sekil 4.11°de goriilen dilizenek
kurulmustur. Bu invertor, 10,5 — 15 V DC gerilimi, 230 V / 50 Hz AC gerilime
doniistiiriir. Invertdr cikisindaki 230 V AC gerilim ile de her biri 8 W giiciinde 12 adet
LED lamba ve her biri 10 W giiclinde 2 adet LED lambadan olusan AC yiik grubu

enerjilendirilmistir.

Deneysel c¢alisma sirasinda, yine Sekil 4.11°de goriilen Olcii aletleri
kullanilmistir. Fluke 43B gii¢ analizorii, invertor girisindeki ve ¢ikisindaki DC/AC
gerilim, akim ve gii¢ degerlerinin grafiksel olarak gozlemlenmesini saglar. Fluke 43B
ile bu dl¢iimleri yapabilmek icin, Sekil 4.11°de goriilen Fluke 80i-110s AC/DC Akim
Probu kullanilir. Deney setinin herhangi bir noktasindaki gerilim degerinin dl¢lilmesi
maksadiyla, Brymen BM257 True RMS dijital multimetre kullanilmistir. Sekil 4.11°de
goriilen Fluke 337 True RMS pensmetre ise, invertdr cikisindaki AC akimin

Olciilmesini saglar.
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Dijital
Multimetre

Sekil 4.11: Elektriksel yiik deneyleri i¢in olusturulan diizenek.

Deneysel ¢alismada, TEG sistemi devreye alindiktan sonra (sicak su sicakligi
91 °C, soguk su sicakligi 11°C), sistemin iirettigi DC gerilim, invertor girisine
uygulanmistir. Sonrasinda, Fluke 43B gii¢ kalitesi analizorii ile dl¢iimler yapilmistir
(Sekil 4.12). Olgiim sonuglarina gore; TEG sistemi ¢ikis gerilimi 15,48 V (Sekil
4.12.a), ¢ikis akimi ise 0,051 A (Sekil 4.12.a) olarak elde edilmistir. Invertdriin bosta
cektigi giic 0,8 W’tir (Sekil 4.12.b). Bu durumdaki invertor ¢ikis gerilimi ise 231,6 V
AC olarak olgiilmistiir (Sekil 4.12.¢).

Invertdriin ¢ikisina LED lambalarin baglanmasi ile birlikte invertdr giris
gerilimi, 12,20 V DC gerilim seviyesine inmistir (Sekil 4.13.a). Bu durumda, Fluke
43B ile elde edilen Olglim sonuglari; invertor giris akimi 3,502 A (Sekil 4.13.a),
invertor girig giicti 42,6 W (Sekil 4.13.b), invertor ¢ikis gerilimi 221,1 V AC (Sekil
4.13.c), invertor ¢ikis akimi 0,222 A (Sekil 4.13.c) ve invertor ¢ikis giicii ise 38 W
seklindedir (Sekil 4.13.d).
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Sekil 4.12: Bosta ¢alisan invertoriin TEG sistemine baglanmasi sonrasi olusan elektriksel dalga

sekilleri (a) invertdr giris gerilim ve akim grafikleri, b) invertér DC giris giicii
gerilim grafigi).
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Sekil 4.13: LED lambalarin devreye alinmasi ile birlikte olusan invertdr giris / ¢ikis hatti iizerindeki

elektriksel veriler (a) invertdr girisi DC gerilim ve akim grafikleri, b) invertdr

DC giris giici, c)

Invertor cikis gerilim ve akim grafikleri, d) Invertor cikis giicii).
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45  Pompa Akis Hizi ve Sicaklik Farkinin TEG Sistemine Etkisi

Sicak yiizey ile soguk yiizey arasindaki sicaklik farkinin belirli bir degerdeyken
pompa akis hizinin 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in, bir dnceki deneyin sartlari
muhafaza edilerek TEG sistem deneyleri yapilmistir. Oncelikle, invertor giris gerilim
araliginda DC gerilim iiretmek i¢in, en uygun konfigiirasyon olarak on iki seri bagh
TEG ve dort paralel kol baglantili sistem hazirlanmistir. TEG sisteminde iiretilen
gerilim degeri olan Uteg, invertdr giris gerilim aralifi olan 10,5 - 15 V DC aralig
disina ¢iktig i¢in, TEG sistem ¢ikisi, gerilim stabilitesini saglamak maksadiyla akii
ve sarj reglilatoriinden olusan baraya baglanmistir. Bu sistemde invertor ¢ikisina bagh
12 adet 8 W LED ve 2 adet 10 W LED’ten olusan AC yiik banki, dogrudan devreye

alinmustir.

Sicak ve soguk su pompa debilerinin iiretime etkilerini gozlemleyebilmek igin,
pompalarin sahip oldugu ii¢ ayr1 kademe hizinda AT = 50°C i¢in (Th = 70 °C ve T¢ =
20 °C), AT = 60 °C igin (Th = 80 °C ve Tc =20 °C), 4T =70 °C i¢in (Th =90 °C ve T¢
=20°C) ve AT =80 °C i¢in (Th =100 °C ve Tc = 20 °C) ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir.
Sicak su ve soguk su pompalar1 3. kademede iken, 20 dakika siiresince her 30 saniyede
bir 6l¢timler alinmis, daha sonra her iki pompa sirasiyla 2. ve 1. kademede iken ayni
deneyler gergeklestirilmistir. 47=80 °C ig¢in, pompa kademelerinin TEG sistemine
etkisini gorebilmek amaciyla yapilan deneye ait data log’larinin bir bolimii Tablo

4.7°de verilmistir.

Deneyler sirasinda vanalar tam agik ve pompalar kademe 3’te iken sicak su
akis miktar1 ortalama 277 ml/s olarak, soguk su akis miktari ise ortalama 382 ml/s
olarak Ol¢lilmiistiir. Pompalar kademe 2’de iken sicak su akis miktar1 ortalama 208
ml/s olarak, soguk su akis miktari ortalama 300 ml/s olarak, pompalar kademe 1’de
iken sicak su akis miktar1 ortalama 132 ml/s olarak, soguk su akis miktar1 ise ortalama

200 ml/s olarak olgiilmiistiir.
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Tablo 4.7: AT =80 °C i¢in degisken pompa kademelerinde TEG sistemi veri takibi.

Olgiim | Z SIST | sisG | sisb | sosT | sosc | sosp | a7 | Tamb | U Usg | Umv- | Uinv- SIsCalk S%QUK Pompa
cum aman am, TEG 'SR DC AC u- . u . Kad.
No ® | o |co|ee|ee | co | e |eer| cor | ™ | M | 5 | @ | Debisi | Debisi | ‘5o

(ml/s) (ml/s)
. 0 90 | 100 | 96 | 13 11 12 |86 | 214 | 1241 | 122 | 11,36 | 2208 | 277 382 3
) 30 | 100 | 100 | 96 | 13 11 13 |87 | 214 | 123 | 122 | 113 | 2223 | 277 382 3
. 60 | 100 | 100 | 96 | 13 11 13 | 87| 214 | 12,33 | 122 | 1127 | 2218 | 277 382 3
. 9 | 99 | 99 | 95 | 13 11 13 |86 | 214 | 12,27 | 121 | 1123 | 2213 | 277 382 3
s 120 | 98 | 98 | 94 | 13 11 13 | 85| 214 | 12,25 | 122 | 112 | 2026 | 277 382 3
. 150 | 98 | 98 | 94 | 13 11 13 | 85| 214 | 1233 | 122 | 113 | 2223 | 277 382 3
, 180 | 98 | 98 | 94 | 13 11 13 | 85| 214 | 12,25 | 122 | 11,19 | 2225 | 277 382 3
. 210 | 98 | 99 | o4 | 14 12 13 | 84| 214 | 1224 | 121 | 11,19 | 2222 | 277 382 3
. 240 | 98 | 98 | 94 | 14 12 13 | 84| 214 | 12,24 | 121 | 11,19 | 2222 | 277 382 3
0 270 | 99 | 100 | 96 | 14 12 13 | 85| 214 | 12,23 | 121 | 11,18 | 2223 | 277 382 3
y 300 | 99 | 100 | 96 | 14 12 13 | 85| 214 | 12,23 | 121 | 11,19 | 2223 | 277 382 3
. 0 9 | 98 | 93 | 17 14 16 |82 221 | 11,81 | 116 | 1094 | 2213 | 227 300 2
. 30 | 99 | 98 | 93 | 17 14 16 |82 221 | 11,81 | 116 | 1091 | 221 | 227 300 2
» 60 | 98 | 98 | 93 | 17 14 16 |81| 221 | 11,4 | 116 | 1096 | 2213 | 208 300 2
. 90 | 98 | 98 | 93 | 17 14 16 |81 | 221 | 11,77 | 116 | 1096 | 2213 | 208 300 2
o 120 | 99 | 98 | 93 | 17 14 16 |82 221 | 11,79 | 116 | 1093 | 2213 | 208 300 2
. 150 | 99 | 98 | 94 | 17 14 16 |82 221 | 11,82 | 117 | 1096 | 2216 | 208 300 2
. 180 | 99 | 98 | @3 | 17 14 16 |82 221 | 11,84 | 117 | 1096 | 2216 | 208 300 2
' 210 | 99 | 100 | o5 | 17 15 16 |82| 221 | 11,84 | 117 | 1095 | 2215 | 208 300 2
2 240 | 99 | 100 | o5 | 17 15 16 |82| 221 | 11,84 | 117 | 1095 | 2215 | 208 300 2
" 270 | 100 | 100 | 95 | 18 15 17 | 82| 221 | 11,83 | 117 | 1095 | 2215 | 208 300 2
» 300 | 100 | 100 | 95 | 18 15 17 | 82| 221 | 11,88 | 117 | 1095 | 2214 | 208 300 2
2 0o | 100 10| 95 | 25 | 21 23 | 75| 228 | 11,58 | 11,5 | 10,79 | 2203 | 132 200 1
e 30 | 100 | 100 | 95 | 25 | 21 23 | 75| 228 | 11,53 | 114 | 10,79 | 2203 | 132 200 1
25 60 | 100 | 100 | 95 | 25 | 21 23 | 75| 228 | 11,51 | 114 | 1079 | 2202 | 132 200 1
» 9 | 100 | 100 | 94 | 25 | 21 23 | 75| 228 | 11,53 | 114 | 1079 | 2203 | 132 200 1
” 120 | 100 | 100 | 95 | 25 | 21 24 | 75| 228 | 11,51 | 114 | 1079 | 2202 | 132 200 1
2 150 | 100 | 100 | 94 | 25 | 21 24 | 75| 228 | 11,51 | 114 | 1079 | 2202 | 132 200 1
» 180 | 99 | 98 | 95 | 21 17 20 |78 | 228 | 11,51 | 114 | 1079 | 2202 | 132 200 1
0 210 | 100 | 100 | 94 | 21 17 20 |79 | 228 | 11,51 | 11,5 | 10,79 | 2203 | 132 200 1
. 240 | 100 | 100 | 94 | 22 18 20 |78 | 228 | 11,5 | 114 | 1077 | 2208 | 132 200 1
2 270 | 100 | 99 | 93 | 22 18 20 |78 | 228 | 11,47 | 115 | 1079 | 2203 | 132 200 1
. 300 | 100 | 100 | 94 | 22 18 20 |78 | 228 | 11,44 | 11,38 | 10,79 | 2193 | 132 200 1
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Deneyler, AT sicaklik farkinin; 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C degerleri i¢in ayr1
ayr1 olmak iizere, sicak ve soguk su pompasinin 3 ayri akis debi durumu icin yapilmis
ve elde edilen veriler, bu ¢alismanin “Ekler” boliimiinde tablolar halinde sunulmustur.
Sunulan tablolarda gerilim ve gii¢ degerlerinde kullanilan veriler, Tablo 4.7°de bir
kismu1 verilen deneysel veri kayitlarindan alinmistir. Deneysel verilerden, 6rnek olmasi

icin sadece A7 = 80 °C i¢in elde edilen veriler, Tablo 4.7’de sunulmustur.

Olusturulan tablolardaki veriler degerlendirilerek elde edilen grafiklere gore;
sicak su ve soguk su debilerindeki artisin, TEG sistemi tlizerinde olumlu etki yaptigi
gozlenmigtir. TEG sistemindeki pompalarin 3 adet hiz kademesinde ayr1 ayr1 olmak
tizere, 20 dakikalik siire zarfinda yapilan 6lgtimlerden elde edilen giig-gerilim-zaman
grafikleri; A7 = 50 °C i¢in Sekil 4.14’te, AT = 60 °C igin Sekil 4.15’te, AT =70 °C igin
Sekil 4.16°da ve AT = 80 °C i¢in Sekil 4.17°de gosterilmistir. Grafiklerdeki Gerilim 1
ve Giig¢ 1 degerleri pompalarin en diisiik hiz kademesindeki 6l¢iimleri, Gerilim 3 ve
Giig 3 degerleri ise en yiiksek hiz kademesindeki dlgiimleri gostermektedir. Olgiim

sirasinda soguk hattin 1sinmasindan kaynakli sicaklik degisimleri gézlenmistir.

Gerilim 1 Gerilim 2 Gerilim 3 Gig 1 Gug 2 Gug 3
5 70

24 :

22 1 65
> 20 ] 60 =
£ ] 2
= 18 : o
F 1> 5
O 16 ] 8]
o 50 A
0 14 ]

12 1 45
10 1 40
O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
O N 00 < O VU N 00 < O VU N 0 <& O VU &N &0 « O

Zaman [s]

Sekil 4.14: AT = 50 °C i¢in zamana bagl gerilim ve gii¢ grafigi.
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Sekil 4.15: AT = 60 °C i¢in zamana bagh gerilim ve gii¢ grafigi.
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Sekil 4.16: AT =70 °C i¢in zamana bagl gerilim ve gii¢ grafigi.
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Sekil 4.17: AT = 80 °C i¢in zamana bagl gerilim ve gii¢ grafigi.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sirasiyla ii¢ durum i¢in; yani pompanin 3 farkli hiz
kademesi icin sicaklik farkina gore elde edilen gerilim ve gii¢ ¢ikig degerleri
goriilmektedir. 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C 6l¢iim verileri SigmaPlot 12.0 programi
yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizinde kullanilarak egri uyumlama
yoluyla her bir kiitlesel debi i¢in egriler olusturulmustur. Boylece gerilim ve gii¢
egrileri, 40 °C ve 90 °C sicaklik farklar1 arasinda elde edilmistir. Egri uyumlamada
ikinci dereceden polinom regresyon (y=ao+aix+ax?> ve R?>0.99), veri setleri i¢in en
kiiclik kareler minimizasyonu yontemiyle uygulanmistir. Egrilerden goriildiigii iizere,
TEG sistemi enerji liretimine sicak ve soguk yiizey arasindaki sicaklik farkindaki
artisin olumlu etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, sicak ve soguk su pompa
kiitlesel debilerinin artmasi, hem bakir profiller ile TEG modiilleri arasindaki 1s1
transferinin artmasina hem de bdylelikle TEG sistemi enerji {iretiminin artmasina

neden olmustur (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 4.18: Farkli kiitlesel debiler i¢in TEG sistemi ¢ikis gerilim degerleri (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 4.19: Farkl kiitlesel debiler i¢in TEG sistemi ¢ikis giicii degerleri (Hekim ve Cetin 2021).
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ MEVCUT BIR
SANTRALE UYARLANMASI

Calisma kapsaminda olusturulan benzetim modeli ve deney diizeneginden elde
edilen veriler, Denizli’de kurulu ORC tabanli Jeoden JES’in ger¢ek zamanl verilerine
uyarlanmistir. Boylelikle, jeotermal santralin performansindaki iyilestirme imkanlari,

enerji geri kazanimi agisindan arastirilmistir.

5.1 Jeoden JES

Tiirkiye’de 104 °C sicaklikta binary ¢evrim ORC ile iiretim yapan ilk santral
olma 6zelligi olan Jeoden JES santral alan1 yerlesim plani, Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Jeoden JES; ters ozmos sistemi, sogutma suyu havuzu, sogutma kuleleri, yiiksek
gerilim salt panosu, dahili tiikketiciler i¢in 400 kV A transformator kabini, sogutma suyu
boru hatlar1, yiikseltici transformator, jeotermal akiskan boru hatlar1 ve tiirbin-

jenerator modiillerinden olusmaktadir.

Jeoden binary cevrim jeotermal santralinin sematik yerlesimi Sekil 5.2'de
verilmistir. JES de iiretim kuyusu tarafindan saglanan yaklasik 104 °C sicakliktaki
jeotermal akiskandan elektrik enerjisi tretilmektedir. Jeotermal santralde yiiksek
basingli buhar yerine, R245fa (1,1,1,3,3-pentafloropropan) kimyasal bilesigini igceren
hidroflorokarbon bazli organik ¢alisma sivisi (ikincil sivi) kullanilmaktadir. Santral
sahasinda sadece bir adet {iretim kuyusu bulunmakta olup, kuyunun derinligi 2.400
m’dir. Uretim kuyusundan, saniyede yaklasik olarak 60 kg jeotermal akiskan
alinabilir. Santralde, jeotermal akiskandan elektrik enerjisi tiretmek i¢in, her biri 280
kW briit ve 260 kW net giig iiretebilen, 3 adet Pratt & Whitney Pure Cycle 280 modiilii
(tiirbin-jenerator grubu) kullanilmaktadir. Modiiliin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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Sekil 5.1: Jeoden JES santral sahasi (Cetin ve dig. 2013).

Tiirbin-Generator Unitesi 1,250 kVA
r-———— ; ______________ | Step-up
la)—- I Transformatér
(1) ' Evaporator | Tiirbin I 0,4/31,5kv Ulusal
| ! | Elektrik
I Sebekesi
|
(2) : Calisma Generator I
400 kVA —p
1 Jeotermalv : :“"5' Galizma Sivis1 Hatts :Trnnsformatiir
Aliskan | ompast - ndenser 131.5/0,4 kv
Boru | |
Hatti : :
| |
| — -1
e -——=9 (@ Dabhili Enerji
Tiketimleri

3

Uretim Re-enjeksiyon

& — Jeotermal Su
| __Kuyusu Kuyusu SogulcSu Hata ————— R245fa
Jeotermal Rezervuar - Su

Sekil 5.2: JEODEN JES prensip semast (Hekim and Cetin 2021).

Tablo 5.1: Pratt& Whitney Pure Cycle 280 modiiliiniin teknik 6zellikleri (Pratt& Whitney 2009).

Ozellikler Deger

Calisma S1visi R245fa
Maksimum Briit Giig, kW 280

Maksimum Net Gii¢, kW 260

Tiirbin Tipi Radyal igeri akis
Generator Tipi Indiiksiyon

Gii¢ Faktort > 0,95

Sicak Akiskan Kaynak Sicaklik Araligi °C 80 - 160
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Sekil 5.2°de verilen akis semasina gore; binary ¢evrimli jeotermal santralde,
tiretim kuyusundan boru hatlar1 ile (1) Pure Cycle 280 modiiliine gelen jeotermal
akigkan, evaporator tinitesinden ge¢ip reenjeksiyon kuyusuna gitmeden dnce (2) 1s1sin1
organik calisma sivisina (3) aktarir. Asirt 1sitilmis buhar durumuna (4) sahip organik
calisma sivisi, tlirbin-generator grubunun elektrik enerjisi iiretmesini saglar. Bu
islemden sonra elektrik enerjisi iretiminde kullanilan jeotermal akiskan, siirdiirtilebilir
enerji Uiretimi i¢in reenjeksiyon kuyusuna (2) gonderilir. Bu sirada kondenser tinitesine
(5) asir1 1sit1lmis buhar gonderilir. Bir su havuzundan beslenen sogutma kulelerinden
saglanan sogutma suyu, kondenserden (7, 8) gegerek asir1 1sitilmig buhari sivi faza (6)
yogusturur. Kondenserde sivilagtirilan organik akiskan, caligma sivisi pompasi
tarafindan evaporatore aktarilir. Bu sekilde, kapali ¢evrim enerji iiretim siireci tekrar

tekrar devam eder (Pratt&Whitney 2009).

Pure Cycle 280 modiiliiniin, diisiik sicaklikta (80-160°C) atik 1s1 geri kazanimi1
ve gli¢ tiretimi uygulamalarinda kullanimi yaygindir. Modiil, enerji verimliligi artigsina
ve enerji tasarrufuna katki saglarken, emisyonlarin azaltilmasini da desteklemektedir.
Bir buharlastirici, bir tiirbin-generator tinitesi, bir kondensor, bir pompa ve bir

elektronik kontrol sistemine sahiptir. Modiiliin genel yapisi, Sekil 5.3 'te verilmistir.

3. Yogusturucu

3. Yogusturucu (Kondenser)

(Kondenser)

¢
2. Turbin-Generatdr-§

6. Yerel Kullanici
Arayuzii

5. Elektronik Kontrol Sistemi

1. Buharlastirici
4. Calisma Sivisi Pompasi

1. Buharlastirici

Sekil 5.3: Pure Cycle 280 modiilii genel yapisi (Pratt&Whitney 2009).

Jeoden JES’te iretilen elektrik enerjisinin ulusal enterkonnekte sistemine
baglant1 semasi, Sekil 5.4’te veilmistir. Santral ¢ikis gerilimi 400 V / 50 Hz AC'dir.
Santralde iiretilen 400 V / 50 Hz AC elektrik enerjisi, 1.250 kVA step-up (yiikseltici)
transformator ile 31.500 V gerilim seviyesine yiikseltilmektedir. Santral dahilindeki
elektriksel yiiklerin beslenmesi igin, 400 kVA'lik step-down (distiriicii) bir

transformator kullanilmaktadir. Bu transformatdr; ylikseltici transformator ¢ikisindaki
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31500 V gerilimi 400 V AC gerilim seviyesine diisiiriir. I¢ ihtiyac karsilandiktan sonra

kalan elektrik enerjisi, havai ve yeralti orta gerilim enerji nakil hatlar1 tizerinden ulusal

enterkonnekte sebekeye dagitim merkezi fideri vasitasiyla aktarilir.

oG
MODULER
HUCRELER
JEODEN JES
36kV BARA

SERVIS
FIDERI

TR-3 TR-2 TRA
FIDERI FIDERI FIDERI

OLgu-2
FIDERI

OLGU-1 HAT
FIDERI FIDERI

i j¢ IHTIYAG TRAFOSU

AYDINLATMA

JEOTERMAL
| KUYu
iDARI BINA

TR1 STEP-UP TRAFO

N
400V

AG YUKLER

AG
KORUMA
PANOSU

B -85 {0 (oK =3 <7 A—

...PURECYCLE138........

PUREQYCLE.139.........cccccec

Sekil 5.4: Jeoden JES ulusal enterkonnekte baglantisi.

5.2 Jeotermal Santralin Termodinamik Modeli

Binary ¢evrim JES’ten bazi veriler elde edilmesine ragmen, R245fa ile galisan

ORC cevriminin termodinamik durum o6zellikleri tam olarak bilinmemektedir. Bu

nedenle, dl¢iilen verilere ve ¢esitli varsayimlara dayanilarak hesaplamalar yapilabilir.
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Kararli hal kosulunda herhangi bir kontrol hacmi i¢in kiitle dengesi denklem

(5.1) olarak elde edilir:

Z Min = Z Mout (5.1)

Termodinamigin birinci yasasina dayanarak, herhangi bir kontrol hacminin

enerji analizi, denklem (5.2) ile ifade edilebilir:

D Ein= ) B 62

Jeotermal santralin her bir bilesenine enerji analizi ve kiitle dengesi

denklemleri uygulanabilir.

Is1 degistiricisi olan evaporator ve kondenser igin sicakliga 6zgii entropi (T-S)
ve sicaklik-1s1 transfer diyagramlar1 (T-Q), termodinamik durum 6zelliklerinin
hesaplanmasinda yararlanilabilinir. Binary ¢evrimli jeotermal enerji santrali igin T-S
ve T-Q diyagramlar1 Sekil 5.5°te verilmistir. T-s diyagraminda; iistteki ¢izgi jeotermal
akigkanin davranisini, ortadaki ¢izgi ise ¢alisma akigkaninin davranisini temsil eder.
T-Q diyagraminda, 6n 1sitma asamasindaki sikigtirtlmis akiskan R245fa'nin,
evaporator i¢in sicakligimi arttirdigit ve doymus sivisina ulastigi goriilmektedir.
Calisma akigkan1 saf madde olarak diisiliniildiigiinde, bu noktadan sonra 1sitildiginda
buharlasma esnasinda sicakliginin sabit kaldigi ve doymus buhar haline geldigi
goriiliir. Jeotermal akigskanin sicakligi ile calisma akiskani arasindaki minimum fark,
evaporator igin temas noktasi olarak bilinir ve 4Tppev olarak gosterilir. Ote yandan,
kondenser i¢in, R245fa desatiirasyon asamasinda énce doymus buhar durumuna sogur
ve ardindan doymus s1vi durumuna gecer. R245fa ile su arasindaki minimum sicaklik
farkt ATppcon Olarak gosterilir ve kondenser i¢in temas noktasi olarak adlandirilir
(Hekim ve Cetin 2021).

Evaporator i¢in temas noktas1 sicakligi ve enerji analizi asagidaki gibidir:

Topev =Ty + ATy ev (5.3)
mR245fa X (h4 - h4f) = Egp X mGB X (hl - hpp,ev) (5'4)
ThR245fa X (h4f - h3) = Eep X mGB X (hpp,ev - hZ) (5'5)
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Benzer sekilde, kondenser i¢in temas noktasi sicakligt ve enerji analizi

asagidaki gibi hesaplanir:

Tpp,con =T — ATpp,con (5.6)
MR245fq X (hS - h6g) = Econ X Moy X (h8 - h'pp,con) (5.7)
MR245fa X (hﬁg - hG) = Econ X Moy X (hpp,con - h7) (5.8)
A R245fa
P,,=735kPa
125 +
Propn =216 kPa
100 +
—
O
o
— 75 -
[
50 +
254+
- - - - >
0.5 1.0 1.5 20
s [kJ/kgK]
(a)
T [°C) T [°C| T [°C| T [°C]
thgp= 20 kg/s Ty =103,89
ATpper=3.7°C
Ts= 45,99
Ty=77,13 ATpp,con =347 °C
Ty=722 fR24sta= 11,53 ke/s fRaas= 11,53 kg/s
T = 35,69 = Ty=328
T7=22 Ty = 49,6 kg/s
T3=3598 On Isitma Buharlagsma Yogusma Desaturasyon
PR D >
Isi Transfer Orani, @ 100 % 0 Isi Transfer Orani, ¢ 100 %

(b)

Sekil 5.5: (a) Sabit durumda bir galigma kosulu i¢in jeotermal enerji santrali igin sicakliga 6zgi
entropi diyagrami. (b) Evaporator ve kondenserin temas noktasi sicaklik hesaplamalari igin sicaklik-
1s1 transfer hiz1 diyagramlari (Hekim ve Cetin 2021).
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5.3  Santral Verilerinin TEG Sistemine Uyarlanmasi

Gergek isletme kosullari i¢in bazi veriler, Jeoden JES binary ¢evrim jeotermal
santralinden elde edilmistir. Kararli durumdaki ¢alisma kosulunda, tek bir Pure Cycle

280 ORC modiilii i¢in 6lgim yoluyla elde edilen veriler, Tablo 5.2'de sunulmustur.

Tablo 5.2: Kararli durumdaki ¢aligma kosullari i¢in tek bir Pure Cycle modiiliinden 6l¢iim yoluyla
elde edilen veriler.

Ozellikler Degerler
Jeotermal akigkanin giris sicakligi, T1 (°C) 103,89
Jeotermal akigkanin reenjeksiyon sicakligi, T» (°C) 72,2
Jeotermal akigkanin giris basinci, P1 (kPa) 280
Jeotermal akigkanin reenjeksiyon basinci, P2 (kPa) 240
Jeotermal akiskanin kiitle akis hizi, mhgp (Kg.s?) 20
Sogutma suyu giris sicakligi, T7 (°C) 22
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi, Tgs (°C) 32,8
Sogutma suyu giris basinci, P7 (kPa) 90
Sogutma suyu ¢ikis basinci, Pg (kPa) 50
Sogutma suyu kiitle akis hiz1, m,,, (kg.s?) 49,6
Evaporator basinci, Pey (kPa) 735
Kondenser basinci, Peon (KPa) 216
Briit giig, Wjyoss (KW) 219
Net giig, Wier (KW) 204

Reenjeksiyon sicakligl ve sogutma suyu cikis sicakligi verileri, santralin genel
performansinin farkli kosullar i¢in degerlendirmesinde yeterli degildir. Jeotermal-
termoelektrik hibrit gii¢ iiretim sistemi i¢in bu sicaklik degerleri, TEG'lerin sicak ve
soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farklarint A7 ve jeotermal santralin performansini
arastirmak i¢in cok dnemlidir. Jeotermal akigskan, analizde su olarak kabul edilmistir.
Jeotermal akiskan ve ¢alisma akiskani R245fa’nin termodinamik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in EES yazilimi kullanilmistir. Tesisin her bir bileseni, temas noktasi
hesaplamalari, evaporator ve kondenser i¢in termodinamik analiz, EES'de yapilmustir.
Reenjekte edilen jeotermal akiskanin sicakligi (T2) ve sogutma suyunun giris sicakligi
T7 bagimsiz parametreleri kullanilarak parametrik analiz gergeklestirilmistir. Ornek
ORC modiilii i¢in, kararli durum kosulunda, Tablo 5.3°te verilen termodinamik
ozellikler elde edilmistir. Ayrica modiiliin gercek ¢alisma kosullar1  ve
spesifikasyonlari ile dogrulama yapilarak, ORC'nin diger bazi verileri Tablo 5.4’te

gosterildigi gibi elde edilmistir. Evaporator ve kondenserin verimleri sirasiyla 0,92 ve
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1 olarak kabul edilmistir (Boyd ve DiPippo 2012). Tiirbine bagli generator-alternator
¢iftinin veriminin 0,96 oldugu varsayilmistir (Pratt&Whitney 2009).

Tablo 5.3: Santralin termodinamik ozellikleri.

Sira No Alaskan (O (P (s (Ikeh) (KgAK

1 Jeoterrmal akiskan 103,9 280 20 435,6 1,351
2 Jeoterrmal akigkan 72,2 240 20 302,4 0,9816
3 R245fa 35,98 735 11,53 247,3 1,161
4 R245fa 77,13 735 11,53 459,8 1,778
5 R245fa 45,99 216 11,53 440,8 1,788
6 R245fa 35,69 216 11,53 246,7 1,16

7 Su 22 90 49,6 92,28 0,3246
8 Su 32,8 50 49,6 137,4 0,475

Tablo 5.4: Termodinamik modellemeye dayanan ORC'nin hesaplanmis verileri.

Ozellikler Degerler
Evaporator i¢in temas noktasi sicaklik farki, ATppev (°C) 3,70
Kondenser i¢in temas noktas1 sicaklik farki, ATpp con (°C) 3,47
Tiirbin izantropik verimi, 7 0,85
Pompa izantropik verimi, zp 0,75

Sogutma suyunun kondensere giris sicakligi (T7), esasen ortam sicakligina
baghdir. Bu nedenle, aylik ortam sicakligi degerleri, Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sisteminin (PVGIS), 2006-2016 yillar1 i¢in 45 santralin bulundugu bir lokasyondaki
(37° 54" 57" K / 28° 52' 48” E) tipik meteorolojik veri tabanindan elde edilmistir
(PVGIS 2021). Ocak ve Temmuz aylarinda minimum ve maksimum ortam sicakligi
degerleri sirasiyla; 6,08 °C ve 30,83 °C’dir. Bu nedenle, parametrik analizde sogutma
suyunun giris sicaklik degerleri (T7), 0 °C ile 40 °C arasinda degismektedir. Ayrica,
jeotermal akigskan sicakliginin 103,89 °C'de sabit oldugu varsayildigindan T2
degerleri, 40 °C ile 103,89 °C arasinda alinmistir. Sogutma suyunun ¢ikis sicaklik
degerleri (T8), sogutma suyunun giris sicakliginin (T7) tizerinde kabul edilir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7; jeotermal akigkanin T7 ve T8 degerleri 22 °C’de ve kiitle
akis hiz1 20 kg/s'de sabit tutulurken, T2 degerlerine sahip parametrelerin 40 °C'den
103,89 °C'ye kadar degisimlerini gostermektedir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi net giig,
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63,98 °C'de 217,6 kW’lik maksimum degerine ulagsmakta ve bu noktadan itibaren
jeotermal kaynaktan (Q;,,) evaporatore termal enerji girisi oldugundan, T2'deki artisla
birlikte glic degeri diismekte, boylelikle R245fa'ya aktarilan termal enerji de daha az
olmaktadir. Ayrica, maksimum net giice karsilik gelen evaporator ve kondenser basing
degerleri sirastyla; 596,6 kPa ve 216,8 kPa olmaktadir. Evaporator basinci T2’deki
yukselisle birlikte artmasia ragmen, T7 degerinin sabit 22 °C olmasi1 nedeniyle,

kondenser basinci hemen hemen ayni kalmaktadir (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 5.6: Reenjekte edilen jeotermal akiskanin sicaklik degerine bagli olarak; net gii¢ ile evaporator
ve kondenser basing degerleri (Hekim ve Cetin 2021).

Sekil 5.7°de, R245fa'nin ve sogutma suyunun kiitlesel debilerinin T2'deki
artisla beraber azaldig1 goriilmektedir. Carnot ve 1s1l verimlilik degerleri, daha yiiksek
T2 ile artar; ¢iinkii jeotermal kaynaktan 1s1l enerji girisi (Q;,,) ve kondensere sil enefji
cikist (Q,yr) aym anda azalir. ORC'den elde edilen maksimum net gii¢ i¢in R245fa
kiitle debisi 14,89 kg/s ve sogutma suyu debisi 63,61 kg/s olarak hesaplanmuistir.

Carnot ve 1s1l verim degerleri, 0,1477 ve 0,0638 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7: Reenjekte edilen jeotermal akiskanin sicaklik degerine bagli olarak; R245fa ve sogutma
suyunun kiitle akis hizlari ile Carnot ve termal verim degerlerindeki degisimler (Hekim ve Cetin
2021).

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9; T1, T2 ve jeotermal akigkanin kiitle debisi sirasiyla
103,89 °C, 72 °C ve 20 kg/s’de sabit tutulurken, sogutma suyu giris sicakliginin (T7) 0
°C - 40 °C arasindaki degerleri i¢in, parametre degisimlerini vermektedir. Burada T8,
T7'den 10 °C daha yiiksek olarak kabul edilmistir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, T7
minimum degerinde iken net gii¢, 260 kW’lik maksimum degere ulagmaktadir. T7
degerinin artmasi ile birlikte; R245fa'dan kondenser yoluyla sogutma suyuna termal
enerji ¢ikiginin azalmasi nedeniyle, net gii¢, T2'yi azaltmaktadir. Bu durum, tiirbinin
¢ikis kosullarini (basing ve sicaklik) belirleyen kondenser basincinin artmasina neden
olur. Kondenser basinci artmasina ragmen, ORC'nin net gii¢ ¢ikist azalir. ORC net gii¢
¢ikisi, sogutma suyu giris sicakliginin 11,6 °C olmasiyla birlikte 260 kW degerine
ulasir. Sekil 5.9°da, R245fa ile sogutma suyu kiitlesel akis oranlariin, T7'deki artisla
beraber yiikseldigi goriilmektedir. Ancak, Carnot ve 1s1l verim degerleri, T7 nin
artmasi ile azalmaktadir. ORC maksimum gii¢ degerine ulagtiginda, R245fa ile
sogutma suyunun kiitle akis hizlari, minimum degerlerdedir. Bu degerler sirasiyla;

10,72 kg/s ve 52,16 kg/s seklindedir (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 5.8: Sogutma suyunun degisken giris sicaklik degerine bagh olarak net gii¢ ile evaporator ve
kondenser basing degerleri (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 5.9: Sogutma suyunun degisken giris sicaklik degerine bagl olarak; R245fa ve sogutma
suyunun kiitle akig hizlari ile Carnot ve termal verim degerlerindeki degisimler Hekim ve Cetin 2021).

Deney diizeneginden elde edilen sonuglar kullanilarak, ORC JES igin
TEG'lerin kullanim1 arastirilmistir. Is1 transferi olgusu agisindan, uzun ve genis
yerlesimli TEG'lerin boyutlar1 dikkate alinarak, jeotermal/sogutma suyu boru hatlari

boyunca sicaklik diistislerinin ve sicak/soguk taraflarindaki ylizey sicakliklarinin
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belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Ancak bu ¢alismada TEG'ler, diisiik gii¢ kapasitelerinde
calistirilmistir. Bu nedenle, basitlik acisindan, jeotermal/sogutma suyu boru hatlar
boyunca sicaklik diisiisleri dikkate alinmamis ve TEG'lerin sicak/soguk taraflarindaki
ylzey sicakliklarinin TEG'lerin monte edildigi boru hatlar1 boyunca sabit oldugu
varsayilmistir. TEG'lerin gii¢ ¢ikisinin, reenjekte edilen jeotermal akiskanin sicakligi
(T2) ve sogutma suyunun giris sicakligi (T7) ile degisimi, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de
gosterilmistir. TEG'lerin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farklari da, yine
aym sekillerde verilmistir. Sekil 5.10'da gorildigi gibi, T2'deki artisla birlikte
TEG'lerin gii¢ ¢ikis1 artmaktadir. Ancak maksimum degere ulastiktan sonra, daha
yiiksek T2 degerleri i¢in, ORC'nin net giicii azalmaktadir. ORC'nin 217,6 kW olan
maksimum net gii¢ ¢ikist durumu i¢in TEG'ler, bu duruma karsilik gelen 41,98 °C
sicaklik farkinda 43,42 W gii¢ tiretebilmektedir. Bu nedenle, bu tiir bir hibrit enerji
sisteminden daha fazla enerji tretebilmek i¢in, TEG'lerin daha diisiik gii¢ tiretecek

sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.10: Net gii¢, TEG’lerin ¢ikis giicli ve sicaklik farkinin, reenjekte edilen jeotermal akiskanin

girig sicakligi ile degisimi (Hekim ve Cetin 2021).
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Sekil 5.11: Net gii¢, TEG’lerin ¢ikis giicii ve sicaklik farkinin, sogutma suyu giris sicakligi ile
degisimi (Hekim ve Cetin 2021).

Sekil 5.11'de, T7'deki degisimle birlikte TEG'lerin gii¢ ¢ikisinda meydana
gelen degisim verilmistir. Daha yiiksek T7 degerleri i¢in, hem ORC net giicii hem de
TEG'lerin gii¢ ¢ikis1 diismektedir. ORC'nin maksimum net gii¢ ¢ikist icin TEG'ler,
60,6 °C sicaklik farkinda 84,29 W enerji tliretebilmektedir. Bu nedenle, TEG'lerin daha
diisiik T7 degerleri i¢in santralde kullanilmasi diisiiniilebilir. Sonug¢ olarak TEG'ler,
jeotermal akiskandan ORC'ye enerji girisini (Q;,) etkiledigi icin, TEG sayisiin
arttirllmasinin ve daha yiiksek sicaklik farkliliklarinin, hibrit enerji sisteminden daha
yiiksek net gli¢ eldesi anlamina gelmedigini belirtmek gerekir (Hekim ve Cetin 2021).
Ayrica, TEG'lerin soguk taraf sicaklig1 (sogutma suyunun giris sicaklig), esas olarak
ortam sicakligina bagli olan kondenser sicakligi ile simirlidir. Bu nedenle TEG
kullanimi, net gii¢ ¢1kisi iizerinde olumlu ve olumsuz birtakim etkilere neden olabilir.
Ozetle; herhangi bir atik 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilacak TEG'lerin optimum
sayilarim1 ve dizilim konfigiirasyonlarint belirlemek icin, eszamanli bir tasarim

yaklasimi diisliniilmesi yerinde olacaktir.
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6. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde, JES-TEG hibrit enerji iiretim sisteminden elde
edilen verilerin genel bir degerlendirmesi yapilmistir. Gerek benzetim sonuglari
gerekse deneysel calisma neticesinde ulasilan veriler, “Teknik Bulgular” alt baglig
altinda incelenmistir. Burada; 0Ozellikle TEG konfigiirasyonlart ve bu
konfigiirasyonlarla ortaya ¢ikan elektriksel bulgular, hem sistemden elde edilen enerji
miktar1, hem de sistemin teknik anlamda saglikli bir sekilde isletilebilmesi temelinde
degerlendirilmistir. Ayrica, yine sistemin teknik a¢idan sorunsuz bir sekilde
isletilebilmesi noktasinda yapilabilecek ilave ve diizenlemeler ile ORC sistemi ¢ikis
giiclinii olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde yapilan TEG isletme detaylari, bu
bolimde irdelenmistir. JES-TEG hibrit enerji tiretim sisteminin finansal durumu ve
isletmenin siirdiiriilebilirligi hususlar1 ise, ikinci bir alt boliim olan, “Ekonomik
Bulgular ve Isletme Siirekliligi” baslig1 altinda ele alinmistir. Bu béliimde ise; sistemin
kurulum maliyeti, isletme ekonomisi, amortisman siiresi ve isletme 6émrii gibi kritik

noktalar, detayli bir sekilde analiz edilmeye ¢aligilmistir.

6.1  Teknik Bulgular

JES-TEG hibrit enerji tiretim sisteminde hedeflenen; ORC tabanli JES santral
¢ikis giiclinde bir azalma olmaksizin, reenjekte edilen jeotermal akigskanin atik 1s1sinin
en verimli sekilde TEG’lerde elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu baglamda
yapilmas1 gereken, en verimli elektrik enerjisi tretimi yapabilecek TEG
konfigilirasyonunun belirlenmesidir. Tablo 3.3’e gore, 8 adet TEG modiiliiniin seri
olarak baglanmasi, meydana gelecek bu seri koldan 6 adedinin de paralellenmesi
neticesinde olusacak konfigiirasyonun, %2,59 verim ile elektrik enerjisi liretmesi 6n
goriilmiistiir. Ancak, bu konfigiirasyonun sahip oldugu 19,69 V’luk DC gerilim degeri,
TEG sistem ¢ikis geriliminin ani olarak diismesi nedeniyle invertorii devreye
alamamis, bu nedenle verimlilik agisindan ikinci sirada yer alan diger konfigiirasyona
gecilmistir. Bu konfigiirasyonda 12 adet TEG modiilii seri olarak baglanmis, bu seri
koldan da toplamda 4 adet iiretilerek kollarin tamami paralellenmistir. Elde edilen
konfigiirasyon; %2,44’liik elektriksel doniisiim verimine ve 19,95 V DC c¢ikis

gerilimine sahip olarak, sistemde yer alan invertorii basari ile devreye alabilmistir. Bu
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noktada, hibrit sistemin saglikli bir sekilde isletilebilmesi adina 6ncelik, TEG sistemi
cikis gerilimine verilmistir. Ancak yine deneysel ¢alisma siiresince, sicak su hat
debisinin valf iizerinden manuel olarak artirilmasiin, TEG sistem ¢ikis gerilimini de
arttirdigr goriilmiistiir. Gelinen nokta itibariyle; TEG sistem c¢ikisin geriliminin,
invertoriin devreye alinmasi aninda dinamik olarak TEG DC hat gerilimini izleyen ve
gerilimin diismesi ile birlikte otomatik olarak sicak su debisini artiracak otomatik bir
valf ile ayarlanmasi olas1 goriilmektedir. Yam sira, sisteme Ozel bir DC/DC
konverterin de otomatik valfle veri alig-verisi yapacak sekilde tasarlanmasi, DC hat

geriliminin stabil hale gelmesini saglayacaktir.

Deneysel calisma esnasinda, soguk su hat sicakligmin 15 °C’ye kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, sicak su barindiran bakir profilden soguk su
iceren bakir profillere dogru 1s1 transferinin gergeklestigini gostermektedir. Bu
noktada, TEG modiillerinin her iki yiizeyleri arasindaki A7 sicaklik farkini diistirerek
TEG modiillerinin verimli bir sekilde c¢aligmasini engelleyen bu 1s1 transferinin
azaltilmasma yonelik olarak, TEG modiillerinin isgal etmedigi bakir profil
ylizeylerinin 1s1 transferini engelleyecek sekilde yalitim malzemesi ile kaplanmasi
yoluna gidilebilir. Ancak, gerceklenen JES-TEG hibrit enerji tiretim modeli atdlyede
el yapimi olarak hayata gegirildiginden, fabrikasyon imalat esnasinda profesyonel

ekipmanla gerceklestirilmesi gereken kaplama islemi de uygulanamamagtir.

Sekil 4.14 — Sekil 4.17°de elde edilen deneysel calisma sonuclari, TEG
modiillerinin her iki yiizeyleri arasindaki A7 sicaklik farkinin artmasi halinde, TEG
sistemi c¢ikis gerilimin de artacagini gostermektedir. Benzer durum, kiitlesel debi
artiglarinda da kendini gostermektedir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19). Her iki durumdan
cikarilacak sonug, her ne kadar, AT sicaklik farkinin ve kiitlesel debilerin
arttirllmasinin, TEG sistemi ¢ikig gerilim ve gii¢c degerlerini ve de dolayisiyla sistem
verimini arttiracagini gosterse de, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°e gore bu durum, tahmin
edildigi sekilde gergeklesmemistir. Zira, ilgili sekillere gore; hem reenjekte edilen
jeotermal akigkanin (T2), hem de sogutma suyunun sicakligi (T7) arttik¢a, JES ORC
cikis gilicii diigmektedir. Oysa bu calismada arzulanan, ORC c¢ikis giiclinde azalma
olmaksizin, reenjekte edilen jeotermal akiskanin atik 1sisin1 kullanip elektrik enerjisi

iireterek enerji geri kazaniminin saglanmasi oldugundan, gelinen nokta itibariyle TEG
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modillerinin diisiik giic degerlerinde calistirilmalarinin uygun olacagi sonucuna

ulasilmistir.

6.2  Ekonomik Bulgular ve isletme Siirekliligi

Onceki béliimlerde tasarim ve kurulum asamalar1 detayli bir sekilde anlatilan
TEG sisteminin, ekonomik ve isletme sartlari ile ilgili verileri de nem arz etmektedir.
TEG sisteminin yatirrm maliyeti, yatirimin geri doniis siiresi, sistemin ¢alisma omrii
ve isletme ekonomisi gibi 6nemli ekonomik bulgularin bilinmesi ile bu tiirden

sistemlerin kurulumuna yo6nelik daha saglikli planlama yapilmasi miimkiin olabilir.

TEG sistemini olusturan donanimdan; TEG modiilleri 2018 yili Eyliil ayinda
Kryotherm (Rusya) firmasindan, sirkiilasyon sistemi 2018 yil1 Kasim ayinda Isiger
(Tirkiye) firmasindan temin edilmis ve sistemin montaji yapilmistir. Ardindan,
sistemdeki elektriksel ve mekanik verilerin takip ve kontroliinii saglamak amaciyla
PVKS sistem malzemeleri (sensorler ve pano-invertor grubu), 2019 yili Nisan ayinda
Isiger (Tiirkiye) firmasindan temin edilmis ve tiim sistemin kurulumu tamamlanmastir.
Sistemin maliyet hesabi; TEG modiillerinin temini, su sirkiilasyon sisteminin temini
ve kurulumu, PVKS eckipmani temini ve kurulumu seklinde ii¢ asamada
degerlendirilmistir. Bu asamalarin maliyet verileri, satin almanin gerceklestigi
donemdeki Tiirk lirast (b) ve Amerikan dolar1 ($) kuru iizerinden, Tablo 6.1°de
sunulmustur. Gosterge niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 (TCMB)
verilerine gore; TEG modiillerinin fatura tarthi olan 17 Eyliil 2018 tarithinde Amerikan
dolar alis fiyat1 6,2608 TL, sirkiilasyon sisteminin fatura tarihi olan 19 Kasim 2018
tarihinde Amerikan dolar1 alis fiyat1 5,3231 TL, PVKS fatura tarihleri olan 18 Nisan
2019 ve 22 Nisan 2019 tarihlerinde Amerikan dolar1 ortalama alis fiyat1 5,8173 TL dir
(TCMB 2021). Proje kapsaminda PVKS icin ihtiyag duyulan ve Tablo 6.2°de
listelenen ekipman mevcut laboratuvar imkanlari dahilinde kullanildigindan ve
gegmise yonelik reel fiyat bilgisi bulunmadigindan, maliyet hesabi disinda

tutulmustur.
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Tablo 6.1: TEG sistemi kurulum maliyeti.

Ekipman Maliyet (b, KDV dahil) Maliyet ($, KDV dahil)
TEG modiilii (50 adet) 14.160,00 2.261,69
Su sirkiilasyon sistemi 14.160,00 2.660,10
PVKS 6.560,80 1.127,80
TOPLAM 34.880,80 6.049,59

Tablo 6.2: Mevcut laboratuvar imkanlart dahilinde kullanilan ekipman.

Cihaz Tipi / Modeli Adet
DC Gii¢ Kaynagi / LOGO! 1

PLC / Siemens S7 200 CPU 224

Analog Giris Modiilii / Siemens EM 235
Sicaklik Gerilim Konvertorii / Elimko E-700
PC/PPI Kablo / Siemens

, o A P

TEG sistemi kurulum maliyetinin geri doniis siiresinin hesaplamasinda;
ekipman maliyetlerinin yaninda, JES’te elde edilen AT sicaklik farkina bagh olarak
uretilen elektriksel glic ve kWh basina elde edilen gelir de 6nemli parametreler
arasinda yer almaktadir. TEG'lerde maliyet analizi yapabilmek i¢in, TEG’in Amerikan
dolar1 cinsinden maliyeti ve tiretilen enerjinin satis fiyatinin ($/kWh) bilinmesi gerekir.
TEG sistemi JES’e baglh bir elektrik santrali oldugu i¢in, TEG sisteminde iiretilen
enerji bedelinin hesaplanmasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklart (YEK) belgeli
tiretim tesisleri i¢in uygulanacak YEK Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) alim ve
yerli katki fiyatlari, 01 Temmuz 2021 tarihinden itibaren 0,54 B/kWh olarak
belirlenmistir (EPDK 2021). Bu nedenle, enerji satis fiyat1 kWh basina 0,54 © gelir
varsayilarak, A7T'ye bagh geri doniis siiresi hesaplanabilir. 47 degerinde artis
gerceklesmesi halinde, TEG sistemi kurulum maliyeti degismeyeceginden, TEG

sistemi geri doniis siiresinin de azalmasi beklenir (Gunay ve dig. 2020).

TEG sisteminde kullanilan her bir TEG modiiliin giicti katalog degerlerine gore
3,2 W’tir. 12 adet seri kol ve bunlara paralel bagli 4 koldan olusan TEG sisteminden;
AT = 80 °C ve 1sil verimlilik %244 iken, 153,6 W enerji {retimi
gerceklestirilebilmektedir.

TEG sistemi toplam maliyeti (M) Tablo 6.1°de goriildigii gibi, $6.049,59°dur.
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JES’ler, mevsimsel ve ekonomik sartlardan etkilenmeden y1l boyunca iiretim
yapabilmektedir. A7 = 80 °C i¢in TEG sistemi ¢ikis giicii 0,1536 kW oldugundan,
TEG sistemi yillik geliri (G), asagida goriildiigii gibi hesaplanr.

G:Poxtxgxf (6.1)

Esitlik (6.1)’e gore; yilda 365 giin ve giinde 24 saat calismasi halinde, TEG
sistemi yillik geliri, 726,58 TL olarak hesaplanir. 3 Aralik 2021 tarihinde $1 =
113,6801 olduguna gore (TCMB 2021), TEG sistemi yillik geliri de, $53,11 olacaktur.
Bu durumda TEG sistemi yatirimi geri doniis siiresi (T), Esitlik (6.2)’ye gore, 113,90
yil seklinde hesaplanir.

T=M/G (6.2)

TEG sistem maliyetiyle ilgili yapilan bir ¢alismada, 20 m sicak boru iizerine
40 adet 4 bloklu TEG modiilii yerlestirilerek tasarlanan, A7 = 100 °C i¢in her bir TEG
modiiliinden 7,6 W enerji Uiretilebilen, 6 kW’lik bir TEG santralinin geri doniis siiresi,
7,1 yil olarak hesaplanmistir (Gunay ve dig. 2020). Bir baska ¢aligmada, sicak ve
soguk akiskan arasinda A7 = 152 °C'lik bir sicaklik farki ile olusturulan TEG
sisteminin maliyetinin ise, 13.900 $/kW civarinda olacagi tahmin edilmis ve TEG
santral yatirnmi geri donis siiresi de, 8,4 yil olarak hesaplanmistir. Toplam maliyet,
termoelektrik bloklarin maliyeti ile sebekeye bagl invertdriin maliyetinden
olusturulmustur (Li ve dig. 2021). Bu 6rnek ¢alismalardaki geri doniis siirelerinin
diisiik olmasinin nedenleri olarak; santral maliyetlerinin neredeyse TEG modiilleri
maliyetlerinden olusturulmasi, TEG modiil maliyetlerinin diisiik olmasi, TEG modiilii
verimlerinin, elektrik enerjisi birim satig fiyatinin, TEG santral giiciiniin ve AT

degerinin gorece yiiksek olmas1 gosterilebilir.

TEG sistemi hem jeotermal tesiste hem de laboratuvar ortaminda ¢alisacak
sekilde tasarlanmis, sistem verilerinin takip ve kontrol edilmesi amaciyla PVKS
sistemi olusturulmustur. Bu nedenle, 6rnek calismalara gore kurulum maliyeti
artmaktadir. Yalnizca TEG modiillerine yapilan harcama maliyeti dikkate alinarak geri
dontis siiresi hesaplanacak olursa; Tablo 6.1 ve Esitlik (6.2)’ye gore bu siire, 42,58 yil

olarak hesaplanir.
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Bu calismada kurulan TEG sisteminin kapasitesi artirilacak olursa, Tablo
6.1’deki toplam maliyeti olusturan PVKS ve sirkiilasyon sistemi ile ilgili maliyetler,
kapasite artirnm maliyetlerini etkilemeyecektir. Bu durumda kapasite artirimi
maliyetlerinin; ilave edilecek TEG modiili maliyetlerinden, bakir kutu profil
maliyetlerinden ve sicak su izolasyon maliyetlerinden olusmasi beklenir. Yillik enerji
{iretim miktarinin ise, kapasite artirim oraninda artmasi beklenir. Ornegin; TEG sistem
gliciinii 5 katina ¢ikarmak i¢cin TEG modiil ilavesi yapilarak, TEG sistemi ¢ikis giicli
768 W degerine yikseltilirse, Esitlik (6.1)’e gore yillik gelir, £3.632,94 ($265,56)
olacaktir. Kapasite artirimi sonucunda toplam maliyet, yaklagik $12.000 ($11.000
TEG modiilleri, $1.000 bakir kutu profiller ve izolasyon malzemesi) olarak tahmin
edilmistir. Bu durumda, Esitlik (6.2)’ye gore TEG sistem yatirimi geri doniis siiresi
de, 45 y1l olacaktir.

Yatirim geri doniis siireleri, tim enerji sistemleri i¢in elbette dnemli bir
husustur. Sunulan bu ¢alismada hesaplanan yatirim geri doniis siireleri, oldukca
yiiksek goriilmektedir. Ancak, alternatif enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tretiminin 6nemli oldugu giiniimiizde; yapilacak ar-ge faaliyetleri, ekipman tiretim
proseslerinde meydana gelebilecek maliyet diisiiriicii birtakim gelismeler, yiiksek
miktarli ekipman siparisi halinde elde edilebilecek kayda deger finansal avantajlar, seri
iiretim neticesindeki olas1t maliyet diisiisleri, Devlet tesvikleri v.b. hususlarla birlikte,
tesis yatirrm geri donilis siirelerinde de Onemli iyilesmelerin olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle; yapilan bu c¢alismanin, ekonomik tabanl
olumsuzluklarindan ziyade, bilimsel ve teknik sahada yapilabilecek caligmalara

saglayabilecegi olasi katkilar baglaminda degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Bir TEG modiilii, yapisinda hareketli parca barindirmamasi nedeniyle, basit
yapilt ve uzun Omiirliidiir. TEG'ler minimum yillik bakim gerektirecek sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle omiirleri, 20 yilin lizerindedir (Global Power Technologies
2021, Gunay ve dig. 2020). Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda kurulan TEG sisteminin

de 20 yilin iizerinde ¢alismasi beklenmektedir.

Tasarlanan TEG sisteminin JES’te calistirilmasi sirasinda dikkat edilmesi
gereken Onemli hususlardan birisi de, jeotermal akigkan hatlarinda meydana
gelebilecek kabuklagmalardir. JES’lerde kabuklagmalari onlemek igin yapilmasi

gereken, jeotermal kuyularda kurulacak Skid Sistemi ile kuyunun buharlagma
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noktasindan biraz daha derin kismina inhibitdr kimyasali dozajlamaktir. Kimyasalin
ozelligine ve miktarina, yapilacak kuyu testleri ile karar verilmektedir. Kuyu testleri
ve inhibitér kullanim1 dikkatle yapilirsa, jeotermal hatlarda kabuklasma onlenebilir.
TEG sistemi kurulu santrallerde meydana gelebilecek kabuklasma sorunu,
evaporatorde performans diisiimiine sebep olabilecegi gibi, TEG sisteminde de
performans diisiimiine neden olabilir. JES-TEG sistemi genel veriminde diisiisten
kaginmak i¢in, inhibitér dozajimin gereken miktarda siirekli olarak uygulanmasi
gerekmektedir. Ariza, elektrik kesintisi gibi nedenlerle inhibitér dozaji1 belirli bir siire
yapilamazsa, kuyuda kabuklagsma ihtimali artar. Sebeke elektrigi kesildiginde, JES’ler
devre dis1 kalmaktadir. Bu devre dis1 kalma siiresinde, kuyunun kire¢clenmemesi igin,
inhibitor dozaj1 yapilmalidir. Sebekede enerji yokken jenerator, kesintisiz gii¢ kaynagi
gibi alternatiflerin yaninda, TEG sistemi ile {retilen enerji kullanilarak da inhibitor
sistemi ¢alistirilabilir ve kabuklagsmanin 6nlenmesinde alternatif olusturulabilir. Bu
durumda, jeotermal kuyuda meydana gelebilecek kabuklasmay1 dnlemek maksadiyla
inhibitdér dozajinda kullanilabilecek TEG sistemi, jeotermal kuyularin isletme

stirekliligini saglayarak, sistem kurulum maliyetini fazlasiyla karsilayabilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi Uretimi, alternatif enerji kaynaklar
arasinda dnemli bir yeri olan bir enerji liretim yontemidir. Diinya iizerinde jeotermal
kaynaklara sahip iilkeler, bu kaynaklari miimkiin oldugunca elektrik enerjisi
tiretiminde de kullanmaya ¢alismaktadir. Her enerji tiretim sisteminde oldugu gibi,
jeotermal enerji santrallerinde hedeflenen unsurlardan birisi de, enerji kaynagindan
miimkiin olan en verimli sekilde faydalanabilmektir. Elektrik enerjisi {iretiminde
yararlanilan jeotermal akiskanin, reenjeksiyon kuyusuna gonderilmeden once tekrar
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi miimkiindiir. Bdylelikle santralin daha
verimli bir sekilde isletilmesi saglanmaktadir. Bu amagla, yiizeyleri arasinda olusan
sicaklik farki ile elektrik enerjisi liretimi yapabilen TEG’lerden faydalanilabilir.
Reenjeksiyon kuyusuna gonderilen jeotermal akigkan, bu islemden 6nce TEG’nin
sicak ylizeyinden gegirilebilir. TEG’nin soguk yilizeyinden de santralin sogutma suyu
gecirildiginde, TEG’nin ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farki neticesinde elektrik
enerjisi liretimi yapilabilir. Bu sekilde olusan sistem, Jeotermal-TEG Hibrit Enerji
Sistemi adin1 alir.

Yapilan bu calismada; TEG’lerin JES’lerdeki atik 1sidan enerji geri kazanimi
baglaminda kullanimina yonelik bir laboratuvar modeli olusturulmustur. Elde edilen
hibrit model, bu amacinin yani sira, miithendislik egitimi alan grencilerin bu tiir
sistemleri deneyimleyebilmesi ve ayrica lisansiistii caligmalarda da kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir. Hibirit model, PLC tabanli bir kontrol sistemi ile donatilmistir.
PLC tabanl sistem; modellenen santraldeki sicaklik, debi ve basing gibi verilerin
degisimlerinin izlenmesini saglar. Ayni zamanda, santralde olusabilecek ani sicaklik,
debi ve basing degisimlerinin operator tarafindan belirlenen limitleri asmasi halinde

sisteme miidahale ederek, tiim sistemi otomatik olarak devre dig1 birakabilmektedir.

Olusturulan hibrit enerji lretim sistemi modelinde Matlab & Simulink
kullanilarak, maksimum gii¢ ¢ikisi, gerilim kararliligi ve TEG'lerin optimize edilmis
konfigiirasyonu i¢in, seri ve paralel bagli TEG sayisi; 12 seri bagli modiilden olusan

kol ve bu kollardan 4 adedinin paralel baglanmasi seklinde bulunmustur.
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TEG'lerin optimize konfigiirasyonu i¢in tasarlanan laboratuvar modelinden,
TEG'lerin 1sidan elektrige dontisiim verimlerinin %2,44'e kadar miimkiin oldugu

gozlemlenmistir.

Calismada, farkl kiitle akis hizlarina sahip (0,2 kg/s, 0,3 kg/s ve 0,4 kg/s) ti¢
durum ele alinmistir. Bu durumlarda, TEG'lerin sicak ve soguk taraflari arasindaki
sicaklik farklarinin; 50 °C (Th = 70 °C ve T¢ = 20 °C), 60 °C (Th =80 °C ve T¢ = 20
°C), 70 °C (Th =90 °C ve T¢ =20 °C), ve 80 °C (Th = 100 °C ve T = 20 °C) olmasi
halinde, daha yiiksek kiitle akis hizlar1 ve sicaklik farklarinin, TEG voltaj ve giic
cikiglarii arttirdigr teyid edilmistir.

Bununla birlikte, jeotermal santralin ger¢ek isletme kosullarinda, boyle bir
hibrit enerji sisteminden daha verimli elektrik enerjisi tiretilmesi noktasinda, TEG'lerin
detayli analizler neticesinde elde edilecek veriler 1s1ginda kullanilmalar1 yerinde
olacaktir. Parametrik enerji analizinden, reenjekte edilen jeotermal akiskanin
sicakliginin artmasiyla TEG'lerin gii¢ ¢ikisinin arttigi, ancak ORC'nin net giiciiniin
azaldig1 goriilmektedir. ORC'nin 217,6 kW olan maksimum net gii¢ ¢ikist igin,
TEG'ler, bu duruma karsilik gelen 41,98 °C sicaklik farkinda, 43,42 W gii¢
tiretebilmektedir. Ayrica, sogutma suyunun yiiksek giris sicaklik degerleri igin
ORC'nin net giicti azalmakta ve ayrica TEG'lerin gii¢ ¢ikis1 da diismektedir. TEG'ler,
ORC'nin maksimum net gii¢ ¢ikis giicli degeri olan 260 kW i¢in, 60,6 °C’lik sicaklik
farkinda 84,29 W enerji iiretebilmektedir. Dolayisiyla, TEG’lerden maksimum gii¢
elde etme yolunda, asil sistem olan ORC yapisindan daha diisiik enerji ¢ikist elde
edilmesi yoluna gidilmesi dogru degildir. Bu noktada yapilmasi gereken, ORC
sisteminin ¢alisma sistemine miidahale etmeden, yani gii¢ ¢ikis degerini diisiirmeden,
sistemden reenjekte edilen jeotermal akiskanin atik 1sisin1 kullanarak enerji geri
kazaniminin hedeflenmesidir. Bu ¢alismada da, bahsi gecen prensip lizerine faaliyet

yiriitilmistir.

Bu c¢alisma baglaminda gelecekte yapilabilecek faaliyetlerin, sistemde
otomatik olarak kontrol edilemeyen sicak su debisinin, drnegin elektronik kontrollii
vana kullanimi ile ayarlanabilmesi noktasina yogunlagmasi olasidir. Zira, sicak su
debisinin elektriksel yiik degisimine gore otomatik olarak ayarlanabilmesi, TEG ¢ikis
gliclerinin bu tiirden yilik degisimlerine adaptasyonu noktasinda ciddi bir unsur

olacaktir. Ayrica, hibrit sistem veriminin ve sistemden atik 1s1 geri kazaniminin
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iyilestirilmesi maksatli; enerji, ekserji ve termoekonomik analizlerin yapilmasi da

mimkindiir.

Hibrit modelin deney seti seklinde seri imalatinin yapilarak miihendislik
ogrencilerinin  (elektrik-elektronik miihendisligi, makine miihendisligi, enerji
sistemleri miihendisligi v.b.) genis ¢apta kullanimima sunulmasi, deney setinin
fonksiyonelliginin arttirilmasi ve lisans - lisansiistii tez ¢aligmalarinda kullanilmasi,

yine bu ¢alisma baglaminda gelecege yonelik planlamalar dahilinde diistiniilebilir.
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9. EKLER

EK A Akis Debilerine Gore Hesaplanan Gerilim ve Gii¢ Deger Tablolar:

AT nin 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C’lik degerleri i¢in, ayr1 ayri sicak ve soguk
su pompasinin 3 ayr1 akis debisine gore hesaplanan gerilim ve gii¢ deger tablolari,

asagida sunulmustur.
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Tablo A.1: 50 °C sicaklik farki i¢in TEG sistemi gerilim ve gii¢ degerleri.

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Zaman (s) Gerilim Giig Gerilim Giig Gerilim Giig
(vDC) (W) (vDC) (w) (vDC) (w)

0 13,43 58,02 13,52 58,41 13,94 60,22
30 13,20 57,02 13,32 57,54 14,57 62,94
60 13,30 57,46 13,57 58,62 14,32 61,86
90 12,94 55,90 13,60 58,75 14,62 63,16
120 13,00 56,16 13,70 59,18 14,92 64,45
150 12,45 53,78 13,50 58,32 14,46 62,47
180 12,44 53,74 13,07 56,46 13,50 58,32
210 12,42 53,65 13,10 56,59 13,56 58,58
240 12,40 53,57 13,00 56,16 13,26 57,28
270 12,35 53,35 13,00 56,16 13,41 57,93
300 12,31 53,18 12,66 54,69 13,43 58,02
330 12,22 52,79 12,63 54,56 13,31 57,50
360 12,26 52,96 12,62 54,52 13,14 56,76
390 12,30 53,14 12,69 54,82 13,50 58,32
420 12,37 53,44 12,75 55,08 12,95 55,94
450 12,47 53,87 12,82 55,38 12,91 55,77
480 12,48 53,91 12,82 55,38 12,88 55,64
510 12,48 53,91 12,80 55,30 12,89 55,68
540 12,48 53,91 12,80 55,30 13,07 56,46
570 12,47 53,87 12,79 55,25 13,07 56,46
600 12,47 53,87 12,77 55,17 13,07 56,46
630 12,46 53,83 12,74 55,04 13,06 56,42
660 12,46 53,83 12,71 54,91 13,03 56,29
690 12,46 53,83 12,62 54,52 12,97 56,03
720 12,44 53,74 12,62 54,52 12,90 55,73
750 12,40 53,57 12,60 54,43 12,87 55,60
780 12,34 53,31 12,66 54,69 12,85 55,51
810 12,29 53,09 12,75 55,08 12,85 55,51
840 12,26 52,96 12,76 55,12 12,83 55,43
870 12,27 53,01 12,75 55,08 12,81 55,34
900 12,32 53,22 12,74 55,04 12,85 55,51
930 12,40 53,57 12,73 54,99 13,06 56,42
960 12,44 53,74 12,72 54,95 13,03 56,29
990 12,45 53,78 12,71 54,91 13,04 56,33
1020 12,44 53,74 12,68 54,78 13,01 56,20
1050 12,44 53,74 12,62 54,52 13,00 56,16
1080 12,44 53,74 12,59 54,39 12,93 55,86
1110 12,44 53,74 12,56 54,26 12,88 55,64
1140 12,43 53,70 12,57 54,30 12,84 55,47
1170 12,43 53,70 12,68 54,78 12,82 55,38
1200 12,43 53,70 12,77 55,17 12,80 55,30
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Tablo A.2: 60 °C sicaklik farki i¢in TEG sistemi gerilim ve gii¢ degerleri.

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Zaman (s) Gerilim Giig Gerilim Giig Gerilim Giig
(vDQ) (w) (vDQ) (w) (vDQ) (w)

0 14,75 74,93 15,42 78,33 15,63 79,40
30 14,74 74,88 15,22 77,32 15,71 79,81
60 14,68 74,57 15,47 78,59 16,08 81,69
90 14,60 74,17 15,50 78,74 16,05 81,53
120 14,46 73,46 15,60 79,25 16,02 81,38
150 14,31 72,69 15,40 78,23 16,01 81,33
180 14,21 72,19 14,97 76,05 15,89 80,72
210 14,53 73,81 15,00 76,20 15,83 80,42
240 14,48 73,56 14,90 75,69 15,72 79,86
270 14,74 74,88 14,90 75,69 15,69 79,71
300 14,56 73,96 14,84 75,39 15,67 79,60
330 14,53 73,81 14,83 75,34 15,65 79,50
360 14,52 73,76 14,83 75,34 15,53 78,89
390 14,59 74,12 14,80 75,18 15,56 79,04
420 14,65 74,42 14,79 75,13 15,90 80,77
450 14,72 74,78 14,79 75,13 16,02 81,38
480 14,72 74,78 14,78 75,08 16,00 81,28
510 14,70 74,68 14,78 75,08 16,01 81,33
540 14,70 74,68 14,76 74,98 16,00 81,28
570 14,69 74,63 14,73 74,83 15,87 80,62
600 14,66 74,47 14,67 74,52 15,74 79,96
630 14,45 73,41 14,64 74,37 15,71 79,81
660 14,29 72,59 14,61 74,22 15,65 79,50
690 14,14 71,83 14,52 73,76 15,57 79,10
720 14,14 71,83 14,52 73,76 15,55 78,99
750 14,39 73,10 14,50 73,66 15,49 78,69
780 14,56 73,96 14,74 74,88 15,62 79,35
810 14,65 74,42 14,86 75,49 15,85 80,52
840 14,66 74,47 14,86 75,49 15,99 81,23
870 14,65 74,42 14,83 75,34 15,94 80,98
900 14,64 74,37 14,82 75,29 15,94 80,98
930 14,63 74,32 14,82 75,29 15,93 80,92
960 14,62 74,27 14,81 75,23 15,83 80,42
990 14,61 74,22 14,80 75,18 15,71 79,81
1020 14,58 74,07 14,79 75,13 15,59 79,20
1050 14,52 73,76 14,78 75,08 15,56 79,04
1080 14,49 73,61 14,78 75,08 15,53 78,89
1110 14,46 73,46 14,70 74,68 15,47 78,59
1140 14,47 73,51 14,64 74,37 15,45 78,49
1170 14,44 73,36 14,58 74,07 15,71 79,81
1200 14,26 72,44 14,67 74,52 15,97 81,13
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Tablo A.3: 70 °C sicaklik farki i¢in TEG sistemi gerilim ve gii¢ degerleri.

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Zaman (s) Gerilim Giig Gerilim Giig Gerilim Giig
(vDQ) (w) (vDQ) (w) (vDQ) (w)

0 19,14 111,01 20,58 119,36 20,59 119,42
30 19,13 110,95 20,32 117,86 20,71 120,12
60 19,10 110,78 20,23 117,33 21,13 122,55
90 19,00 110,20 19,99 115,94 21,34 123,77
120 18,59 107,82 19,77 114,67 21,28 123,42
150 19,13 110,95 19,89 115,36 21,25 123,25
180 19,01 110,26 20,17 116,99 21,25 123,25
210 19,05 110,49 20,41 118,38 21,23 123,13
240 19,01 110,26 20,65 119,77 21,13 122,55
270 19,00 110,20 20,55 119,19 20,85 120,93
300 18,97 110,03 20,54 119,13 20,70 120,06
330 18,98 110,08 20,53 119,07 20,56 119,25
360 18,97 110,03 20,50 118,90 20,84 120,87
390 18,94 109,85 20,50 118,90 21,13 122,55
420 18,93 109,79 20,49 118,84 21,22 123,08
450 18,91 109,68 20,41 118,38 21,20 122,96
480 18,90 109,62 20,10 116,58 21,18 122,84
510 18,88 109,50 19,83 115,01 21,14 122,61
540 18,83 109,21 19,66 114,03 21,15 122,67
570 18,67 108,29 19,70 114,26 21,11 122,44
600 18,36 106,49 19,99 115,94 20,88 121,10
630 17,98 104,28 20,09 116,52 20,54 119,13
660 17,90 103,82 20,49 118,84 20,51 118,96
690 18,10 104,98 20,40 118,32 20,56 119,25
720 18,29 106,08 20,39 118,26 20,62 119,60
750 18,57 107,71 20,40 118,32 20,81 120,70
780 18,86 109,39 20,39 118,26 21,03 121,97
810 18,96 109,97 20,40 118,32 21,05 122,09
840 18,95 109,91 20,36 118,09 21,02 121,92
870 18,93 109,79 20,32 117,86 20,98 121,68
900 18,90 109,62 20,04 116,23 20,98 121,68
930 18,89 109,56 19,74 114,49 20,94 121,45
960 18,88 109,50 19,50 113,10 20,74 120,29
990 18,86 109,39 19,56 113,45 20,45 118,61
1020 18,85 109,33 19,80 114,84 20,31 117,80
1050 18,81 109,10 20,02 116,12 20,49 118,84
1080 18,78 108,92 20,28 117,62 20,68 119,94
1110 18,76 108,81 20,44 118,55 20,92 121,34
1140 18,55 107,59 20,37 118,15 21,02 121,92
1170 18,26 105,91 20,34 117,97 20,97 121,63
1200 17,97 104,23 20,35 118,03 20,97 121,63
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Tablo A.4: 80 °C sicaklik farki i¢in TEG sistemi gerilim ve gii¢ degerleri.

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Zaman (s) Gerilim Giig Gerilim Giig Gerilim Giig
(v DC) (w) (v DC) (w) (v DC) (W)

0 22,44 147,21 23,48 154,03 25,10 164,66
30 22,43 147,14 23,22 152,32 25,30 165,97
60 22,40 146,94 23,13 151,73 25,33 166,16
90 22,30 146,29 22,89 150,16 25,40 166,62
120 22,41 147,01 23,00 150,88 25,48 167,15
150 22,43 147,14 22,79 149,50 25,47 167,08
180 22,31 146,35 23,07 151,34 25,45 166,95
210 22,35 146,62 23,31 152,91 25,43 166,82
240 22,31 146,35 23,20 152,19 25,33 166,16
270 22,30 146,29 23,45 153,83 25,30 165,97
300 22,27 146,09 23,44 153,77 25,40 166,62
330 22,28 146,16 23,43 153,70 25,35 166,30
360 22,27 146,09 23,40 153,50 25,32 166,10
390 22,24 145,89 23,44 153,77 25,33 166,16
420 22,23 145,83 23,39 153,44 25,42 166,76
450 22,21 145,70 23,31 152,91 25,40 166,62
480 22,20 145,63 23,00 150,88 25,38 166,49
510 22,18 145,50 22,90 150,22 25,34 166,23
540 22,13 145,17 23,00 150,88 25,35 166,30
570 21,97 144,12 23,10 151,54 25,31 166,03
600 21,66 142,09 22,89 150,16 25,08 164,52
630 22,17 145,44 22,99 150,81 25,30 165,97
660 21,60 141,70 23,39 153,44 25,20 165,31
690 21,57 141,50 23,30 152,85 25,22 165,44
720 21,59 141,63 23,29 152,78 25,10 164,66
750 21,87 143,47 23,30 152,85 25,01 164,07
780 22,16 145,37 23,29 152,78 25,23 165,51
810 22,26 146,03 23,30 152,85 25,25 165,64
840 22,25 145,96 23,26 152,59 25,22 165,44
870 22,23 145,83 23,22 152,32 25,18 165,18
900 22,20 145,63 22,94 150,49 25,18 165,18
930 22,19 145,57 22,80 149,57 25,14 164,92
960 22,18 145,50 22,70 148,91 24,94 163,61
990 22,16 145,37 22,80 149,57 25,00 164,00
1020 22,15 145,30 22,70 148,91 25,03 164,20
1050 22,11 145,04 22,92 150,36 25,01 164,07
1080 22,08 144,84 23,18 152,06 25,02 164,13
1110 22,06 144,71 23,34 153,11 25,12 164,79
1140 21,85 143,34 23,27 152,65 25,22 165,44
1170 21,56 141,43 23,24 152,45 25,17 165,12
1200 21,70 142,35 23,60 154,82 25,17 165,12
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EK B Step 7 Micro/WIN Ladder Diyagramlari

TEG sistemi kontrol ve veri takibini yapmak amaciyla bu tez g¢alismasi
kapsaminda Siemens S7200 PLC {izerinde Step 7 Micro/WIN programi ile olusturulan
PLC TEG Sistemi ladder diyagramlari, bu boliimde verilmistir.
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_v12-TUR / MAIN (OB1)

PROGRAM COMMENTS

Network 1 SICAK SU TANK SICAKLIK
Abaays On MOV_W
| | H
| I =1 BNy
SIST_SIC 1N OUT=AW120
LDI
B B H
WVA20 LY QUTP=D300
DlLR
VD300 oI OUT /D400
MUL_R
B BN ﬁ
VD400 4 N1 QUTP=\D100
S0.0 4 IN2
Div R
M1 QUT="D200
[
ROUND
B BN H
VD200 <Ly OUT=/DE00
TRUNC
VD200 =N OUT="/DE00
DL
B BN H
VD300 4N OUTE=SIST_SICAKLIE_R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_VY12-TUR / MAIN (OB1)

Symibol Address Comment
Always_On SMO.D Abways ON
SIST_SIC AIWD SICAK SU TANK SICAKLIK ANIN
SIST_SICAKLIK_R VWO SICAK SU TANK SICAKLIK R
Network 2
Abays On SIST_SICAKLIK_R [siR]
| | | 1 ; )
1 | 11 \ S
90 1
Symibol Address Comment
Always_ On SMo.D Abways OM
SIST_SICAKLIK_R VWD SICAK SU TAMK SICAKLIK R
Network 3
Arays On SIST_SICAKLIK_R 01
| | | | ' )
1 171 L F
90 1
SISD_BAS
-]
31000

Symibol Address Comment
Always_On SMO.0 Abways ON
SISD_BAS AlW24 SICAK SU DONUS HAT BASING
SIST_SICAKLIK_R VW0 SICAK SU TANK SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_\V12-TUR / MAIN (OB1)

Metwork 4 SICAK SU DONUS SICAKLIK
Abways On MOK_W
| 1
1 | =) ENOJ H
SED_SIC 4N QU2
LDl
VIW1ZZ 4N QUTI=Da02
DLR
VD302 4N QUT/D4I2
MUL_R
N1 oUTVDI02
2
DIV R
VD102 4 M1 OUTRVD202
138300 | IN2
ROUND
D202 N QUT/D51
TRUNC
VD202 4 M CUTIRVDER
DL
VD502 44 QUTIrSISD_SICAKLIK_R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_\V12-TUR / MAIN (0B1)

Symibol Address Comment

Always_On SMoD Always ON

SISD_sIC AlWZ SICAK 5U DONUS SICAKLIK
SISD_SICAKLIE_R VW2 SICAK SU DONUS SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yaziim_\V12-TUR / MAIN (OB1)

Network 5 SOGUK SU DANDS SICAKLIK
Abways On MOV
S0SD_SIC 4N ouTlwi4
LD
ViW124 o IN ouTh D304
DR
VD304 4 1N oUTl= D404
MUL_R
VD404 4 IN1 oUTPD104
7042
DIV_R
N1 oUTPD24
N2
ROUND
VD204 U D04
TRUNC
VD204 41N OUTI=/DE04
DI_|
hY |
BN BN |
VD304 U QUTIFS0SD SICAKLK R
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Symbol

Abways On
S05D_SIC
S0OSD_SICAKLIE_R

PLC_ TEJ Sistem yaziim_V12-TUR / MAIN (0B1)

Address Comment

SMD.0 Ahways ON

AlW4 SOGUK SU DONUS SICAKLIK
VW4 SOGUK 5U DONUS SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_v12-TUR / MAIN (OB1)

Network 6 SICAK SU GELIS SICAKLIK
Aways On MOV W
| |
i 1 = ENG H
SISG_SIC 4N OUTW2E
LDI
YW12E I OUTD306
DLR
VD306 4N OUTD405
MUL_R
= EN j
/D406 o N1 OUTRVD108
200 N2
Div R
VD106 4 N1 OUTRVD208
41600 4 IN2
ROUND
/D206 41y QUTFVDS08
TRUNC
VD206 4 I OUTDEDS
DIl
/D506 41y QUTIPSISG SICAKLIK_R
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Symibol

Always On
SISG_SIC
SISG_SICAKLIK_R

PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR / MAIN (OB1)

Address Comiment

SM0.0 Abways ON

AIWE SICAK SU GELIS SICAKLIK
VWE SICAK SU GELIS SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR / MAIN (OB1)

Network 7 SOGUK SU GELIS SICAKLIK
Abways On MCA_W
: : = g H
S055_SIC 4N QUTIVWiZE
LDl
B BN H
VW28 4 IN QUTVD208
DLR

2
@
Az

VD308 4N ouTh/D403
MUL_R
BN BN H
VD408 o N1 ouThvD108
770 42
DIV R
BN BN H
D108 4 M1 ouThvD208
45150 = N2
ROLUND
BN BN H
D208 4 ouThvo=0s
TRUNC
= =Nl H
VD208 4N ouThDEos
Di_|
= BN H
VD508 4N oUThS05G SICAKLK R
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Symbol

Always_On
S0SG_SIC
SOSG_SICAKLIK_R

PLC_ TEJ Sistem yaziim_¥12-TUR / MAIN (OB1)

Address Comment

SMO.0 Arways ON

AlWS SOGUK SU GELIS SICAKLIK
YWB SOGUK SU GELIS SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR / MAIN (0B1)

Network SOEUK SUTANK SICAKLIK
Abweys On MOV_W
: : BN BNg H
SOST_Sic 4 ouTl W10
LDI
B Eng H
V130 I QUT/D310
DLR
B ENg H
VD0 I QUTI/D410
MUL_R
BN Eng H
VD410 4 INt QUTVDTI0
30040
DIV_R
B ENg H
VD110 Nt ouUTpD210
44400 {2
ROUND
BN Eng H
VD210 I ouTl-Ds10
TRUNC
B Eng H
VD210 Iy QUT=DE1D
DLl
BN Eng
VDS10 I QUTIFSOST_SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR { MAIN (OB1)

Symibal Address Comment
Always_On SMO0.D Abways ON
SOST_SIC AIW10 SOGUK SU TANK SICAKLIK
SOST_SICAKLIK_R VW10 SOGUK SU TANK SICAKLIK R
Network 9
Abways On SOST_SICAKLIK, @2
| 1 | o 1 s s )
1 1 1 1 \
2 2
Symbaol Address Comment
Always_0On SMO.D Always ON
SOST_SICAKLIK_R VW10 SOGUK SU TANK SICAKLIK R
Network 10
Abways On SOST_SICAKLE. R @02
| | A | I
1 0 i (=)
2 2

Symibol Address Comment
Abways_On SMO0.D Abways ON
SOST_SICAKLIK_R VW10 SOGUK SU TANK SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR | MAIN (OB1)

Metwork 11 SOGUK YUZEY UST SICAKLK
Abways On MOV_W
COYUZ_UST_SIC 4 oUT W12
LDI
BN =0 j
VW32 I QUTIRD312
DLR
=) ENOJ H
VD312 4N ouTRVDA12
MUL_R
=) ENGJ H
VD412 4 N1 oUTRVD 112
70 42
DIV R
BN ENOJ H
N1 oUTRVD212
M2
ROUND
BN ENOJ H
VD212 4y QUTDS12
TRUNC
BN ENOY H
VD212 4N OUTIRVDE12
DL
BN ENOY H
VD512 4 QUTSOYUZ_UST_SICAKLIK_R
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Symibol

Always On

SOYUZ UST_SIC
SOYUZ_UST_SICAKLIK_R

PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR { MAIN (OB1)

Address Comment

SMO.0 Ahways ON

AlW12 SOGUK YUZEY UST SICAKLIK
VW12 SOGUK YUZEY UST SICAKLIK R

168



PLC_ TEJ Sistem yazilim_\V12-TUR / MAIN (OB1)

Al

/D514

Network 12 SICAK YUZEY SICAKLK
Abways On MCH_W
: : = ENG
SIYUZ_SIC 4N ouT]
LDI
BN =
VW13 I ouT]
DI_R
BN ENG)
VD314 4N ouUT]
MUL_R
BN ENO)
VD414 o IN1 ouT]
300 442
DIV_R
BN ENG)
VD114 4 IN1 ouT]
45700 42
ROUND
BN EN
VD214 4 Tl
TRUNC
BN ENG)
VD214 4N ouT]
DL
= ENG
VD514 Tl

!

=SIYUZ_SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_V12-TUR / MAIN {OB1)

Symibol Address Comment

Always_On SMO.0 Abways ON

SIYUZ_SIC AW 14 SICAK YUZEY SICAKLIK
SIYUZ_SICAKLIK_R VW14 SICAK YUZEY SICAKLIK R
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PLC_ TEJ Sistem yaziim_\V12-TUR / MAIN (OB1)

Hetwork 13 SOGUK YUZEYALT SICAKLIK
Abaays On MO _W
| |
1 I EM BN H
SOYUZ_ALT_SIC 4N OUTI=W136
1LDI
=0 BNG] H
VINI3E 4 IN OUTVD316
DIR
=0 BN H
VD316 4N CUTI=VD416
MUL_R
M BN H
VD416  IN1 CUTVD 116
7042
DIV R
M BN H
M1 QUTVD216
M2
ROUND
EM EN Y H
VD216 | QUTIVDS16
TRUNC
EM BN H
VD216 4N CUTI=VDE1S
DI
EM BN H
VD516 < CUTISOYUZ_AIT_SICAKLIK_R
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PLC_ TEJ Sistem yazilim_v12-TUR / MAIN (OB1)

Symibol Address Comment
Always_On SMO.D Abways ON
SOYUZ_ALT_SIC AlW16 SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK
SOYUZ_ALT_SICAKLIK_R VW16 SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK R
Metwork 14 SICAK SU DONMUS HAT BASINC
Metwork Comment
Abnays On MO_W
] 1 ﬂ
| | =) ENGS
SISD_BasS = QUTE"W144
1 DI
WNi44 4N CUTP=D324
MUL_DH
VD24 4N QUTP=VD124
+4000 o IN2
one Dl
=) EN j
VD24 A M1 OUT D224
+32000 4 IN2
il
B BN ﬁ
VD24 414 QUTI=SISD_BASINC_R
Symibol Address Comment
Always_On SMO.D Abways ON
SISD_BAS AlW24 SICAK SU DONUS HAT BASING
SISD_BASINC_R VW24 SICAK SU DONUS HAT BASINC R
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Network 15 SOGUK SU DONUS HAT BASINC
Metwork Comment
Abways On MO W
| |
1 I BN BENGS
SOS0_BAS 4N CUT]
LDl
BM BENGS
WW146 o I CUT]
MUL_D1
BM BENGS
VD326 o IN1 ouT
+4000 o IN2
on_Di
BN BENGS
VD126 o IN1 ouT
+32000 402
DL
BM BENGS
VD226 4 IN CUT]
Symibol Address Comment
Always_On SMO.D Abways ON
SOSD_BAS AIW2E OGUK SU DONUS HAT BASING
S0OSD_BASINC_R VW26 K SU DONUS HAT BASINC R

:

=
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MNetwork 16 SICAK SU GELIS HAT BASINC

Metwork Comment

Abways On MO W
| | ﬂ
1 I B ENGS
ISG BAS <IN QUTP="W148
1D
VA48 | IN OUT"D328
MUL_D1
VD28 o N1 oUT=\D128
+4000 = IN2
Do Dl
B =g j
VD128 o IN1 OUT=""DZ28
+32000 42
DL
VD228 4 IN OUTI=SISG BASING_R
Symibol Address Comnent
Always On SMO.D Always ON
SISG_BAS AIW28 SICAK SU GELIS HAT BASINC
SISG_BASINC_R VW28 SICAK SU GELIS HAT BASINC R
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P

=

!

Metwork 17 SOGUK S GELISHAT BASING
Metwork Comment
Abways On MCW_W
| |
| I BN BENGS
SCSG BAS 4N CUT]
LDI
BM BENGS
WVW1S0 o IM CUT]
MUL_DI
BM BENGS
WVDE30 o N1 ouT
+4000 o IN2
DV DI
BN BENGS
ouT
Di_|
BM BENGS
VD230 1IN CUT]
Symibol Address Comment
Always On SMO.0 Abways ON
SOSG_BAS AIW30 L UK SU GELIS HAT BASINC
SOSG_BASINC_R WW3D SOGUK SU GELIS HAT BASINC R
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HNetwork 18 ONLINE VERI TAKIP
Abways On MW
| 1
1 | =) EHOH
SIST_SICAKLK_R 4N OUTISIST_SICAKLK_R_DR
MW
SISG_SICAKLK R N OUTISISG SICAKLIK_R_DR
MO W
SISD_SICAKLK_ R 4N OUTIRSISD_SICAKLIK_R_DR
MO W
SOST_SICAKLIK R I QUTISOST_SICAKLI_R_DR
MOV_W
SOSG SICAKUK R 4N QUTIRSOSG SICAKLIK_R_DR
MOW_W
SOED._SICAKLIK R 1 QUTSOSD_SICAKLIK R_DR
MWW
SIYUZ_SICAKLK_R 4N OUTIRSIYUZ_SICAKLIK_R_DR
MOW_W
SOYUZ_UST_SICAKLIK R < QUTIRSOYUZ_UST_SICAKLIK_R_DR

176



PLC_ TEJ Sistem yazilim_v12-TUR / MAIN (OB1)

MO W
SOVUZ_ALT_SICAKLIK_ R <IN OUTRSOYUZ_ALT_SICAKLIK_R_DR
MO W
B BNC H
SISG BASINC_R 4N OUTE=SISG BASINC_R_DR
MO W
SISD BASINC_R =l QUTI=SISD BASINC_R_DR
MO W
SOSG BASING R 4N QUTI=S0SG BASINC_R DR
MO W
SOS0O BASING R <l QUTI=S0S0_BASINC_R DR
MO W
B =g j
SICAKIS LT R 4N COUTPSICAKIS LT_R_DR
MO W
SOGAKIS LT R+ QUT=S0GAKIS LT R DR
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Always ON
SICAKIS LT R VW22 SICAK SU AKIS MIKTARI R
SICAKIS_LT_R_DR VWETE SICAK SU AKIS MIKTARI
SISD_BASINC_R VW24 SICAK SU DONUS HAT BASINC R
SISD_BASINC_R_DR VWETO SICAKK SU DONUS BASING
SISD_SICAKLIK_R VW2 SICAK SU DONUS SICAKLIK R
SISD_SICAKLIK_R_DR VWES2 SISD SICAKLIK
SISG_BASINC_R VW28 SICAK SU GELIS HAT BASINC R
SISG_BASINC_R_DR VWEES SICAK SU GELIS BASINC
SISG_SICAKLIK_R VWG SICAK S GELIS SICAKLIK R
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SISG_SICAKLIK_R_DR VWESE SISG SICAKLIK
SIST_SICAKLIK_R VWD SICAK SU TANK SICAKLIK R
SIST_SICAKLIK_R DR VWES0 SIST SICAKLIK
SIYUZ_SICAKLIK_R VW14 SICAK YUZEY SICAKLIK R
SIYUZ_SICAKLIK_R_DR VWEE4 SICAK YUZEY SICAKLIK
SOGAKIS_LT R VW20 SOGUK SU AKIS MIKTARI R
SOGAKIS_LT_R DR VWETS SOGUK SU AKIS MIKTARI
S0OSD_BASINC_R VW26 SOGUK SU DONUS HAT BASINC R
S0OSD_BASINC_R_DR VWET4 SOGUK SU DONUS BASINC
SOSD_SICAKLIK_R VW4 SOGUK SU DONUS SICAKLIK R
S0SD_SICAKLIK_R_DR VNG4S S0OSD SICAKLIK
S0SG_BASINC_R VW30 SOGUK SU GELIS HAT BASINC R
S05G_BASINC_R_DR VINET2 SOGUK SU GELIS BASING
S05G_SICAKLIK_R viva SOGUK SU GELIS SICAKLIKR
S0SG_SICAKLIK_R DR VWG5S S0S5G SICAKLIK
SOST_SICAKLIK_R VW10 SOGUK SU TANK SICAKLIK R
SOST_SICAKLIK_R_DR WVIWEED SOST SICAKLIK
SOYUZ_ALT_SICAKLIK_R VW16 SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK R
SOYUZ_ALT_SICAKLIK_R_DR VWEEE SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK
SOYUZ_UST_SICAKLIK_R ViN12 SOGUK YUZEY UST SICAKLIK R
SOYUZ_UST_SICAKLIK_R_DR VWEE2 SOGUK UST YUZEY SICAKLIK
Network 19 SICAK SU AKE MIKTARI
101 Cc1
| | Ccu CTU
1 1
04
] 1
1 | R
Qo S004BY
] 1
1 1
Network 20 SICAK SU AKE MIKTARI
Abways On T37 Q00
] 1 ] 1 s
1 1 1T ( )
32000
Symibaol Address Comment
Always_On SMO.D Alwiays ON
Network 21 SICAK SU AKE MIKTARI
Abnays On MUL |
| | ﬂ
l I B ENGS
C14IN1 OUTp=MND
+10 <4 IN2
Symibol Address Comment
Always_On SMO.D Abways ON
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Network 22 SICAK SU AE MIKTARI
Abaays On LD
| | ﬂ
1 I BM BENGS
MWD 4 IN OUT=MDZ22
Symibol Address Comment
Ablways On SMO.0 Abways ON
Network 23 SICAK SU AKE MIKTARI
Abaays On DR
| | a
1 | BM BENGS
MD22 = N OUTD2
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Abways ON
Network 24 SICAK SU AE MIKTARI
04 Q00 0.1 Qn3
| ;| | | l e
1 1 1 1 \
Q03
1
1
MNetwork 25 SICAK SU AE MIKTARI
03 T37
| 1
1 | N TOM
S0+ EL 1000
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Network 26 SICAK SU AE MIKTARI
Abaays On o
| |
| I BN BENGS
T37= N1 ouT
+10 o IN2
Symibol Address Comment
Always On SMO.0 Abways ON
Network 27 SICAK SU AKE MIKTARI
Abays On LDI
| |
| I BN BENGS
MW = IN CUT]
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Abways ON
Network 28 SICAK SU AE MIKTARI
Abaays On DR
| |
| I BN BENGS
MD26 4 N OUT]
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Abways ON
MNetwork 29 SICAK SU AE MIKTARI
Abways On D R
] 1
| I BN BENGS
VD22 o IN1 ouT
VD26 |2
Symibol Address Comment
Always On SMO.0 Abways ON
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(=g [ H

QUTpD30

BN j

Network 30 SICAK SU AE MIKTARI
Abways On MUL_R
| |
1 =
VDS 4 N1
10000 = IN2
Symibol Address Comment
Always On SMO.0 Abways ON
Network 31 SICAK SU AKE MIKT AR
Abways On ROUMD
| |
1 =
VD50 4N
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Abways ON
Network 32 SICAK SU AE MIKTARI
Abways On Di_|
| |
1 =
VD52 4N
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Abways ON
SICAKIS LT R VW22 SICAK SU AKIS MIKTARI R

(=g [ H

OUTIRSICAKIS |T R

CTuy

Metwork 33 SOGUK SUAKS MKTARI
02
| | o
04
N R
05 S04y
| |
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Network 34 SOGUK SUAKSMKTARI
Abways On T3 Qs
| | | | '
1 11 ()
32000
Symibol Address Comment
Always_On SMO.0 Abways ON
Network 35 SOGUK SUAKSMKTARI
Ahaays On MULI
| 1 al
l I BN BENGS
C2 N1 OUTEAW10
+1 o IN2
Symibol Address Comment
Always_On SMO.0 Abways ON
Network 36 SOGUK SUAKSMKTARI
Ahaays On Lol
| 1 j
l I BN BN
MW10 4 IN OUTE=MD 12
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Abways ON
Network 37 SOGUK SUAKSMKTARI
Ahaays On DR
] 1 )I
1 I BN BENGS
MD12 U012
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Abways ON
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MNetwork 38 SOGUK SUAHSMKTARI
04 ans 02 Qns
[ 1 | ;| (
1 1 1 1 \
06
Network 39 SOGUKSUAHSMKTARI
(o113 T38
| 1
1 | M TOM
S0+ EL 1000
Network 40 SOGUKSUAHSMKTARI
Abaays On o
| | a
1 | B ENGS
T3« N1 OUThIN 14
+10 <N
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Always ON
MNetwork 41 SOGUKSUAKSMKTARI
Abaays On LD
| | H
| I B ENGS
[LIRER I CUTI=MD16
Symibol Address Comment
Ablways On SMOD.0 Always ON
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Network 42 SOGUK SUAHSMKTARI
Abvays On DR
: : BM BENGS
MD16q N OUTPD 16
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Abways ON
Network 43 SOGUK SUAKSMKTARI
Abways On Div_R
: : BN BENGS
VD2 o N1 OUTpD55
WVIE L2
Symibol Address Comment
Always_On SMO.0 Abways ON
Network 44 SOGUK SUAHSMKTARI
Abways On MUL_R
: : BM BENGS
VD58 = IN1 OUTPDED
10000 = IN2
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Abways ON
Network 45 SOGUK SUAKSMKTARI
Abways On RCOUMD
: : BN BENGS
VDED 4 N OUTETE2
Symibol Address Comment
Always On SMO.D Abways ON
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Metwork 46 SOGUKSUAKSMKTARI
Abways On ol
| | H
1 I = BNGY
WDE2 4N OUTSOGAKIS_LT_R
Symibol Address Comment
Always On SMo.0 Always ON
SOGAKIS_LT_R VW20 GUK SU AKIS MIKTARI R
Metwork 47
T T32
| |
| ! I N TOM
+12000 4 ET 10n
Metwork 48
T33 T34
| |
1 I N TON
+100 4 BT 10n
Metwork 49
T33 DATO_WRITE
] 1 ]
1 | 1 B
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@ 9 smoo

SIST_SIC
SISD_sIC
SOS0_SIC
SISG_SIC
S0SG_SIC
SOST_SIC
SOYUZ_UST_SIC
SIYUZ_SIC
SOYUZ_ALT_SIC
SISD_BAS
SOS0_BAS
SISG_BAS
SOSG_BAS

SIST_SICAKLIK_R
SISD_SICAKLIK_R
SOSD_SICAKLIK_R
SISG_SICAKLIK_R
SOSG_SICAKLIK_R
SOST_SICAKLIK_R
SOYUZ_UST_SICAKLIK_R
SIYUZ_SICAKLIK_R
SOYUZ_ALT_SICAKLIK_R
SICAKIS_LT R
SOGAKIS_LT_R
SISD_BASINC_R
SOSD_BASING_R
SISG_BASINC_R
SOSG_BASINC_R

Address

AlW4

AIWE

AIW10
AW12
AlW14
AIW16

Comment

SICAK S TANK SICAKLIK ANIN
SICAK SU DONUS SICAKLIK
SOGUK SU DOMNUS SICAKLIK
SICAK SU GELIS SICAKLIK
SOGUK SU GELIS SICAKLIK
SOGUK SU TANK SICAKLIK
SOGUK YUZEY UST SICAKLIK
SICAK YUZEY SICAKLIK
SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK
SICAK. SU DONUS HAT BASINC
SOGUK SU DONUS HAT BASINC
SICAK SU GELIS HAT BASINC
SOGUK SU GELIS HAT BASINC

SICAK SU TANK SICAKLIK R
SICAK SU DONUS SICAKLIK R
SOGUK SU DOMUS SICAKLIK R
SICAK SU GELIS SICAKLIK R
SOGUK SU GELIS SICAKLIK R
SOGUK SU TANK SICAKLIK R
SOGUK YUZEY UST SICAKLIK R
SICAK YUZEY SICAKLIK R

SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK R
SICAK SU AKIS MIKTARI R
SOGUK SU AKIS MIKTARI R
SICAK SU DONUS HAT BASINC R
SOGUK SU DOMUS HAT BASING R
SICAK SU GELIS HAT BASING R
SOGUK SU GELIS HAT BASING R

PLC_ TEJ Sistem yazilim_Vi12-TUR / DATO_SYM

© Q syl

SOGAKIS_LT_R_DR
SICAKIS_LT_R_DR
S0SD_BASINC_R DR
SOSG_BASINC_R_DR
SISD_BASINC_R_DR
SISG_BASINC_R_DR
SOYUZ_ALT_SICAKLIK_R_DR
SIYUZ_SICAKLIK_R_DR
SOYUZ_UST_SICAKLIK_R_DR
SOST_SICAKLIK_R_DR
SOSG_SICAKLIK_R_DR
SISG_SICAKLIK_R_DR
SOSD_SICAKLIK_R_DR
SISD_SICAKLIK_R_DR
SIST_SICAKLIK_R_DR

Address
WVWETS

WVWET4
WVWET2
WVWETD
VWEBS
WVWEBE
WVWEE4
WVWBB2
WVWEBD

VWE55
WWESS

WWES0
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Comment

SOGUK 5U AKIS MIKTARI
SICAK SU AKIS MIKTARI
SOGUK 5U DONUS BASINC
SOGUK SU GELIS BASINC
SICAKK SU DONUS BASINC
SICAK SU GELIS BASING
SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK
SICAK YUZEY SICAKLIK
SOGUK UST YUZEY SICAKLIK
SOST SICAKLIK

S05G SICAKLIK

SISG SICAKLIK

S0SD SICAKLIK

SISD SICAKLIK

SIST SICAKLIK
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Type of Wizard Configuration
Data Log Wizard

Name of Wizard Configuration
DAT Configuration 0

Created: 10013019 11:41:03 AM
Last Modified: 0712721 06:53:15 PM

Project Components Generated by this Wizard Configuration

. Subroutine "DATO_WRITE™

= Global Symbol Table "DATO_SYM"

I~ Data page "DATO_DATA” for the data log configuration at (VBB50-VBETI)

n The logged data may use up to approximately 39000 bytes in the Memory Cartridge

Usane Instructions
The subroutine DATD_WRITE should be called to log the current values of the data log fields to the memory cartridge.

Data Log Options
Maximum number of data log records: 1000

Date Stamping: Enabled

Time Stamping: Enabled

Clear Data on Upload: Enabled

Data Log Definition

Field Hame Data Type Comment
SIST_SICAKLIK_R_ DR WORD SIST SICAKLIK
SISD_SICAKLIK_R DR WORD SISD SICAKLIK
SOSD_SICAKLIK_R_DR WORD S050 SICAKLIK
SISG_SICAKLIK_R_DR  WORD SISG SICAKLIK
SOSG_SICAKLIK_R_DR WORD 505G SICAKLIK
SOST_SICAKLIK_R_DR WORD SOST SICAKLIK
SOYUZ_UST_SICAKLIK WORD SOGUK UST YUZEY SICAKLIK
SIYUZ_SICAKLIK_R_DR WORD SICAK YUZEY SICAKLIK
SOYUZ_ALT_SICAKLIK WORD SOGUK YUZEY ALT SICAKLIK
SISG_BASINC_R_DR WORD SICAK 5U GELIS BASING
SISD_BASINC_R_DR WORD SICAKK SU DONUS BASING
SOSG_BASINC_R DR WORD SOGUK SU GELIS BASING
SOSD_BASINC_ R DR WORD SOGUK SU DONUS BASIMC
SICAKIS LT R DR WORD SICAK SU AKIS MIKTARI
SOGAKIS LT R DR WORD SOGUK SU AKIS MIKTARI
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