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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Termoelektrik Jeneratorler icin Bulamk Kontrol Yontemi Tabanh Maksimum
Gii¢ Noktasi Izleyici Algoritmasi

Onur Emre GOLEN
Manisa Celal Bayar Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Hayati MAMUR

Glinlimiizde diinya niifusunun artmasi sebebiyle dogan enerji ihtiyacini
karsilamak ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in alternatif ¢oziimler aranmaktadir.
Termoelektrik jeneratorler (TEG) atik 1s1y1 elektrik enerjisine ¢evirerek siirdiiriilebilir
enerji ¢ozlimiiniin parcasidir. Ancak verimlilikleri diisiik oldugundan hem en iyi verim
ile calistirilabilmesi hem de gii¢ regililasyonu i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi
(MPPT) algoritmasinin DC-DC konvertdrler ile kullanilmas1 gerekir. TEG’ler yapisi
geregi Urettigi enerji sicaklik farkina bagli oldugundan sicaklik degisimleri giic
cikislarini etkilemektedir. Bu sebeple gii¢ regiilasyonu icin DC-DC ceviricilere ihtiyag
duyarlar. Gii¢ regiilasyonu ve MPPT uygulamalarinda akim, gerilim ve gii¢ takibi
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, TEG’in MPPT uygulamas: i¢in bulanik mantik kontrol
(FLC) yontemi kullanilmis ve temel MPPT algoritmasi olan karistir ve gozlemle
(P&O) algoritmasi ile performansi karsilastirilmistir. TEG’den ¢ikan degisken gerilim,
tasarlanan senkron DC-DC yiikselten cevirici ile artirilarak bataryalarin sarj
edebilecegi 26,8 V degerine c¢ikartilmistir. Bunun i¢in DC-DC yiikselten ¢eviricinin
tasarimi LTspice programinda tasarlanip analiz edilmis ve KiCAD programinda bask1
devre kart1 (PCB) tasarim1 yapilarak prototipi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin
simiilasyonlar1 Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 TEG modiiliiniin modeli kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda test edilmistir. Simiilasyonda kullanilan TEG
modeline sistem i¢in tasarlanan senkron DC-DC yiikselten ¢evirici eklenerek bu
ceviricinin ¢ikigina birim zaman icerisinde degisen yiik direnci eklenmistir. Tasarlanan
simiilasyon modeli ile FLC yontemi ve P&O algoritmasi basarili bir sekilde
calistirilmistir. Sistemin deneysel kurulumunda TEG ile batarya arasina senkron FLC
MPPT algoritmal1 yiikselten DC-DC c¢evirici eklenmistir. Bataryaya {i¢ adet yiik
tasarimlari ve prototipleri gerceklestirilen DC-DC algaltan ¢evirici kullanilarak sistem
calistirilmistir. Kurulan senkron DC-DC yiikselten ¢evirici hem P&O hem de FLC
MPPT algoritmalar ile ¢alistirilmistir. FLC MPPT algoritmali senkron DC-DC
yukselten ¢evirici %95°e varan verimlik ile caligtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, bulanik mantik, FLC, P&O, maksimum
gii¢ noktasi takibi, senkron DC-DC ¢evirici

2025, 80 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Fuzzy Control Method-Based Maximum Power Point Tracking Algorithm for
Thermoelectric Generators

Onur Emre GOLEN

Manisa Celal Bayar University
Institute of Graduate Education
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hayati MAMUR

Nowadays, alternative solutions are being sought to meet the energy needs arising
from the increase in the world population and to use energy efficiently. Thermoelectric
generators (TEG) are part of the sustainable energy solution by converting waste heat
into electrical energy. However, since their efficiency is low, both in order to operate
with the best efficiency and for power regulation, the maximum power point tracking
(MPPT) algorithm must be used with DC-DC converters. Since the energy produced
by TEGs depends on the temperature difference due to their structure, temperature
changes affect their power output. For this reason, they need DC-DC converters for
power regulation. Current, voltage and power are monitored in power regulation and
MPPT applications. In this study, the fuzzy logic control (FLC) method was used for
the MPPT application of TEG and its performance was compared with the basic MPPT
algorithm, the mix and observe (P&O) algorithm. The variable voltage output from
TEG was increased by the designed synchronous DC-DC boost converter to 26.8 V,
which can be used to charge the batteries. For this purpose, the design of the DC-DC
boost converter was designed and analyzed in the LTspice program and the prototype
was realized by making a printed circuit board (PCB) design in the KiCAD program.
The simulations of the designed system were tested in the MATLAB/Simulink
environment using the model of the Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 TEG module. The
synchronous DC-DC boost converter designed for the system was added to the TEG
model used in the simulation and a load resistance that changes within a unit of time
was added to the output of this converter. The FLC method and P&O algorithm were
successfully run with the designed simulation model. In the experimental setup of the
system, a synchronous FLC MPPT algorithm boost DC-DC converter was added
between the TEG and the battery. The system was run using three load designs and
prototypes of the DC-DC buck converters on the battery. The established synchronous
DC-DC boost converter was run with both P&O and FLC MPPT algorithms. The
synchronous DC-DC boost converter with FLC MPPT algorithm was operated with
an efficiency of up to 95%.

Keywords: Thermoelectric generator, fuzzy logic, FLC, P&O, maximum power point
tracking, synchronous DC-DC converter
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1 GIRIS

Gilinlimiizde diinya niifusunun artmasi ile enerjiye olan ihtiyac yiikselmistir.
Diinyanin 2040 yilina kadar elektrik enerjisine olan talebinin %30 artacagi
ongoriilmektedir [1]. Bu enerji ihtiyact karsilanamadiginda diinya capinda enerji

krizinin olugmas1 ongoriilmektedir. Enerji arzinin yetersizligi hem konutlardaki hem

de endiistriyel enerji kullanimini kisitlayacaktir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak
icin komiir ve petrol gibi fosil enerji kaynaklarmin tiiketimi hizlanmigtir. Bu enerji
kaynaklar1 ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi sera gazi etkisine neden olmaktadir.
Avyrica fosil enerji kaynaklari gelecekte tiikenecektir [2]. Sera gazini azaltmak ve artan
enerji ihtiyacini alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) karsilamak
icin Birlesmis Milletler’de (BM) ¢esitli kararlar alinmaktadir. 2050 yilina kadar “sifir
karbon ayak izli” enerjinin elde edilmesi hedeflenmistir. Kiiresel siirdiiriilebilir
gelisme hedefleri dogrultusunda BM’de alinan kararlar arasinda “Hedef — 11:
stirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar” ve “Hedef 7: karsilanabilir ve temiz enerji”

hedefleri belirlenmistir [3].

Elektrik enerjisinin diger enerji kaynaklarmma kolayca cevrilebilmesi ve
iletiminin rahathigi bu enerji kaynagimin yaygin bir sekilde kullanilmasini netice
vermektedir. Bu nedenle kimyasal, termal, potansiyel, kinetik, mekanik ve niikleer
enerjilerinin elektrik enerjisine cevrilerek ihtiya¢ duyulan yere kadar iletilmesi ve

kullanilmasi tercih edilmektedir [4].

Elektrik enerjisi, ekonomik faaliyetlerden sosyal etkilesimlere kadar genis bir
alanda onemli rol oynar. Bu baglamda, giivenilir ve ekonomik elektrik enerjisi
kaynaklarma erisim, siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kritik bir unsurdur. Ozellikle
giinlimiizde yasanan iklim degisimlerinden dolay1 komiir, dogalgaz ve petrol gibi sera
gaz1 etkisine neden olan fosil yakitl enerji kaynaklarinin kullanimi bazi iilkelerde
yasal diizenlemelere gidilerek ilk Once azaltilmasi ve sonrasinda kullanilmamasi
hedeflenmistir [5]. Dolayisiyla bu iilkelerde YEK’lerin kullanilmasma ve enerji
verimliliginin artirilmasma son 10 yilda yatinmlar yapilmistir. Ornegin Ekonomik

Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkeleri, son 10 y1l i¢inde fosil yakit kullanim



oranlarimi azaltmistir. Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal, biyogaz ve biyokiitle
gibi YEK’lere yatirimlarini artirmiglardir. Boylece, diinyada 2012 yilinda YEK
elektrik enerjisi liretme kapasitesi 480 GW iken iilkelerin YEK kullanimini artirmasi

2021 yilinda 1945 GW kapasitesine ulagmasini saglamistir [6].

Enerjinin kullanimindan sonra belirli bir 1s1 ortaya g¢ikmaktadir. Enerji
verimliligi i¢in bu 1s1 enerjisinin tamaminin kullanilmasindan sonra atmosfere
birakilmasi arzu edilmektedir. Boylece kullanilan enerjinin verimliligi artirtlmaktadar.
Bunun igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda rekiipatorler, atik 1s1
kazanlar1 ve atik 1s1 pompalar1 vardir [7]. Bu sayede atmosfere birakilan atik 1sinin en

aza indirilmesi saglanmaktadir.

Atik 1smin elektrik enerjisine c¢evrilmesinde kullanilan cihazlardan biri
termoelektrik jeneratorlerdir (TEG). TEG’ler seramik yiizeyleri arasinda bulunan
sicaklik farkini elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken elemanlardir. Atik 1sinin sicaklik
degeri ve ortamin sicaklik degeri arasindaki sicaklik farkina bagh olarak dogrusal bir
cikis verirler. Cevrim verimliligi %10’dan diisliktiir. Bu ¢evrim verimliliginin en
yiiksek oldugu an TEG’e baglanilan yiik ve TEG i¢ direncinin esit oldugu andir [8].
TEG’e baglanan yiik siirekli degiskenlik gosterdigi i¢in TEG i¢ direnci ile TEG yiik
direncinin ayni olmasi her zaman i¢in saglanamaz. Bu nedenle TEG ve yiik direnci
arasina hem gerilim regiilasyonu hem de i¢ direng esitlemesi yapan DC-DC ceviriciler
kullanilir. DC-DC g¢evirici TEG uglarina baglandiginda TEG’in yiikii DC-DC g¢evirici
olur. Bu nedenle DC-DC c¢eviricinin TEG’in maksimum giic noktasini (MPP)
yakalamasi icin MPP izleyicili (MPPT) DC-DC ¢evirici algoritmalari yazilir [9].

TEG’lerin enerji verimliligini artirmada kullanilan MPPT algoritmalarindan en
yaygini karistir ve gozlemle (P&O) algoritmasidir. P&O algoritmasinda TEG ¢ikis
giicii ve DC-DC ¢eviricinin ¢ikis giicii siirekli olarak akim ve gerilim algilayicilari ile
Ol¢iiliir ve bir onceki gii¢ degeri ile anlik giic degeri siirekli olarak karsilastirilir.
Arasindaki farka gore anahtarlama elemaninin gorev ¢cevrimi degistirilerek en ytliksek
gii¢c degerinde kalmasi saglanir [10]. P&O algoritmasi diger algoritmalarin referansin
olusturur. Gelistirilen algoritmalar P&O algoritmasinin MPPT degeri ile karsilagtirilir.
Uygulamalarda artimsal iletkenlik (INC) [11], a¢ik gerilim (OC) [12] ve kisa devre

(SC) [13] algoritmalarina rastlanmaktadir.
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Dalala ve ark. [14] yaptiklar1 bir caligmada gerilim sensorii kullanmaksizin bir
MPPT yo6ntemi gelistirmislerdir. Onlar sunduklar1 metotta dolayli acik devre gerilimi
tespiti yapmislar ve devre akimini tahmin etmisglerdir. Sistemlerinin temelinde TEG’in
akim-gerilim genel karakteristigini kullanmislardir. Béylece TEG’in gii¢ degerini
belirlemislerdir. Buna bagli olarak yiikselten DC-DC ceviricinin anahtarlama
elemaninin gorev c¢evrimini diizenlemislerdir. Gorev ¢evrimi diizenlenmesi ile elde

edilen gii¢c degerindeki degisim P&O algoritmasina gore daha az salinim yapmustir.

Twaha ve ark. [15] INC tabanli MPPT algoritmasi ile izolesiz yiikselten DC-
DC ¢eviricinin performansini incelemislerdir. Sistemlerinde hem akim hem de gerilim
sensOrii  kullanmislardir. INC tabanli MPPT algoritmas:1 ile P&O algoritmasi
sonuclarini karsilastirdiklarinda INC tabanli MPPT algoritmalarinin diistik verimlilige
sahip oldugunu gormiislerdir. Yaptiklart deneysel ¢alismada 200°C sicaklik farkinda
P&O algoritmasi ile %99,92 MPPT degerini yakalamalarina ragmen uyguladiklar
INC tabanli MPPT algoritmasinda bu deger %99,46 olmustur. Uyguladiklar
algoritmanmn bir avantaji olarak yiliksek gerilim kazancina ve doniistliriicii

verimliligine sahip oldugunu ileri siirmiislerdir.

Chandrarathna ve Lee [16] gelistirdikleri MPPT sisteminde ¢ift kademeli
yiikselten ¢evirici yapmislardir. Onlar akim i¢in akim aynasi ve gerilim i¢in gerilim
béliicii direngleri kullanarak olgiimlerini gergeklestirmislerdir. Cevirici, 38 mV gibi
diisiik voltajlarda transformator tabanli salinim modu ile kendi kendine baslatma
ozelligine sahipken, ayn1 zamanda kagak enerjiyi geri doniistlirerek verimliligi
artirmiglardir. Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, iki boyutlu (2D) uyarlanabilir
giris orneklemeli MPPT teknigidir. Bu teknik, TEG'in doniistiiriiciiden ayrilmasini
Onleyerek stirekli enerji akisini saglamis ve hem MPPT hem de ¢ikis voltaji
regiilasyonunu ayni anda gergeklestirmistir. Giris Orneklemesi, giriste biiyiik bir
degisiklik algilandiginda uyarlanabilir olarak yapilmisken, kiigiik degisikliklerde bir
gilic anahtarinin agik kalma siiresini kontrol eden 2D MPPT tarafindan ince ayar
yapilmistir. Bu sayede hem yiiksek ¢oziiniirliiklii izleme hem de ¢ikis regililasyonu
saglanmistir. Olgiimlerde TEG sisteminin enerji verimliligi %81,5 elde etmistir.
Gergeklestirilen ¢calismanin ¢ift kademeli yiikselten ¢eviricinin diisiik giic TEG enerji

elde edinimi uygulamalari i¢in umut verici oldugu ifade edilmistir.



Guan ve ark. [17] kablosuz sensor aglar1 (WSN) icin OC tabanlt MPPT
caligmas1 yapmislardir. Onlar yalnizca algoritmalarinin geregi olan OC gerilimini
gerilim boliici ile algilamiglardir. Sistem ve kablosuz sensor aglari, minimum 62 mV
TEG OC gerilimi ve 84 pW giris giicii ile kendi kendine calistirilabilmistir. Onerilen
sistem 20 mV'luk bir giris gerilimi ile kendi kendine baslayabilmistir. Sistemde, gii¢
kaybini1 azaltmak i¢in diisiik gli¢ tasarimlar1 uygulanmistir. Boylece termal enerji
hasadi i¢in kullanilan ticari gliglendirme sistemlerine kiyasla doniigiim verimliligi ve
kendi kendine baslatma yetenegi dikkate alindiginda daha iyi performans saglandigi

One stirilmistir.

Elzalik ve ark. [18] TEG’in elektriksel performans ve karakterizasyon
caligmalarini deneysel olarak yapmiglardir. Onlar MPPT nin takip edilmesi i¢in LA—
55P akim sensorii ve gerilim i¢in gerilim boliicti kullanmislardir. Bu yontemde TEG
sisteminin MPP degerini belirlemek ve dinamik parametrelerini tahmin etmek igin
basit bir kontrol yontemine sahip yiikselten DC-DC ¢evirici kullanmiglardir. Onlar
MATLAB yazilim paketi kullanarak sistemlerini modellemiglerdir. Ardindan, diisiik
maliyetli bir Arduino mikrodenetleyicisi (MCU) ve standart bir TEG kullanilarak,
elektriksel performans incelemesi yapilmustir. Onerilen sistemin dogrulugunu
ispatlamak icin benzetim ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Onerilen sistem ile 377
K ile 457 K arasindaki bes farkli sicaklik degeri i¢in bir TEG test edilmistir. 5-13,8 W
araliginda iiretilen MPP'yi analiz edilmislerdir. Elde ettikleri sonuglarin benzetim ve

deneysel verilerinin uyustugunu agiklamislardir.

Alvarez-Carulla ve ark. [19] kendi kendine ¢alisan termal izleme WSN igin
yliksek verimli enerji toplama mimarisine sahip bir TEG sistemi gelistirmislerdir.
Sistemde P&O algoritmasi kullanilarak MPPT yapilmistir. Onlar enerji elde edinimini
en st diizeye cikarirken ayn1 zamanda TEG'in gii¢-sicaklik transfer fonksiyonunu
kullanarak sicaklik gradyanini daha dogru bir sekilde 6lgmeyi basarmiglardir. 13°C'nin
iizerindeki degerler i¢in %92’nin iizerinde bir MPPT verimi elde etmislerdir.

Sistemlerinde sicaklik farkini 0,14°C hata ile 6l¢ebilmislerdir.

Hidayanti ve ark. [20] TEG’lerin igten yanmali motorlarda olusan atik 1silarin
degerlendirilmesinde bir motosikletin egzozunda olusan 1s1 ile hava sicakligi

arasindaki farki kullanarak kaybedilecek enerjinin bir kismini elektrik enerjisine
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dontstiirebilmislerdir. Calismalarinda iki termoelektrik modiliiniin (TEM) seri
baglanmasiyla bir TEG sistemi olusturmuslardir. Her iki tarafi arasinda sicaklik farki
olusturabilmek i¢in bir aliminyum plaka tercih etmislerdir. Fakat diisiik sicaklik farki
elde edebilmislerdir. En yliksek 57°C sicaklik farkinda TEG’lerden elektrik enerjisi
liretmeyi basarmislardir. Bu calismada, maksimum sicaklik farkina motorlar
calistirildiktan 160 sn. sonra ulasabilmigler ve 4,2 V gerilim elde etmislerdir. Ancak
bu gerilim, Evrensel Seri Veriyolu (USB) ¢alisma voltajinin altinda oldugundan 5,2 V
gerilime ylikseltebilmek i¢in ylikselten DC-DC cevirici kullanmiglardir. Elde edilen
bu gerilimi sarj cihazina baglayarak akilli hoparlor, akilli telefon ve tablet sarj

edilmesinde kullanmiglardir.

Kanagaraj [21] yaptig1 bir sistemde fotovoltaik (PV) ve TEG sistemi
birlestirmis ve yiiksek verimlilik elde edebilen bir MPPT teknigi uygulamistir. MPPT
algoritmasini gelistirilmis kesirli dereceli bulanik mantik denetleyicisi (FOFLC)
tabanli kontrol ile yapmistir. PV’den MPP elde edebilmek icin degisken INC
stratejisini kullanmistir. Gelistirdigi algoritmay1 P&O algoritmasi ile kiyaslamistir. PV
panelin 1s1na ylizeyinin enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in TEG sistemini PV
panellere montajlamigtir. Boylece hibrit PV-TEG sistemi olusturmustur. PV sistemine

gore PV-TEG sistemi ile %4,5 sistem verimliligini artirmistir.

Yang ve ark. [22] PV-TEG sistemini bir konutun ¢atis1 {izerine kurarak kismi
golgelenme ve kararli olmayan sicaklik kosullarinda sistemlerini test etmislerdir.
Sistemlerinde en yiiksek giicii elde edebilmek icin Salp siirii optimizasyon (SSA)
tabanli MPPT algoritmasi kullanmiglardir. 12 tane MPPT algoritmasini sistemleri
iizerinde test etmislerdir. Dort tane durum belirleyerek SSA tabanli MPPT
algoritmalarinin verimliligini belirlemislerdir. SSA tabanli MPPT algoritmalarinin
geleneksel algoritmalar olan INC, ve P&O tabanli MPPT algoritmalarindan daha hizl
sistem cevabi verdigini ifade etmislerdir. Ayrica meta sezgisel (MhAs) algoritmalar
arasinda olan aritmetik optimizasyon algoritmasi (AOA), atomik yoriinge arastirmasi
(AOS), yusufcuk algoritmasi (DA), aritmetik trigonometrik optimizasyon algoritmasi
(ATO), siirlingen arama algoritmast (RSA), camur halkasi algoritmasi (MRA),
atesbocegi algoritmas1 (FA), balina optimizasyon algoritmast (WOA), gri kurt



optimizasyon algoritmast (GWO) ve giive alevi optimizasyon algoritmas1 (MFO)

tabanlit MPPT algoritmalarina gore daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir.

Paquianadin ve ark. [23] izole edilmis 48 V DC sebekede kullanmak {iizere
akim sensori ile algilama yaparak sirali altin boliim arama algoritmasi (SGSS) tabanl
MPPT kullanan PV-TEG hibrit sistemi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri SGSS
algoritmasinin MPP degerini daha iyi yakaladigmi iddia etmislerdir. Ayrica
algoritmalarmin tek bir algilama ve sinyal durum devresine ihtiya¢ duydugunu
aciklamiglardir. Boylece daha az bir maliyet ile ve daha basit bir yapi ile daha az gii¢

harcayarak sistemin gelistirildigini vurgulamislardir.

Pandit ve ark. [24] sobalarin atik 1silarinin geri kazaniminin yapilmasi igin bit
TEG sistemini bir soba iizerine uygulamislardir. Bu TEG sisteminden maksimum
giiclin ¢ekilebilmesi i¢in yiikselten DC-DC c¢eviricide bulanik mantik kontrol (FLC)
tabanl1 bir MPPT kullanmislardir. Ik olarak sitemlerinin  benzetimini
MATLAB/Simulink ortaminda yapmislar sonrasinda elde ettikleri verileri
gelistirdikleri deney diizenegi ile dogrulamiglardir. 12 V 1,4 W’lik bir DC fanm1 6,25 W

verebilen bir TEG ile sobanin ve ¢evrenin sicakligini kullanarak ¢alistirmiglardir.

Shwetha ve Lakshmi [25] sabit bir kalp ritmi saglayan ve cerrahi sorunlar1 en
aza indiren pilsiz bir kalp pili uygulamasini TEG ile ger¢eklestirmistir. TEG’in enerjisi
icin insan viicut sicakligini uygulamalarinda kullanmislardir. TEG’in gerilim degeri
bazi tibbi uygulamalar i¢in yeterli olmamasi nedeniyle sistemlerinde yiikselten,
alcaltan ve yiikselten—alcaltan ¢eviricileri kullanmislardir. Gelistirdikleri sistem ile 2
W enerji liretmisler ve gerilim regiilasyonu ile 1,7 V gerilim degerinin sabit bir sekilde

elde edilmesini saglamiglardir.

Zafar ve ark. [26] dinamik sicaklik farklarinda kullanilabilecek TEG’lerin
MPPT’si icin MRA temelinde bir ¢alisma yapmislardir. Gelistirdikleri MRA tabanli
MPPT algoritmasi basarili bir sekilde MPP degerini izlemistir. Dinamik termal
kosullar altinda %38—70 daha hizli MPP degerinin izlenmesini saglamislar ve %99,95

oraninda MPP degerine 220 ms cevap siirecinde ulasabilmislerdir.

TEG sistemlerinde MPPT algoritmalarinin kullanilmasi i¢cin TEG ¢ikisindaki

akim ve gerilimin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in akim ve gerilim sensorleri kullanilir.
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Baz1 uygulamalarda bu sensorler yerine TEG sisteminin karakteristik egrilerinin
kullanildig1 goriilmektedir [27]. Kullanilan sensorler ile akim-gerilim bilgileri elde
edilerek giic degeri hesaplanir. Bunun sonucunda DC-DC g¢eviricide bulunan metal
oksit alan etkili transistor (MOSFET) gorev ¢evrimi degistirilerek ¢eviricideki bobinin

endiiktansinin degismesi saglanir ve boylece MPPT gerceklestirilmis olur [28].

1.1 Tezin Amaci

Gergeklestirilen bu ¢alismada, TEG sisteminden en yiiksek elektrik enerjisi
elde etmek icin izolesiz yiikselten DC-DC c¢evirici kullanarak FLC tabanli MPPT
algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak izolesiz
DC-DC geviricilerde kullanilan P&O tabanli MPPT algoritmasi gelistirilmis ve TEG
sisteminde kullanilmistir. Daha sonra FLC tabanli MPPT algoritmasi gelistirilerek
yine bu algoritma TEG sistemi lizerinde denenmistir. En sonunda bu P&O ve FLC
tabanli MPPT algoritmalarinin  TEG sistemindeki elde edilen verileri

karsilastirilmistir. Uretilen elektrik enerjisi bir batarya grubunu sarj etmistir.



2 GENEL BILGILER
2.1 Termoelektrik Jeneratorler

TEG'ler, her iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkini kullanarak Seebeck etkisi ile
DC elektrik tiretebilen yari iletken cihazlardir. Ayrica iki ucu arasina gerilim
uygulandiginda Peltier etkisine dayanarak seramik ylizeyleri arasinda sicaklik farki
olustururlar [8]. TEG’ler, p- ve n-tipi yar1 iletken malzemeden {iretilmektedir. Bu yar1
iletkenler elektriksel olarak birbirine seri ve 1s1l olarak birbirine paralel baglantilidir
[29] TEG’lerde atik 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisinin iiretiminde doniigiim

verimi <%10’dur [30].

TEG’ler sicaklik farkinin oldugu her alanda kullanilarak bu sicaklik farkini
elektrik enerjisine c¢evirirler [31]. Bir TEG’in sicaklik farkini elektrik enerjisine
cevirme prensibi Sekil 2.1a’da verilmistir. Sekil 2.1b’de TEG’in elektriksel devresi
gosterilmistir [32].

Sekil 2.1. TEG (a) fiziksel yapist ve (b) esdeger elektriksel devresi [33]

TEG’lerin yiik ve sicaklik farklarinda olusan akim-gerilim ve MPP degisimi
Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Alkim (A)
Giic (W)

Gerilim (V)
=== Akim AT =T2 ===~ Glg AT =T2 s==t=== Akim AT =T1
---s--- Glig AT=T1 -=-4--= AKIM AT = T3 --<=r-- Glig AT=T3
----- AkimAT=T4 ---=-- GUC AT=T4 — MPPT (AT, T1<T4, °C)

Sekil 2.2. Yiik ve sicaklik farklarinda TEG’in MPP degisimi [34]

TEG’lerde yiik direnci yokken ve sicaklik farki belirli bir degerde iken
uclarindan agik devre gerilimi okunur. Yiik direnci sonsuz degere yakin oldugunda
yine acik devre gerilimine yakim bir deger alinir. Bu durumda TEG i¢inden gegen
akim degeri sifira yakin bir degerdir. Yik direnci azaltildiginda uglarindan alinan
gerilim degeri azalirken akim degeri artmaya baglar. Yik direnci ile TEG i¢ direnci
esit oldugunda TEG’in gerilimi acik devre geriliminin yarisidir. Benzer bir sekilde
TEG’in akim degeri, kisa devre akim degerinin yarisidir. Yine yiik direnci
disiiriilmeye devam ettikce TEG uclarindan 6lgiilen gerilim degeri diismeye ve akim
degeri artmaya devam eder. Yiik direnci sifir oldugunda ya da diger bir ifade ile TEG

uclar kisa devre edildiginde gerilim degeri sifir olarak alinirken akim degeri kisa devre

9



akimi olur ve en yiiksek akim gecisi olur. TEG yiizeyleri arasindaki sicaklik farki
artirlldiginda daha yiiksek kisa devre ve acik devre gerilimleri alinir. Bu durum
sicaklik farki ile dogru orantili olarak devam eder. Sicaklik farkinin degismesi ile MPP

noktasi da degisim gosterir.

2.1.1 Seebeck Etkisi

TEG’lerin calismasinin genel prensibi olan Seebeck etkisi, 1821 yilinda
Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedilmistir [35]. Iki farkli metallerin uclar
birlestirilerek olusturulan kapali bir devrenin bu uclar 1sitildiginda olusan sicaklik
fark: bir potansiyel fark olusturmasiyla elektrik enerjisi meydana getirir [36]. Bu olaya
Seebeck etkisi denir. Metaller arasinda olusan elektriksel gerilim, sicaklik farkinin
biytikliigiine baghdir [37]. Elde edilen gerilim degeri sicaklik farki (A7) ile dogru

orantili olarak degisir.

Metallerin Seebeck katsayilar1 birbirinden farkli oldugu i¢in metaller degisik
AT degerlerinde farkli gerilim degerleri liretirler. Metallerden yapilan termoelemanlar
(TE) genellikle termokupl olarak isimlendirilirler. Degisik metaller i¢in Seebeck

katsayilar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Termokuplu olusturan metallerin Seebeck katsayilari [38]

Seebeck katsayisi Seebeck katsayisi
Metal T /K)y Metal i (157 /K)y
Altin +6,5 Karbon +3.,0
Aliiminyum +3.5 Nikel -15,0
Bakir +6,5 Platin 0
Demir +19,0 Sodyum -2,0
Gilimiis +6,5 Tungsten +7,5

Yari iletkenden yapilan n ve p-tipi birlesiminden olusan TE’lerin Seebeck
katsayilar1 metallerden olusturulan termokupllara gore farklidir. Termokupldan
yapilmis TE’lerin Seebeck katsayilarina bagl olarak yaklasik 40 uV/°C degisimi
vardir. Yari iletkenden yapilan TE’ler 560-640 pV/°C degisim gosterirler. Dolayisi ile
metallerden ve yart iletkenlerden yapilmis TE’ler birbirinden farklidir [39]. Tablo

2.2°de yar1 iletken olan bazi malzemelerin Seebeck katsayilari verilmistir.
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Tablo 2.2. Yar1 iletken malzemelerin Seebeck katsayilari [38]

Yar iletken SeeZ::l((uli?/tIs(z)lym
Antimun +47,0
Germanyum +300,0
Kadminyum +7,5
Selenyum +900,0
Silisyum +400,0
Telliir +500,0

TEG yapiminda TE c¢iftler kullanilir. Bunlar gerilimin artirilmasi icin seri ve
sicaklik farkinin olusturulmasi i¢in seramik plakalar arasina termal olarak paralel
baglanirlar. Bir TEG’in agik uglar1 arasindaki gerilim (Vreg) N sayida baglanan TE
gerilimi ve AT”ye bagl olarak (2.1)’de gosterilmistir.

Vigg = N x @y, X AT 2.1)

Burada N degeri seri bagl TE sayisini, a.,, degeri ise TE’yi olusturan n ve p-tipi yar1
iletkenlerin Seebeck katsayisint (uV/K) ve AT sicaklik farkini (K) ifade etmektedir.
AT sicaklik farki sicak yiizey sicakligi (Tx) ve soguk ylizey sicakligl (7¢) arasindaki
farktir.

TE’ler elektriksel olarak seri baglandiklarinda ¢ikis gerilimleri artarken ig
direngleri Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi artmaktadir. TEG’lerin i¢ direnci (2.2)’deki
gibi agiklanir.

_ Puln | Pply pclec

R = 2
TEG S + s, + s (2.2)

Burada; Rrec TEG i¢ direnci (), pa, pp Ve pe sirastyla n, p-tipi ve metalik temasin
elektriksel 6z direngleridir. L, ve L, TE’lerin 1s1 akisinin gectikleri kol uzunlugu ve L.
temas uzunlugudur. S,, S, ve S. sirasiyla n, p-tipi ve TE’lerin birlesim yerinin kesit

alanlaridir. TEG’den elde edilen ¢ikis giicti (2.3)’te verilmistir [40].

Ry

P=V4 —=
TEG (Rrgg + RL)?

(2.3)
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Burada; P TEG’den elde edilen giic (W), Vrec TEG ¢ikis gerilimi (V), R, TEG yiik
direncidir ().

TEG’in MPP anindaki giiciiniin egimi sifirdir. Bu durum (2.4)’teki gibi ifade

edilir.

dPTEG VOC - 2VTEG

@rse " T Reso 4

Burada Voc TEG’in agik devre gerilimi (V) olup Vreg TEG’in ¢ikis gerilimidir.
Dolayisiyla MPP’deki TEG’in ¢ikis gerilimi Vreemax TEG Voc geriliminin (2.5)’teki
gibi TEG acik devre geriliminin yaris1 olmaktadir. Bu (2.6)’daki gibi kisa devre akimi
(Isc) ile de aymidir. TEG’den alinan gii¢ degeri maksimum oldugunda elde edilen akim

degeri ITecmax kisa devre akim degerinin yarisidir.

Voc

Vrgc/max = N (2.5
Isc

Itgg/max = > (2.6)

TEG’in maksimum c¢ikis giicli, Precmax, TEG agik devre gerilimi ve TEG i¢
direnci ile (2.6)’daki gibi hesaplanir.
Vic
Prec/max = % 2.7)

Sonugta, TEG’den elde edilen gii¢ 4T sicaklik farkina yar1 iletken malzemenin

ozelliklerine ve TEG’in ¢ikis uclarina baglanan R, direncinin degerine baglhidir.

2.1.2 Peltier etkisi

Charles Athanasa Peltier tarafindan 1834 yilinda iki farkli metalin birlestirilip
elektrik akimi uygulandiginda birlesme noktasinda metallerden birinin 1sinirken diger
tarafinin sogumasinin gozlemlenmesi ile kesfedilmistir. Isinin akis yonii elektrik
akiminin yoniine baghdir ve gerilimin yoni degistirildiginde 1sinan metal sogurken
diger tarafi isinmaktadir. Termoelektrik etkinin ¢ift yonlii oldugunu gosteren Peltier
deneyi termoelektrik sogutucularin (TEC) dnciisli olmustur [41]. TE metallerindeki 1s1

akisinin akima orani Peltier Etkisi olarak bilinmektedir. Yar: iletkenin i¢inde 1s1y1
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tastyan parcaciklarin disaridan uygulanan sicakliktan etkilenmesi ile yer degistirmeleri
yerine uglarina DC gerilim uygulandiginda olusan potansiyel fark ile 1s1 tasiyici
parcaciklari yer degistirmeye baslar. Ayrica malzemenin 6zellikleri 1s1 aktarim hizinda

etkili olmaktadir. Peltier etkisinin gorsel bigimi Sekil 2.3’te ifade edilmektedir.

Is1 alim1

Sogutulan Plaka &\\\\\\\\\\\\N

I i
Bakir Seramik
+——»n-tipi yari iletken

— Elektron
p-tipi yari iletken

—»  Seramik Plaka

Sogutucu ¢

11

Ist gikisi
+
=1hl
i

Dogru akim

Sekil 2.3. Peltier etkisi ile ¢alisan bir TE nin esdeger devresi

TEM’in Peltier etkisinde p ve n-tipi yart iletkenleri elektriksel olarak seri
baglanmasiyla iki metal arasinda birlestirilir. TE’nin her iki uglar1 arasinda akan 7
akimi, Q. miktarindaki 1sinin bir ucundan diger ucuna verilmesi ile olur. Aktarilan 1s1

(2.7)’deki gibi hesaplanmaktadir [42].
Qc=1Ix bxy 22.7)
Burada b,,, malzemenin cinsi, geometrisi ve sicakliga bagl bir carpan olmaktadir.

TE’ler, geleneksel sogutma yontemleri gibi kloroflorokarbon veya herhangi bir
kimyasal kullanilmasina gerek duymadan c¢alisabildiklerinden alternatif bir sogutma
bicimi olabilmektedir. Ancak yapilar1 geregi diisiik verimli ve giicte oldugundan her
tirli kullanima uygun olmayabilirler. Yine de kiigiik alanlarin sogutulmasinda

araclarda bulunan elektrik girisleri kullanilarak sogutma yapabilmektedir.
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2.1.3 Thomson etkisi

Thomson etkisi, 1851 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan
kesfedilen ve bir iletken boyunca sicaklik gradyan1 mevcut oldugunda, iletken i¢inden
gecen akimin yoniine bagl olarak iletkenin 1s1 emmesi ya da 1s1 vermesi olayidir. Bu
etki, Peltier ve Seebeck etkileri ile termoelektrik olaylar arasinda yer alir. Ozellikle
termoelektrik malzemelerin karakterizasyonu ve TE’lerin tasarimi i¢in biiyilk 6nem

tasimaktadir. Thomson etkisi 1s1 ve elektrik akimi iliskisi Sekil 2.4°te verilmistir.

SRGN——ceYe)e
0308 e & 0

el

Is1 enerjisi kaynagi

Sekil 2.4. Thomson etkisi 1s1 ve elektrik akimu iligkisi

Sekil 2.4te, bir iletkenin sicak bolgesi olan sol tarafi ve soguk bolgesi olan sag tarafi
arasindaki yiik tagiyicilariin (+) hareketi ve olusan elektrik alani (E) gosterilmektedir.
Is1 kaynagi, sicak bolgedeki yiik tasiyicilarmin daha yiiksek enerjiye sahip olmasina
neden olarak onlar1 soguk bolgeye dogru hareket ettirir. Bu hareket, mavi ok ile
gosterilen elektrik akimini ve Thomson etkisine bagli olarak kirmizi okla gosterilen 1s1

akisini olusturur.

[letken icerisindeki yiik tastyicilari, enerji dagiliminin sicakligina bagl olarak
degismesiyle a¢iklanir. Sicaklik farki olan bir iletkende yiik tasiyicilar: sicak bolgeden
soguk bolgeye dogru hareket ederken enerji degisimi olusmaktadir. Bu degisim,
iletkenin 1s1 emmesi veya 1s1 vermesine neden olur. Olusan sicaklik farki ne kadar fazla

ise aralarindaki potansiyel farkin artmasindan dolay1 daha yiiksek gerilim ¢ikis1 verir.

Thomson etkisi, iletkenin birim uzunlugu basina ve birim sicaklik farki basina
diisen 1s1 degisimini temsil eden Thomson katsayisi (7) ile karakterize edilir. Thomson
katsayisi, malzemenin cinsine, sicakligina ve yiik tagiyicilarinin tiiriine baghdir ve
pozitif veya negatif degerler alabilir. Pozitif Thomson katsayisi, akimin sicak bolgeden
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soguk bolgeye dogru aktigi durumda iletkenin 1s1 emdigini, negatif Thomson katsayisi
ise iletkenin 1s1 verdigini gostermektedir. Thomson etkisi (2.8)’de verilmistir [43].

aQ ; dT
E_T* *a (2.8)

Burada, dQ/dt birim zamanda aciga ¢ikan veya sogurulan 1s1 miktari, / iletkenden
gecen akim siddeti, d7/dx sicaklik gradyani ve t Thomson katsayisidir. Thomson

etkisinin akim siddeti, sicaklik gradyani ve Thomson katsayisi ile dogru orantilidir.

Thomson etkisi, TEC ve gii¢ iiretimi gibi uygulamalarda 6nemli bir rol oynar.
TEC’lerde hem Peltier etkisi hem de Thomson etkisi sogutma performansini etkiler.
TEG’lerde ise, bu iki etki ile {iretilen elektrik giiclinii etkiler. Bu nedenle, termoelektrik
malzemelerin Thomson katsayisinin dogru bir sekilde ol¢iilmesi ve anlasilmasi,
termoelektrik cihazlarin verimliligini artirmak icin kritik 6neme sahiptir. Thomson
etkisi ile calisan bir sogutucunun 1s1 akis semasi gorsel olarak Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

AT
EEEE——
Tc Tu

4

Sekil 2.5. Thomson etkisi ile sogutma [44]
2.2 DC-DC Ceviriciler

Giintimiizde kullanilan elektronik cihazlarin her biri farkli gerilimde veya akim
degerlerinde ¢alismaktadir. Ancak iiretilen elektrik enerjisi kaynaklar1 bu elektronik

cihazlart calistirmak i¢in elverisli olmadiklarindan bu kaynaklarin ¢ikist giig
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elektroniginde kullanilan yiikselten DC-DC g¢evirici, algaltan DC-DC cevirici veya
alcaltan-yiikselten DC-DC c¢evirici devreleri kullanilmaktadir. Bu devreler genel
olarak elektronik cihazlarin igerisinde hali hazirda bulundugundan harici olarak baska

bir cihaz kullanilmasina gerek olmamaktadir.

Yiikselten DC-DC c¢eviriciler elektrik kaynagindaki gerilimi daha yiiksek
gerilim seviyesine yiikseltmek i¢in kullanilan devrelerdir. Yani ¢ikis gerilimleri giris
gerilimlerinden daha yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla enerji kaynagmin gerilim degeri
elektronik devrenin en diisiikk calisma geriliminden daha diisiik olmasit durumunda
kullanilabilmektedir. Bu devreler temel itibariyle anahtarlama elemani transistor,
MOSFET, tristor, izole edilmis kapili iki kutuplu transistér (IGBT), kondansatér,
bobin ve diyottan olugsmaktadir. Bu ¢eviriciler anahtarlama yontemlerine gore senkron,
senkron olmayan, ¢ok fazli ve izoleli yiikselten DC-DC g¢evirici olarak ayirt
edilmektedir. Senkron olmayan ytiikselten DC-DC ¢eviriciler; bobin, kondansator ve

tek bir anahtarlama elemanindan olusmaktadir [45].

Senkron ¢eviriciler; standart ¢eviriciden farkli olarak diyot yerine anahtarlama
eleman1 kullanarak toplam iki tane anahtarlama elemanindan olusmaktadir. Bu
anahtarlama elemanlar1 ayn1 frekansta ve gorev dongiisiinde ¢aligtirilir ve biri agik iken
digeri kapali konumda olmaktadir. Cok fazli DC-DC yiikselten ¢eviriciler, yiikselten
DC-DC ¢eviricilerin birden fazla paralel kola sahip olacak sekilde genisletilmis
halidir. Her bir faz, kendi bobini, anahtarlama eleman1 ve diyotu ile ¢alisir. Bu fazlar,

giris ve ¢ikis arasinda ortak bir kondansator ile birlestirilir [46].

Izoleli yiikselten DC-DC ceviriciler, giris ve c¢ikis arasinda elektriksel
izolasyon saglayan 6zel bir tiir yiikselten DC-DC ¢eviricidir. Bu izolasyon, genellikle
bir transformator kullanilarak elde edilir [47]. Bu ¢eviriciler, elektriksel giivenlik,

glirtiltii azaltma ve farkli topraklama gereksinimleri gibi nedenlerle tercih edilir.

2.2.1 Senkron izolesiz yiikselten DC-DC cevirici

Bu calismada yiiksek verimliliklerinden ve daha yiiksek giiclerde calismaya
elverisli olduklarindan senkron izolesiz yiikselten DC-DC c¢evirici kullanilmstir.
Ancak anahtarlama elemanlarinin senkron bir sekilde calistirilabilmeleri i¢in yiiksek

taraf ve algak taraf anahtarlama yapabilen MOSFET siiriiciisii kullanilmas1 gerekir.
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Bunun sebebi senkron ¢eviricilerde bulunan MOSFET lerin yiiksek taraf ile algak
tarafin ayn1 anda agik veya kapali olmamasi durumudur [48]. Ayrica tiim anahtarlama
elemanlarinin ayni gorev dongiisiinde, frekansta c¢alistirilmasi gerekirken agilma

kapanma zamanlarinin iyi ayarlanmasi lazimdir.

Senkron izolesiz yiikselten DC-DC geviricilerin temel ¢alisma prensibi, Q1 ve
Q2 iki ana anahtarlama elemaninin kontrollii bir sekilde agilip kapanmasi iizerine
kuruludur. Bu anahtarlama elemanlari, genellikle MOSFET veya IGBT gibi yiiksek
hizl1 anahtarlama elemanlarindan secilir. Bobin (L) ve kondansatdr (C) ise enerji
depolama ve filtreleme gorevlerini iistlenir [49]. Sekil 2.6’da senkron izolesiz

yiikselten DC-DC g¢eviricilerin prensip semasi verilmistir.

L Q2
» () = J o
[ ¢ |
[ Vin : — :
P 770“ QA 77COUt ~~ Vout
) |
el F L | ]

Sekil 2.6. Senkron izolesiz yiikselten ¢eviricilerin prensip semasi

Senkron izolesiz yiikselten DC-DC ceviricilerin ¢alismasinin Sekil 2.7a’da
gosterilen ilk asamasinda, kontrol devresi tarafindan {iretilen bir sinyal ile anahtarlama
elemant Q1 tetiklenir ve iletime gecer. Bu durumda, giris gerilimi (Vin) dogrudan
bobine uygulanir. Bobin akimi, dogrusal olarak artmaya baslar ve bobinde manyetik
alan seklinde enerji depolanir. Bu esnada, Q2 MOSFET"1 ters polarizasyonda oldugu
icin yalittm durumundadir ve akimin yiike akmasina izin vermez. Senkron izolesiz
yiikselten DC-DC c¢eviricilerin ¢aligmasinin  Sekil 2.7b’de gosterilen ikinci
asamasinda, kontrol devresi Q1'i yalitima gegirir. Bobindeki akim aniden kesilemez,
bu nedenle bobinde depolanan enerji, akimin yoniinii degistirerek Q2 MOSFET ini

iletime gecirir. Bu sayede, bobinde depolanan enerji, MOSFET iizerinden
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kondansatére ve ardindan yiike aktarilir. Kondansator, c¢ikis gerilimini (Vout)
filtreleyerek dalgalanmalar1 azaltir ve yiikiin enerji ihtiyacini karsilar. Bu iki agama,
kontrol devresi tarafindan belirlenen bir frekansta siirekli olarak tekrarlanir.
Anahtarlama frekansi, ¢ikis geriliminin istenen seviyede tutulmasi i¢in ayarlanir.
Yiiksek anahtarlama frekanslari, daha kiiclik bobin ve kondansatdr degerlerinin

kullanilmasina olanak tanir, ancak anahtarlama kayiplarini artirir [50].

L
— ) —— .
Vin Cin — Cout _~Vout
[ " \ — J}e::% Q1 =— >
\__R __’_r_f'l }_ Ty

(a)

%TQT

Vin Cin

<+> € | :Cout Vout

(b)

Sekil 2.7. Senkron yiikselten cevirici esdegeri: (a) Q1 iletimde, (b) Q2 iletimde

Senkron DC-DC gevirici devrelerinin 6nemli avantaji, geleneksel izolesiz
ylikselten c¢eviriciye gore daha yiiksek verimlilik sunmasidir. Bu, senkron MOSFET
(Q2) kullanim1 sayesinde miimkiin olur. Geleneksel diyotlar, iletim sirasinda 6nemli
miktarda giic kaybina neden olurken, MOSFET ler ¢cok daha diisiik iletim kaybina
sahiptir. Ayrica, MOSFET’in yumusak anahtarlama 6zelligi, elektromanyetik girisimi
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(EMI) azaltarak sistemin daha giivenilir ve verimli ¢aligmasini saglar. Her ne kadar
daha verimli ve yliksek giiclerde ¢alisabilen devreler olsa da iiretimi daha maliyetli ve

zor olmaktadir [51]. Senkron ve temel DC ¢eviricilerin kiyaslamasi Tablo 2.3’te

yapilmaktadir.

Tablo 2.3. Temel ve senkron DC-DC g¢eviricilerin karsilastirilmasi

Ozellik Temel DC-DC Cevirici Senkron DC-DC Cevirici
. . Ikinci bir anahtarlama elemani
Diyot Standart diyot kullanilir. (MOSFET veya IGBT) kullanihr,
Verimiiik | kayilan nedeniyle daba | S7HIOn anabtarlama sayesinde
yipian nedenty daha yiiksek verimlilik elde edilir.
diistiktiir.
. Diyot lizerindeki iletim Daha diisiik iletim kayiplari
S GLET kayiplar1 daha fazladir. sayesinde gii¢ kayb1 azalir.
Iki anahtarlama elemani
Maliyet Daha diisiik maliyetlidir. kullanilmas1 nedeniyle maliyeti
biraz daha yiiksek olabilir.
Karmasiklik | Daha basit bir yapiya sahiptir. KoniraQgevrosi ‘d'aha karmasik
olabilir.
Diyotun ani anahtarlanmasi .
. N Yumusak anahtarlama sayesinde
EMI nedeniyle daha ypksek EMI el Gl TR Gugn
olusabilir.
Uygulama Diistik gii¢c uygulamalar1 i¢in Yuksqk glig ve yitksek V.epmllhk
gerektiren uygulamalar i¢in daha
Alanlan daha uygundur.
uygundur.

2.2.2 lzolesiz alcaltan DC-DC cevirici

Izolesiz algaltan DC-DC geviriciler, elektrik kaynagimdaki gerilimi daha diisiik
gerilim seviyesine indirmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Bu devrelerin
cikis gerilimleri giris gerilimlerinden daha diisiik olmaktadir. Ancak giris giicii ile ¢ikis
giicli elektriksel kayiplar haricinde ayni oldugundan daha yiiksek ¢ikis akimi elde
etmektedir. Bu devrelerin kullanim alanlar1 genellikle bilgisayar donanimlarinin
calistirilmasi, DC motor siiriiciileri ve LED siiriiciileri gibi daha diisiik diizeyde gerilim

ile calisan elektronik cihazlarin ¢alistirllmasinda kullanilir [52].

Bu ceviriciler temel olarak anahtarlama elemaninin siirekli olarak acilip

kapanmasiyla c¢alisir. Anahtarlama elemani acikken, giris gerilimi bobin ve yiik
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iizerinden akim akmasina neden olur. Bobinde enerji depolanirken, kondansator yiikii
besler. Anahtarlama eleman1 kapandiginda, bobindeki depolanmis enerji diyot
iizerinden kondansatorlere aktarilir ve ¢ikis gerilimi diiser [53]. Bu dongi siirekli
tekrarlanir ve anahtarlama frekansi, ¢ikis gerilimini istenen seviyede tutulmasi igin

kontrol edilir.

Algaltan DC-DC c¢eviriciler topolojilerine gore temel, senkron, ¢ok fazli ve
izoleli algaltan ¢eviriciler olmak tizere dorde ayrilmaktadir. Temel algaltan geviriciler
bu metinde anlatilan bigimde ¢alisirken senkron izolesiz al¢altan DC-DC ceviriciler
temel olandan farkli olarak diyot yerine bir anahtarlama elemani kullanilir. Bu tiir
devrelerde algak taraf kapali iken yiiksek taraf agcik modda veya tam tersi olmalidir

[54]. Izolesiz algaltan DC-DC gevirici prensip semasi Sekil 2.8°de verilmistir.

L
Q1 R
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Sekil 2.8. izolesiz algaltan geviricilerin esdeger devresi

Izolesiz algaltan DC-DC c¢eviricilerin ¢alismasinin Sekil 2.9a’da gosterilen ilk
asamasinda, Q1 iletimdeyken, giris gerilimi (Vin) bobin (L) lizerinden akim akmasina
neden olur. Bobin akim1 dogrusal olarak artar. Q1 yalitima gectiginde, bobindeki akim
aniden kesilemez ve akim yoniinii degistirerek diyot iizerinden akmaya devam eder.
Bobinde depolanan enerji, diyottan gegerek kondansatore ve yiike aktarilir. Devredeki
¢ikis kondansatorii elde edilen gerilimini (Vout) filtreleyerek bobin tarafindan olusan
dalgalanmalar1 azaltir ve ylike sabit bir gerilim saglayarak cikisa baglanan yiikiin

saglikl bir sekilde beslenmesini saglar.
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Sekil 2.9. Algaltan cevirici esdegeri: (a) Q1 aktif, (b) Q1 kapali

Bu caligmada yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilacagindan anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET tercih edilmistir. Boylece diyot iizerindeki iletim kayiplar
azalacagindan daha yiiksek verimli devreler olmaktadir. Ancak MOSFET in verimli

bir sekilde anahtarlanabilmesi i¢in MOSFET siiriiciisii kullanilmalidir [55].
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2.3 STM32F407 Mikrodenetleyicisi

Kontrol sistemlerinin yonetimi i¢in gerekli olan gémiilii sistemlerde MCU’lar
onemli bilesenlerdir. Bu calismada sistemin yonetilebilmesi i¢in STMicroelectronics
firmasina ait STM32F407 MCU’su kullanilmistir. Bu MCU, ARM 32 Bit Cortex
mimarisine sahip 4 Kbit hafiza kapasitesinde rastgele erisimli bellege (RAM) sahip
disiik giic tiikketimine sahip bir denetleyicidir. Saat hizi 168 MHz’e kadar
cikabildiginden yiiksek hiz gerektiren uygulamalara uygun bir MCU’dur. Ayrica
STM32F407 MCU’sunda ii¢ kanalli analog dijital ¢evirici (ADC) ile 13 cihazdan 16
bit ¢oziinlirliglinde analog sinyal girisi alinabilirken ayn1 zamanda referans gerilimi
kanaliyla 6l¢iimlerde kalibrasyon yapma imkani saglar veya igerisinde bulundurdugu

sicaklik sensorii ile MCU’nun sicakligr 6l¢iilebilir.

Algaltan DC-DC cevirici ve senkron izolesiz yiikselten DC-DC ceviricilerin
anahtarlarinin tetiklenmesinde kullanilan darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali
MCU’nun 12 adet 16 bit ¢oziiniirliigiinde veya iki adet 32 bit ¢Ozliniirliigii timer
kanallar1 tizerinden iiretilebilmektedir. Bu MCU 168 MHz frekansina kadar
calistirilabileceginden kullanilan ¢eviricilerin  yliksek frekans tetiklemesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica daha diisiik giic tiilketimi gereken uygulamalarda
MCU’nun 16 Mhz frekansinda dahili osilatorii ile daha diisiik giicte ve saat hizlarinda
calistirllabilmektedir. Dahili osilator diisiik dogrulukta ¢alismaktadir ve bu yiizden
harici osilator kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica diisiik giic tiiketimi igerisinde uyku
modu ile mikroislemci islem sirasinda kesme olmadig: siirece kapali durumda olur.
Durma modunda ise orta ve yiiksek hizda calisan osilatorii kapatir. Bekleme modunda

harici tiim osilatorler statik RAM ile devre dis1 birakilir [56].

Diger cihazlar ile iletisime gecebilmek i¢in iki kanalli denetleyici alan ag1
(CAN), ii¢ kanall1 ara entegre devre (I’C), ii¢ kanall1 seri gevresel arayiiz (SPI) ve alt1
kanalli evrensel senkron/asenkron alici-verici (USART) 10,5 Mbit/s’lik iletisim
protokollerini tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak desteklemektedir [57]. Ayrica yiiksek
hizlarda kablolu iletisim gerektigi durumlarda USB 2.0 ve IEEE 1588v2 standartlarina
uygun dogrudan bellek erisimli (DMA) ethernet destegi bulunmaktadir. Sekil 2.10°da
STM32F407 mikrodenetleyici kart1 ve Tablo 2.4’te STM32F407 MCU’sunun teknik

ozellikleri verilmistir.
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Sekil 2.10. STM32F407 mikrodenetleyici kart1

Tablo 2.4. STM32F407 MCU’sunun teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Calisma gerilimi 1,8V-36V
Program bellegi 1 Mbyte

Analog karsilastiric Var
Pin sayis1 64
Statik RAM 4 Kbyte
ADC 3 kanal 12 bit
DAC 2 kanal 12 bit
PWM 4x12 bit, 4x32 bit
Giris / Cikis pin ¢alisma gerilimi 1,8V-36V
Gergek zaman sayaci Var
Diisiik giic modu Var
Dahili osilator Var
Caligma sicakligi -40°C, +150°C
USART veri aktarim hizi 10,5 Mbit/s
Dogrudan bellek erigimi Var
Giris / Cikis pin ¢ikis akimi 25 mA
84 Hz

Kesme frekansi
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2.4 Bulanik Mantik Kontrol

FLC, kesin sinirlarla tanimlanamayan kavramlar ve durumlar i¢in insan benzeri
bir akil yliriitme ve karar verme mekanizmasi sunan matematiksel bir yaklasimdir [58].
Bu yaklasim, dilsel ifadelerle tanimlanan bulanik kiimeler ve kurallar kullanarak
sistem davranislarin1 modellemeye ve kontrol etmeye olanak tanir. Ozellikle karmasik
sistemlerin kontroliinde, uzman bilgisi ve deneyimlerin sisteme entegre edilmesine
imkan vererek daha esnek ve adaptif kontrol yontemlerinin gelistirilmesini saglar [59].

FLC yontemi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Bilgi taban

Veri tabam Kural tabanm

I il

Giris k
Bulaniklagtirma . Durulastirma Ciki
—> e —> Arayiiz Motoru — Arayiizi ——>

Kontrolli
sistem

Sekil 2.11. FLC akis semasi

Burada FLC’nin caligmasi i¢in ilk olarak uygulama alanimna gore ihtiyag
duyulan veri girisi yapilir. Girilen tiim verilere gére en uygun iiyelik fonksiyonlari
tanimlanir ve matematiksel denklem olusturularak uygun parametreler test edilir [60].
Bu uygulamalar insan duyularina benzer bir sekilde deneme yanilma yontemi ile en
dogru ¢ikarimi yapabilen fonksiyonlar1 g¢alistirilir. Tiim veriler girildikten sonra
uygulamanin kapsamina gore kurallar belirlenir ve bu kurallara gére FLC c¢alistirilir.
Kurallar tanimlandiktan sonra girilen veriler bu kurala gore ¢ikarimda bulunmasi i¢in
calistirllmaktadir ve buna bulanik ¢ikarim denir [61]. Bu ¢ikarimlar tamamlandiktan

sonra durulastirma islemi yapilarak anlamli degerlere cevrilir ve veri ¢ikisi elde edilir

[62].
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FLC, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyelik derecesine sahip olabilecegi fikrine
dayanir [63]. Buna FLC {iiyelik fonksiyonu denir. Klasik fonksiyon mantiginin aksine
icerisindeki elemanlar her zaman tam olarak o kiimeye ait veya digarisinda olmasi gibi
bir durum olmayabilir. FLC’de her fonksiyonun elemanlarinda O ile 1 arasinda tiyelik
derecesi bulunur. Bu iki deger arasinda bulunan o6gelere iiyelik fonksiyonunun

dayanag1 ad1 verilirken iiyelik derecesi 1 olan 6gelere ise o altkiimenin 6zii denir.

FLC’de bulunmasi gereken en énemli 6zellik 6gelerinden en az bir tanesinin
iiyelik derecesi bir olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde normal bir {iyelik fonksiyonu

elde edilmis olur. Normal ve normal olmayan bulamik kiimeler Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
12 12
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Sekil 2.12. Bulanik kiime, (a) normal, (b) normal olmayan

FLC’de kiime igerisindeki herhangi bir elemanin iiyelik derecesi 0 ise tamamen
kiimenin diginda, 1 ise tamamen o kiimeye ait oldugunu gostermektedir. Bu durum
giindelik hayatta duyu organlarimiz ile sik¢a rastlanilmaktadir. Ornegin siyah beyaz
bir fotograf karesine bakildiginda bakilan herhangi bir taraf kesin beyaz ya da siyah
olmayabilir. Cogunlukla bu iki rengin arasindaki koyuluk cismin renkli halindeki
renginin tonuna gore bulunmaktadir. Baz1 zamanlarda o karenin her cisminin renkli
halini de iki rengin arasindaki koyuluga gore karar verilebilmektedir. Bu mantik yapay
sinir aglart (ANN) uygulamasinda siklikla kullanilirken giinlimiizde gelisen yapay
zeka (Al) teknolojisi ile fotograflarin renklendirme teknolojisinde kullanilmaktadir

[64].
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2.4.1 Bulaniklastirma

Bulanik kontrol yonteminde bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Bulanik
kiimeler uygulamalarina gore ihtiya¢ duyduklari girdileri sistemlerine alirlar ve bunlari
bulanik kiimeler haline doniistiirmektedir. Bu durumda bulaniklastirma islemi
gerceklestirilmis olur. Girilen bu veriler hi¢bir zaman kesin olarak hiikiim
verilemediginden {iyelik dereceleri bulunmakta olup bu dereceler 0 ile 1 arasinda
islenmektedir [65]. Boylece bu teknik ile insan duyularina en yakin ¢ikarimlar elde
edilir. Ayrica bu yontem sayesinde daha esnek daha tutarli ve insana en ¢ok benzeyen

kararlarin verilebilmesi saglanir.

Girdilerin siniflandirilabilmesi i¢in ayri iiyelik fonksiyonlari tanimlanir. Bu
iiyelik fonksiyonlar1 ihtiyaglara gore farkli araliklarda veya farkli liyelik fonksiyonu
tiirii secilebilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin araliklar: belirlendikten sonra girdiler
her fonksiyonda kontrol edilir ve kendilerine tanimlanan matematiksel formiillere gore
iyelik dereceleri belirlenir. Belirlenen bu iiyelik dereceleri birden fazla tyelik
fonksiyonuna ait olabilir ancak bu durumda dereceleri farkli olacaktir. Bir iiye bir
kiimeye 0,7 degerinde iiye iken bir diger kiimeye 0,3 degerinde {liyedir. Boylece her
girdi kesin olarak bir gruba siniflandirilmaktan ¢ok hangi gruba ne kadar yakin oldugu

belirlenmektedir.

FLC iiyelik fonksiyonlar1 bulanik kiimelere dahil olmaktadir. Bu fonksiyonlar
i¢ biikeyligi ve dis biikeyligi goz oniine alindiginda genel olarak; iicgen, yamuk ve
Gauss egrisi seklinde siklikla kullanilirken sigmoid, ihtimal yogunluk fonksiyonlari, S

sekli ve Z sekli bigciminde olmak iizere liyelik fonksiyonlar1 bulunmaktadir [66].

2.4.2 Uyelik Fonksiyonlar:

FLC’de siklikla kullanilan tiggen iiyelik fonksiyonu en basit fonksiyonlardan
olup kendisi a, b ve ¢ gibi ii¢ degerde tanimlanabilir. Uggen iiyelik fonksiyonu temel

itibariyle Sekil 2.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 matematiksel esitligi (2.9)’da ifade edilmektedir.

( 0, x<a
X—a
h—a’ a<x<b
p(x) = S (2.9)
- b<x<c
c—b’
, c<x

Burada ticgen x degeri a degerinden daha kii¢iik oldugu sirada y ekseninde sifir
degerinde olmaktadir. Ancak a ve b degerinde olan x degeri lineer olarak bir olana
kadar yiikselir ve b degerine ulasir. Tam aitlik durumuna erisen x degeri b ve ¢ arasinda
lineer olarak tiyelik degeri sifir olana kadar ¢ noktasina ulasir ve icerisinde bulundugu

iiyelik fonksiyonundan ¢ikarak sifir degerinde devam eder [67].

Uggen iiyelik fonksiyonlar, birgok calismada £%5 oraninda hata pay1 olmasi
kabul edilebilir diizeydedir. FLC’de en fazla kullanilan bu fonksiyonun digerlerine
gore matematiksel olarak anlagilir ve iic parametreli basit bir yapiya sahiptir.

Parametrelerinin degistirilebilir olup farkli sekillerde olusturulabilmesi bulanik
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kiimelerin modellenmesinde esneklik saglar. Ornegin genis aralikli bulanik kiimeler
icin genis tabanl tiggen kullanilirken dar araliklar1 kapsayan bulanik kiimelerinde dar
tabanli bir liggen kullanilabilmektedir. Ayrica bu iiyelik fonksiyonlarinin aitlik

dereceleri dogrusal olarak degistirilebilir.

Yamuk iiyelik fonksiyonu sirasiyla a, b, ¢ ve d gibi dort degerden olusan bir

iiyelik fonksiyonudur. Yamuk tiyelik fonksiyonu Sekil 2.14°te gosterilmektedir.

1.2

1.0

0.8 1

0.6

0.4

0.2

0.0

Sekil 2.14. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Dort parametreye sahip yamuk iiyelik fonksiyonu i¢in a ve b arasinda kiimenin
iiyelik derecesi sol simirinda lineer olarak sifirdan bire dogru artar. Bu fonksiyonun
tiyelik derecesi b ve c arasinda bire esit oldugundan bu bolge iiyelik fonksiyonunun
0zl olarak nitelendirilmektedir. Sag sinirinda ise iiyelik degeri birden sifira dogru
lineer olarak diismektedir. Bunun sonucunda olusan grafik incelendiginde yamuk sekli
gbozlemlendiginden buna yamuk {iyelik fonksiyonu denmektedir [68]. Bu iiyelik

fonksiyonun matematiksel esitligi (2.10)’da verilmistir.
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xX—a
Pyt a<x<b

ux)=< 1, b<x<c (2.10)
d—x
T ¢ c<x<d

Burada sirasi ile a, b, ¢ ve d dayanagin alt, sol gecis bolgesi iist, sag gecis bolgesi alt

ve dayanagin st sinirlarini temsil eder.

Genellikle istatistik alaninda kullanilan bu fonksiyonlar ¢an egrisi seklinde bir
grafikle temsil edilen stirekli bir fonksiyondur. Bu iiyelik fonksiyonunda bir
elemaninda bulanik kiimeye ait olma derecesi, elemanin bulanik kiimenin merkezine
olan uzakligina ve fonksiyonun standart sapmasina gore belirlenir. Tepe noktas1 degeri
bire esit olmakta ve bu degerlerin tiim ordinatlarinin tepe noktas: degerine boliinmesi
ile elde edilmektedir [69]. Bunula ilgili en ¢ok goriilen Gauss, Weibull ve Gamma

tiyelik fonksiyonlar1 sirast ile Sekil 2.15a—c’de gosterilmektedir.

1.0 7 I;\‘
0.8 -

0.4 - [

0.2 7

0.0 4

|
B
0.4 0.6 | ‘ 061 | \

0.0

Sekil 2.15. Uyelik fonksiyonlari, (a) Gauss, (b) Weibull, (c) Gamma

Burada olusturulan egrilerin matematiksel ifadeleri (2.11)’de gosterilmektedir.

- Gomp? 2.11)
ux) =e 25 '

Burada s parametresi m degeri etrafindaki ortalama sapmalarin bir 6l¢iitlidiir. Ayrica s

parametresi istatistikteki standart sapmaya karsilik gelmektedir. Diger yandan m

iiyelik derecesinin bire esit oldugu 6z noktasini1 gosterir [70].
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2.4.3 Bulamk Cikarim

Bulaniklagtirma sirasinda elde edilen kiimelendirme islemi sonrasi tiim girdiler
onceden belirlenen iiyelik fonksiyonlarina iiyelik derecelerine gore siniflandirilir. Her
tiyelik fonksiyonunun belirli bir arali§i bulunmaktadir. Bir iiyenin iiyelik derecesi
belirlenir. Bu iiye bir kiimeye 0,7 derecesine iiye iken diger bir kiimeye 0,3 derecesinde
iiye olabilir. Buna gore o iiye tam olarak ne bir kiimede ne de diger kiimede olarak
simiflandirilamaz. Ancak genel olarak hangi fonksiyonun tiyelik derecesi yiiksek ise
kiimeye ait oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Bu yontem ¢ogunlukla belirsizligi
modellemede kullanilmakta iken daha esnek ve toleransli bir siniflandirma
yapilabilmesine olanak saglar. Bulanik ¢ikarim; finans, egitim, robotik ve yapay zeka
gibi alanlarda siklikla kullanilabilir [71]. Boylece her duruma kesin karar vermek

yerine daha insansi bicimde esnek ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

2.4.4 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim sonrasinda elde edilen bulgularin kesin karar verilmesi islemi
icin durulastirma yapilmaktadir. Sisteme eklenen tiim girdiler siniflandirilip bulanik
kurallara goére c¢ikarim yapilir ve bu ¢ikarimin {iyelik fonksiyonu derecesine gore
konumlandirma yapilarak referans deger elde edilir [72]. Bu tip uygulamalarin diginda
DC motor hiz kontrolii, klima sicaklik kontrolii veya agirlik merkezi yonetimi gibi

stirekli veri girisi olan uygulamalarda siklikla kullanilabilmektedir.

2.5 Gerilim Algilama Sensorleri

MPPT’nin uygulanabilmesinde sistemin geriliminin Ol¢iimii  6nemlidir.
TEG’in ¢ikis giiciiniin hesaplanabilmesi ve DC-DC geviricileri istenilen bir sekilde
caligtirabilmek i¢cin TEG ve DC-DC c¢eviricinin ¢ikis gerilimlerinin 6l¢limii
yapilmaktadir. Bunun i¢in sistem kontroliinde gerilim degerlerinin sayisal degerlere
veya elektrik sinyallerine ¢evrilmesi gerekir. Bu nedenle elektronik ol¢iim gerekir.
Elektronik 6l¢iim tekniklerinde gerilim boliicii, gerilim bdliicli transformatorii veya
Hall etkisi sensorii kullanilmaktadir [73]. Gerilim bdliiciiniin devre semas1 Sekil

2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Gerilim boliicii esdeger devresi

Bu gerilim 6lgme yontemi Ohm Kanunu ve Kirchhoff gerilim kanunu
prensiplerine dayanarak calisir. Bu devrede genel olarak direncin gerilim dontistimii
lizerinden gegen akimin direng degeri ile ¢arpilmastyla elde edilmektedir (V' =1 x R).
Ayrica kapalt bir devredeki gerilim diistimlerinin toplami, gerilim kaynaklarinin
toplamina esit olan Kirchhoff gerilim kanunu da gecerli olmaktadir. Bu gerilim boliicii
devresinde, R/ ve R2 direngleri seri bagli oldugu icin ilizerinden ayni1 akim gecer. Bu

akim, Ohm Kanunu'na gore her bir direng {lizerinde bir gerilim diisiimiine neden olur.

2.6 Akim Algilama Sensorleri

TEG’in ve DC-DC ¢eviricinin ¢ikis giiclinli hesaplamak ve FLC’de ihtiyag
duyulan veri girisini saglayabilmek icin sistemin akim Sl¢iimii 6nem kazanmaktadir.
Sistem kontrolii yapilmasindan dolay1r akim degerlerinin elektrik sinyallerine
cevrilmesi gerekir. Akim 6l¢limii sont direng, akim trafosu veya Hall etkisi sensorii
gibi yontemler kullanilarak yapilmaktadir [74]. Hall etkisi karmagik bir yapidadir ve
yiiksek manyetik alanlardan kolayca etkilenir. Sont direng teknigi gerilim boliicii
devresi gibi Ohm Kanunu’na dayanarak calismaktadir [75]. Sont direnci ve akim

aynasi ile gerilim ol¢iimii Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. Sont direnci ve akim aynasi ile akim dl¢timii

Sont direnci ve akim aynast ile gerilim 6l¢limiinde devreye ¢ok diisiik miktarda
bir yiik direnci eklenir ve bu degerler genelde miliohm (m€) veya mikroohm (pu€)
seviyelerindedir. Akim, sont direng iizerinden gegerken direng iizerinde kiigiik bir
gerilim diisimi (Viuun) olusturur. Bu gerilim diisiimii, akimin biiytikligii ile dogru
orantilidir. Bu direng arasindaki gerilim diisiimiinii bulabilmek i¢in transistorlerden

olusan akim aynalar1 kullanilmaktadir.

32



3 MATERYAL VE YONTEMLER
3.1 Materyal

3.1.1 LTspice Devre Analizi Program

Elektronik devrelerin tasarimlari analiz ile baslamaktadir. Tasarlanan her devre
icin Entegre Devre Odakli Simiilasyon Programi (SPICE) kullanilmaktadir. Bu tiir
programlar tasarlanan elektronik devrelerin amacina gore ¢alisip ¢alismadigini, olasi
senaryolarda performanslarinin takip edilmesinde kullanilmaktadir [76]. Sistemde
kullanilan tiim DC-DC ¢eviricilerin devre analizleri igin “LTspice” programi

kullanilmustir.

LTspice programi elektronik sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir SPICE
yazilimidir. Ayrica diger SPICE programlarinin aksine iicretsiz bir kullanima sahip

olmakta ve tim Ozellikleri kisitlanmadan kullanilabilmektedir.

3.1.2 KiCad Elektronik Devre Tasarimi Program

Tasarlanan elektronik devreler SPICE programlarinda analiz edildikten sonra
once prototip olusturulur sonrasinda ise tiretime hazir hale getirilmeye ¢alisiimaktadir.
Tasarlanan elektronik cihazlarin prototipleri baski devre karti (PCB) {izerinden test
edilir ve eksikliklerin giderilmesi lizerinde ¢alisilmaktadir. Bu kartlarin iiretiminde
kullanilan bir¢ok yazilim ticretli olarak sunulmaktadir. Ancak bazi gelistiriciler
tarafindan agik kaynakli yazilimlar da ortaya ¢ikmaktadir [77]. Analizleri tamamlanan
elektronik devrelerin PCB tasarimlar1 a¢ik kaynakli yazilim olan “KiCad” programi
tarafindan olusturulmaktadir. KiCad programinin agik kaynakli bir yazilim olmasi
elektronik devre gelistiricileri tarafindan bir topluluga sahip olmasini saglamaktadir.
Bu topluluk yazilimin eksik veya hatali buldugu kisimlar siirekli giincelleme yetkisi
bulunabildigi gibi yeni eklentiler ile programin kapsami daha da genisleme imkani
bulmaktadir. Bu ylizden tasarlanan sistemin PCB tasarimi bu yazilim iizerinden

gelistirilmistir.

3.1.3 Termoelektrik jenerator

Bu ¢alismada olusturulan sistemin enerji kaynagi Kyroterm marka TGM-199-

1.4-0.8 TEG modiilleri kullanilmistir. Bu TEG’ler piyasada sicaklik gii¢ liretim
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modiilleri olarak adlandirilmaktadir. Onerilen yiizey sicakligi iiretici firma tarafindan

200°C olarak belirlenmis olsa da pratikte 220°C sicaklik degerine kadar
cikabilmektedir. TEG’in verimli ¢alisabilmesi i¢in yiizeyinin piiriizsiiz olmasina ve
12-15 kg/cm? basing degerine kadar yiizeylerinin sikistirilmasi {iretici tarafindan
onerilmistir. Ayrica soguk yiizeylerinin 30°C, 50°C ve 80°C sicakliklarda olurken
sicak tarafinin 200°C degerinde olmasi iiretici tarafindan Onerilmistir. Sicakliklarin

%S5 hata paymda olduklar1 géz 6niinde alinmasinin gerekliligi kullanim kitapgiginda
belirtilmistir. Sistemde kullanilan TEG modiiliiniin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de

belirtilmistir.

Tablo 3.1. TEG modiilii teknik 6zellikleri [78]

Ozellikler Deger
TE ¢ifti 199
Termoelektrik modiil 1
MPP'deki ¢ikis glicii (Pupr) 11,4 W
MPP'deki ¢ikis gerilimi (Vaurp) 4,1V
MPP'deki ¢ikis akimi (Zypp) 2,8 A
Acik devre gerilimi (Vi) 8,19V
Kisa devre akimi (/) 5,61 A
I¢ direng (R7zc) 1,46 Q
Sicak taraf sicakligt (7or) 200°C
Soguk taraf sicaklig1 (7o) 30°C

3.14 P100FH4ENK MOSFET

Otomotiv sektoriinde yiiksek gilic gerektiren uygulamalarda kullanilan
P100FH4ENK MOSFET’ler ayn1 zamanda yiiksek frekansta ve c¢ikis akiminda
calisabilmektedirler.

Tasarlanan sistemdeki DC-DC geviricilerde 250 KHz frekansinda anahtarlama
yapildigi i¢in ve istenilen akimin degerini PIOOFH4ENK MOSFET’1 karsilayabildigi
icin tercih edilmistir. Bu MOSFET iletim esnasinda 40 V gerilimde ve 100 A akim
degerine kadar siirekli olarak c¢alisabilmektedir. Cok sicak ortamlarda en yiiksek
150°C sicakliga kadar dayanabilitken 1,6 mQ i¢ diren¢ degerine sahiptir. Bir
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MOSFET’in i¢ direncinin diisiik olmasi giic elektronigi devrelerin iletim ve
anahtarlama kayiplarinin daha diisiik olmasini saglar. Ayrica 1 MHz frekansina kadar
anahtarlama kapasitesine sahip olmasi sistemde bulunan DC-DC ¢eviricilerin

anahtarlamasini sorunsuz bir sekilde yiiriitebilmektedir.

3.1.5 MOSFET Siiriicii

MOSFET’ler kare dalga seklinde PWM sinyalleri ile belirli zaman
araliklarinda anahtarlama yapmaktadir. Bu MOSFET ler genel olarak PWM iiretecleri
veya MCU’lar araciligiyla dogrudan siiriilebilmektedir [79]. Ancak yiiksek frekansta
ve senkron anahtarlama uygulamalarinda bu yontem verimli bir sekilde

calismamaktadir. Bu yiizden ¢esitli MOSFET siirticiileri kullanilmaktadir [80].

Tasarlanan  sistemde senkron izolesiz yiikselten DC-DC c¢evirici
kullanildigindan UCC27201A entegresi MOSFET siiriicii olarak kullanilmistir. Bu
UCC27201A-entegre iki MOSFET ’in 1 MHz frekansindan yiiksek senkron bir sekilde
anahtarlamasin1  gergeklestirebilmektedir. DC-DC ¢eviriciler MCU iizerinden
anahtarlanmasi i¢in dnce MOSFET siiriiciisiinde her MOSFET i¢in yiiksek taraf ve
alcak taraf olacak sekilde iki adet PWM sinyali verilir. Entegreye giren sinyaller bagka
bir gerilim kaynagindan verilen -0,3 — 20 V araliginda PWM sinyallerine yiikseltirken
her bir sinyali kapali diger sinyalin ise acik tutarak senkron bir tetikleme sinyali
cikisint MOSFET lere yiikseltilmis senkron PWM sinyallerine doniistiiriir. Boylece
devrelerin anahtarlama kayiplarini diistirerek verimde ciddi artig saglamaktadir [81].

Kullanilan UCC27201A’ya ait teknik 6zellikler Tablo 3.2.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.2. UCC27201A teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger Ozellikler Deger
Beslen?]g;{erlhml -0,3-20 Cikis gecikmesi (ns) 7
Cikis akimi (A) 3 Dahili giivenlik Var
Uygulama alanlar1 | High-side, Low-side | Yiiksek akim siiriicii Var
Giris gecikmesi (ns) 8 Hizli anahtarlama Var
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3.1.6 Batarya

TEG’den gelen elektriksel enerjinin kullanilabilmesi i¢in depolanmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in batarya sistemleri kullanilir.

Tasarlanan sistemde 2 adet 12 V gerilim, 60 Ah akim kapasitesine sahip kursun
asit tiirli akiilerin seri baglanmasiyla olusturulan bir 24 V gerilim degerine sahip akii
kullanilmistir. Bu tiir akiiler ilk ¢alistirilma asamalarinda yiiksek akim ihtiyact goren
denizcilikte ve otomotivde siklikla kullanilmaktadir. Tam sarj gerilimleri 13,3 V iken
en diisiik sarj gerilimleri 11,4 V ve asagisinda olmaktadir. Ancak bu akiilerin
gerilimleri 11,4 V degerinin altinda olmas1 sarj-desarj dongiisiine zarar
verebileceginden bunun altinda tutulmasi tavsiye edilmez [82]. Ayrica bu tiir akiiler
kapali olduklarindan herhangi bir sizinti tehlikesine sahip degildir. En biiyilik
avantajlar1 da sabit gerilim kaynaklarinda siirekli sarj edilebilmeleridir ve MPPT
uygulamalari i¢in ayr1 bir anahtarlama devresine de ihtiyag duymamaktadirlar. Ancak
birden fazla akiiniin baglanmasi1 durumunda sarj dengelemesine ihtiya¢ duymaktadir
[83]. Bu batarya TEG’den gelen elektrik enerjisini izolesiz DC-DC yiikselten
ceviriciler araciligiyla doniistiirilerek sarj edilmis ve elektronik cihazlarin

calistirilmasinda kullanilmistir.

3.2 Yontemler

Bu ¢alismada TEG’den elde edilen elektrik enerjisinin en verimli bigimde
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu sistemde elde edilen elektrik enerjisi bataryalarin

sarjinda ve diger elektronik cihazlarin ¢alistirilmasinda kullanilmistir.

TEG’lerin ¢ikis gerilimleri genel olarak ¢ok diisiik oldugundan bir izolesiz
ylikselten DC-DC ¢eviriciye ihtiya¢ duymaktadirlar. Yiikselten DC-DC ¢evirici,
sistemde kullanilan bataryanin tam sarj degerinde ¢ikis gerilimi vererek bataryanin
dolmasini saglamaktadir. Eger TEG’in ¢ikis giicii elektronik cihazlarin ¢alistirilmasi
icin yeterli ise dogrudan besleme yaparken elektrik ihtiyacinin yilikselmesi durumunda
bataryalardan besleme yapilmaktadir. Tasarlanan c¢alismanin blok diyagrami Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Sistemde kullanilan 20 tane TEG’in boyutlar1 5 x 5 % 0,5 cm 6l¢iilerindedir.
Bunlarin her birinin giicii yaklagik 200°C sicaklik farkinda 5 W gii¢ verecek sekilde
secilmistir. Yiizeyleri arasinda sicaklik farkinin olusturulmasi i¢in bu TEG'lere 6zel
termal bir diizenek tasarlanmistir. Sistemin elektronik devre simiilasyonlari LTspice
benzetim programlar1 iizerinden gerceklestirilmistir. Yazilan algoritmalarin
yiiklenmesi ve calistirilmast i¢in STM32F407 MCU tercih edilmistir. TEG’den ¢ikan
giic iki adet 12 V 60 Ah akiiniin seri baglantisindan olusan batarya sisteminin sarj
edilmesinde kullanilmistir. Ancak c¢ikis gerilimleri bunun i¢in yeterli olmadigindan
TEG ile batarya arasina izolesiz DC-DC yiikselten ¢evirici eklenmistir. Bahsedilen
ceviricinin yapisinda hizli anahtarlama islemi gerceklestirildiginden MOSFET lere
yer verilmistir. Anahtarlama isleminin verimli bi¢cimde yapilabilmesi igin
UCC27201A MOSFET siiriiciisii kullanilmistir. Uretilen elektrik enerjisi bir akiide

depolanmustir.

TEG’e baglanilan yiikke (Rz) TEG’in sabit gerilim ve maksimum gii¢

uygulamas: istenir. Fakat bu durum; yiikiin (R;) siirekli degismesi ve TEG ¢ikis
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geriliminin (Vo) ylizeyleri arasindaki sicaklik farkina (AT) baglh olarak siirekli
degismesi nedenlerinden dolay1 gerceklesemez. Bu problemi ¢ozmek i¢in maksimum
giic noktast izleyicili DC-DC g¢eviriciler kullanilir [84]. TEG maksimum gii¢
noktasinda calistirmak icin, birka¢ énemli 6zellige dikkat edilmelidir. TEG’in ¢ikis
giiclinii bilmek i¢in hem ¢ikis akimi hem de ¢ikis gerilimi izlenmelidir. Cikis giliciinii
kontrol etmek i¢cin TEG’in ¢ikis akimi degistirilmelidir. Akiminin arttirilip-
azaltilacaginin bilinmesi i¢in bir yazilim algoritmasi kullanilmalidir. Bunun igin
projede FLC kullanilmistir [85]. TEG’ler yapisi itibariyle hem diisiik ¢ikisli hem de
diisiik verimli olmasindan o6tiiri MPPT’li bir yiikselten ¢evirici tasarlanmasi

gerekmektedir [86].

3.2.1 [lzolesiz yiikselten DC-DC ¢eviricin tasarim gereksinimleri

Sistemde kullanilan yiikselten DC-DC ¢eviricinin TEG’den gelen elektriksel
enerjiyi kararli ve siirekli olarak bataryalar1 yeterli bir bicimde sarj etmesi
gerekmektedir. Kullanilan bataryalar yiiksek kapasitede olduklarindan ceviricilerin de
ylksek akimli ¢ikis verebilmeleri beklenmektedir. Ayrica, TEG’lerin verimleri
oldukca diisiik oldugundan anahtar ve iletim kayiplar1 gibi verimliligi ciddi oranda
etkileyen unsurlarin dikkate alinmasi 6nemlidir. Dolayisiyla bu sistem i¢in izolesiz
senkron yiikselten FLC tabanlt MPPT’1li DC-DC cevirici devresi tasarlanmistir. Sistem

icin gerekli ¢evirici devresinin tasarim gereksinimleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. izolesiz yiikselten ¢eviricinin tasarim gereksinimleri

Parametre Miktar @ Birim
Glig P 100 w
Nominal girig gerilimi, Vinmom) 12 v
Maksimum girig gerilimi, Vinnax) 16 \%
Minimum giris gerilimi, Vingmin) 10 \Y
Cikis gerilimi, Vou 26,8 v
Maksimum ¢ikis akimi, Zout(max) 4.5 A
Minimum ¢ikis akimi, Tous(min) 200 mA
Bobin dalgalanma akim orani, (Ripple) r 30 %
Maksimum ¢ikis gerilim dalgalanmasi, 4 Vour 200 mVp-p
Anahtarlama frekansi, F 250 KHz
Beklenen verim degeri >90 %

3.2.2 1lzolesiz algaltan DC-DC ceviricin tasarim gereksinimleri

TEG’den gelen elektriksel enerji ile sarj edilen bataryalar sisteme ait olan
elektronik devrelerin calistirilmasinda kullanilmaktadir. Bu elektronik cihazlarin
kararli bigimde c¢aligtirilabilmesi igin bir algaltan DC-DC ¢eviriciye ihtiyag
olmaktadir.

Gelistirilen sistemde bataryanin pil démriinii korumak ve daha verimli bir sistem
olusturabilmek i¢in izolesiz DC-DC algaltan ¢evirici tasarlanmistir. Sistem icin gerekli

olan bu ¢eviricinin tasarim gereksinimleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Algaltan ¢eviricinin tasarim gereksinimleri

Parametre Miktar Birim
Giig, P 24 W
Nominal girig gerilimi, Vinmom) 24 A"
Maksimum giris gerilimi, Vingmax) 29 \"
Minimum giris gerilimi, Vingnin) 20 \"
Cikis gerilimi, Vou 12 \"
Maksimum ¢ikis akimi, Lin(max) 2 A
Minimum ¢ikis akimi, Lin(min) 200 mA
Bobin dalgalanma akim orani, (Ripple) r 40 %
Maksimum ¢ikis gerilim dalgalanmasi, AV,ur 200 mVp-p
Anahtarlama frekansi, F's 50 KHz
Beklenen verim degeri >90 %

3.2.3 Tasarim Esitlikleri

Proje i¢in tasarlanan izolesiz senkron ytiikselten FLC tabanlit MPPT’li DC-DC
ceviricinin TEG’in ¢ikis gerilimini batarya sarjina uygun seviyede yiikseltebilmesi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in yiikselten bobinin indiiktans degeri dogru
bicimde secilmelidir. Bu degerin belirlenebilmesi i¢in kullanilacak en yliksek gorev
dongiisiiniin hesaplanmasi1 gerekmektedir [87]. Maksimum gorev donglisii degeri

(3.1)’de verilmistir.

Vout = Vincmi
Dmax _ out y in(min) (3.1)
out

Burada, Vi, ceviricinin ¢ikis gerilimi, Viymin) ylikselten ¢eviricinin girig gerilimidir.

out = 26,8 V ve Vigmin) = 12 V alindiginda Dqx degeri 0,5522 hesaplanir.

Indiiktansmn diisiikk olmas: durumunda anahtarlama siiresi icerisinde yeterli
akimi depolayamaz ve yliksek dalgalanma akimi (ripple) olusturacagindan elektronik
cihazlara ve bataryaya zarar verecektir [88]. Yiikselten bobinin indiiktans degeri (L)

(3.2)’ye gore hesaplanmaktadir.
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Vour x D x (1 — D)? x 10°
Lyy = (3.2)
loytxr x Fs

Burada, D yiikselten ceviricinin gorev dongiisii, I ¢ikis akimi, r dalgalanma akim
orani, F; ylkselten ¢eviricinin tetikleme frekansidir. Vo, = 26,8 V, D = 0,55, low: = 4,5
A, r=0,3 ve f=250 KHz alindiginda L,» degeri 8,844 uH olarak hesaplanir.

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi yiikselten ceviriciye yiiksek frekansta
anahtarlama yapildiginda daha diisiik indiiktans degerine sahip bobin
kullanilabilmesini olanak saglar. Ancak kullanilan MOSFET yiiksek frekansta
caligtirllacagi icin anahtarlama kayiplart olusturabilmektedir [89]. Dolayisiyla
¢eviricinin veriminin de diismesine neden olmaktadir [90]. Bunu telafi edebilmek i¢in

diisiik i¢ dirence sahip (Rps(ony) MOSFET se¢imi yapilmustir.

Bobin se¢imi yaparken indiiktans degeri kadar lizerinden gececek maksimum
akim degeri de hesaplanmalidir [91]. Bahsedilen degerin bulunabilmesi i¢in ise RMS
akimi ve dalgalanma akiminin bilinmesi gerekmektedir. Bobine ait RMS akim degeri
(ILgps) (3.3) ile agiklanir.

ILRMS _ (Vout + Vsynch) X Iout(max) (3.3)

Vin(min)

Burada, Viyuen, senkronizasyon gerilimi, louimax) yikselten ¢eviricinin maksimum ¢ikis
akimidir, Vour = 26,8 V, Viynen= 0,8 V, Lousmax) = 4,5 A ve Viymin) = 12 V alindiginda
ILrus degeri 10,35 A olarak hesaplanir.

Yiikselten ceviriciler calisirken siirekli PWM sinyali uygulandigi i¢in ¢ikislar:
her zaman iiggen dalga bi¢ciminde olmaktadir. Bu dalgalanmanin olabildigince en
diisiik aralikta olmasi ¢eviriciyi olusturan bilesenlerin sagligi i¢in ¢ok 6nemlidir [92].

Bobinin dalgalanma akimi, (3.4) lizerinden hesaplanmaktadir.

IL x I
ILripple _ RMS 1r(l)zz)ple(oran) (3.4)

Burada, Iippie(oran) dalgalanma akim oranidir. ILgys bir dnceki formiildeki hesaplamada

bulundugu gibi 10,35 A ve Lipie(orany = 3 alindiginda IL,ipp. degeri 310,5 mA
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hesaplanmaktadir.

Yukaridaki esitliklerden elde edilen degerler kullanilarak bobinin iizerinden

gececek olan en yiiksek akim (ILyq) (3.5) ile bulunur.

IL

ripple (3'5)

ILpeak = ILgys + 2

Burada, denklemde gecen tiim degerler Onceki denklemde bulunan degerler
kullanilarak hesaplanmaktadir. ILrys = 10,35 A ve Lippie = 0,310 mA alindiginda ILpeax
degeri 10,50 A olarak hesaplanir.

Yiikselten ¢eviricide kullanilan bobin yapisi itibariyle ¢ikis akimlar1 dalgali
bicimde olmaktadir. Bu dalgali akimi filtrelemek i¢in yiikselten c¢eviricilerde ¢ikis

kondansatorii kullanilir. Bu kondansatdriin en diisiik kapasitif degeri (Coyt(min)) (3.6)°

ya gore hesaplanir.

Iyyex D

Cout(min) = Fx AV, (3.6)

Burada, 4V,., maksimum ¢ikis gerilimi dalgalanmasidir. Onceki denklemde
hesaplanan degerler (3.6)’daki denkleme konuldugunda Couminy en diisiik ¢ikis
kondansatorii kapasitif degeri hesaplanir. 1., = 4,5 A, D = 0,55, Fs = 250 KHz, AV,u
=300x107? alindiginda Cou(min) 33 UF hesaplanir.

Yukaridaki esitliklerde bulunan kapasitif ve endiiktif degerler yapilacak devre
icin tavsiye edilen en diislik degerdedir. Dolayisiyla gerekli durumlarda daha ytiksek

degere sahip bilesenler bahsi gegen ¢evirici i¢in kullanilabilmektedir.

3.24 P&O MPPT algoritmasi

MPPT uygulamalarinda siklikla kullanilan bu algoritma gerilim degisi esash
calisgan bir MPPT algoritmasidir. Diger uygulamalara gore daha az girdiye ihtiyag
duymasindan MCU’larda daha az bellek alan1 kaplamasi bu MPPT algoritmasinin
siklikla tercih edilme sebebini olusturmaktadir. P&O algoritmasinin akis semasi Sekil

3.3’te gosterilmistir [93].
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Oku V(n), In)

Hesapla
P(n) = I(n) x V(n)
dP = P(n) — P(n-1)
dV = V(n) - V(n-1)

Sekil 3.2. P&O Algoritmasi akis semast

Burada algoritma baslatildiginda sistemdeki akim ve gerilim degerleri takip
edilir. Elde edilen bu veriler kullanilarak gii¢ hesaplamasi yapilir ve anlik gii¢ degisimi
takip edilir. Gili¢ degisiminin durumuna gore sistemde olusan gerilim degisimini
kontrol edilir ve referans geriliminde artis veya azalis islemi yapilmaktadir [94].

Referans gerilimi degisimi yapildiktan sonra akim ve gerilim okumasi tekrar baglatilir.

3.2.5 Gerilim algilama

TEG’den elde edilen elektriksel giiciin izlenebilmesi ve MPPT uygulamasinin
yapilabilmesi i¢in ¢ikis geriliminin bilinmesi gerekmektedir [95]. Bu ¢alismada hem
kolay olmasi hem de diisiik maliyetli olmasindan &tiirii gerilim Sl¢liimii i¢in gerilim
boliicii devresi tasarlanmistir. TEG’den elde edilecek gerilim 10-14 V gerilim
degerlerinde oldugundan bu araliklarda 6l¢iim yapabilecek bir gerilim boliicii devresi

tasarlanmigtir. Gerilim boliicii devresini Sekil 3.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. TEG igin gerilim boliicli devresi

Burada 10-14 V araligindaki gerilimleri STM32 MCU’sunun ADC girisine
uygun 2,3-3,3 V araliklarinda ¢ikis gerilimine cevirerek uygun analog sinyali
MCU’ya iletilir. Bu analog sinyaller MCU’ya ait olan yazilimlardan matematiksel

islemler kullanilarak belirlenen gerilim araliginda 6lgiim yapabilmektedir.

3.2.6 Akim algilama

MPPT uygulamasinin yapilabilmesi ve sistemdeki bataryanin sarj edilebilmesi
icin izolesiz yiikselten DC-DC ceviricinin anlik akim bilgisi 6nemlidir. Bunun i¢in
akim dl¢limiinde yaygin olarak kullanilan sont direng teknigi ile 6l¢iim yapilmistir. Bu
yontemde ¢ok diisiik diren¢ degerine sahip bir sont kullanilmaktadir [96]. Bu degerler
genel olarak 0,1 Q ve asagisinda deger olmaktadir. Bunun nedeni devrelerin iletim
esnasindaki kaybini ¢ok diisiik tutmaktir. Akimin 6Slgiilecek tarafina eklenen sont
direng, iki tarafindaki gerilim farki kullanilarak akim tahmini yapmaktadir [97].
Gerilim farklar ¢ok diisiik oldugu i¢in genellikle akim aynasi devreleri kullanilir ve

elde edilen analog sinyaller MCU’ya iletilerek akim tahmininin yapilmasi saglanir.

3.2.7 FLC MPPT algoritmasi

MPPT algoritmalar1 arasinda insan duyusuna en yakin kontrol yontemine sahip
olan FLC, dogrudan Vi, ile Pi, degerleri belirli deger araligindaki uzaklifina gore
bulanik ¢ikarim yapmaktadir. Bu deger araligindaki uzakligin derecesine gore olmasi
gereken degerden ne kadar uzak oldugu tespit edilir [98] . Onceden belirlenen bulanik
kurallara gore durulastirma islemi ile yiikselten DC-DC c¢eviricinin Duty degeri

ayarlanir [99]. Bu ¢alismada kullanilan FLC kodlar1t EK C’de gosterilmektedir.
44



4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 P&O Temelli Yiikselten Ceviricinin Benzetim Sonuclari

P&O MPPT yontemi ile gergeklestirilen izolesiz DC-DC yiikselten gevirici
TEG’in ¢ikis gerilimini sistemdeki bataryayr sarj edebilecek gerilim seviyesine
yiikseltebilmek i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan bu DC-DC ¢evirici 26,8 V degerindeki
gerilimi siirekli bir sekilde verebilmektedir. Bu tiir ¢eviriciler hem maliyet acisindan
hem daha basit olmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
ceviricinin giris glic kaynagi nispeten diislik gii¢lerde ve temel MPPT uygulamasinda
kullanildig1 i¢in izolesiz ¢evirici tercih edilmistir. Tasarlanan bu devre istenilen ¢ikis
gerilimi verebilmesi i¢in D degeri 0,55 olarak ayarlanirken g¢eviricinin maksimum
giicte calistirilabilmesi icin 5 Q degerinde yiik direnci eklenmistir. Ceviricinin
caligtirilmas1 sirasinda bilesenlerin kararli calisabilmesi ic¢in giris kismima 47 pF
degerinde bir kondansatér eklenmistir. Tasarlanan DC-DC ¢eviricinin benzetim
calismalar1 LTspice programi flizerinden yapilmistir. Tasarlanan cevirici TEG
sistemine eklenerek Simulink ortaminda test edilmistir. Simulink ortaminda
olusturulan TEG sistemi P&O tabanli yiikselten ¢evirici ve ylik baglantis1 Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. TEG sistemi yiikselten cevirici ve yiik baglantisi

Burada P&O algoritmast kullanilarak yiikselten ¢eviricinin PWM kontrolii
yapilmistir. TEG’in ¢ikig I, V degerleri siirekli takip edilmistir.

P&O tabanl yiikselten DC-DC ¢eviricinin giris akim ve gerilim degerleri Sekil
4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sabit yiikte P&O tabanl yiikselten ¢eviricinin giris I, V degerleri

Burada ceviricinin giris gerilimi DC kaynaktan ¢iktigi i¢cin diiz bir ¢izgi
gozlemlenmektedir. Ancak tasarlanan c¢eviricinin ilk calistirilmasi sirasinda bobin
sifirdan sarj olmaya baslar ve doyum noktasina varana kadar sifirdan tepe noktasina
¢ikar. Ceviricide bulunan MOSFET’in siirekli anahtarlamaya baslamasi durumunda
bobine kisith bir desarj siiresi tanir ve akimin stabil durumdaki seviyesinde kalmasini

saglar.

DC-DC geviricilerin istenilen bi¢cimde ¢ikis verebilmesi i¢in bobin ve ¢ikis
kondansatdriiniin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Bu devrede 470 puH bobin ve 100
uF degerinde ¢ikis kondansatorii eklenmistir. Kullanilan bobin degerinin ¢ok diisiik
olmas1 daha yiiksek akim ¢ikis1 vermesini saglarken daha fazla akim dalgalanmalarina
sebep olmakta ve ayrica ¢ok yiiksek olmasi da ¢eviricinin stabil ¢alismaya baslama
siirecini uzatmaktadir. Tasarlanan c¢evirici 150 W giicte 26,8 V ¢ikis gerilimi
verebilmektedir ve PWM sinyali ile MOSFET tetiklemesi yapilmistir. Cikis akim ve
gerilim grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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V(out) . I(Out)

39V : 8.4A
36Vl RTTA
IEVAL e Fremmmes s ———————— =7.0A
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i o e e - B o =4.2A
15V= ~=2.8A
12V= =2.1A
LAY 1 1 T T 1.4A
0.0ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms

Sekil 4.3. Sabit yiikte P&O tabanli ylikselten ceviricinin ¢ikis degerleri

Burada DC-DC ceviricideki MOSFET’in devreye girmesi durumunda bobini
sarj eder ve akim1 depolar. Depolanan akim MOSFET devreden ¢ikana kadar saklanir.
Devreden ¢ikan MOSFET, bobini desarj etmeye zorlar ve giic kaynagindan ¢ikan
enerji ile ylik direncine akim saglar. Boylece hem gii¢ kaynagindaki enerji hem de
bobinde depolanan enerji topluca yiik direncini besleyerek daha yiiksek gerilim

vermektedir.

Daha yiiksek c¢ikis gerilimi veren DC-DC yiikselten ceviriciler, siirekli
anahtarlandiklarindan tiggen formunda akim dalgalanmalarina rastlanilmaktadir. Bu
durum ceviricinin saglikli calistigin1 gostermektedir ancak en aza indirilmesi
ceviricinin Omriinii korumasinda 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in ¢ikis tarafina 100
uF degerinde bir kondansator eklenmistir. P&O tabanli yiikselten ¢eviricinin bobin

dalgalanma akimi grafigi Sekil 4.4’te gosterilmigtir.
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I(Ind)

11.1A=¢ 1 | | |
9.920ms 9.936ms 9.952ms 9.968ms 9.984ms 10.000ms

Sekil 4.4. P&O tabanli yiikselten ¢eviricinin bobin dalgalanma akimi grafigi

Burada ¢eviricinin ¢ikisinda gézlemlenen bobinin akim dalgalanmasi 14,16 ila
11,32 A arasinda olmaktadir. Buna gore dip ile tepe noktas1 arasindaki akim farki 2,84

A yapmakta ve ¢ikis akimina oran1 hesaplandiginda %22,29 bulunmaktadir.

Tasarlanan P&O tabanli yiikselten ¢evirici TEG sisteminde Simulink
ortaminda test edilmistir. Sistemin Simulink benzetim sonuglart Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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E E et H H h
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= s
= —— 1 | [E——— T
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Sekil 4.5. P&O yiik degisimine gore yiikselten ¢evirici I, V ve P degisimi
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Duty
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Sekil 4.6. P&O yiik degisimine gore yiikselten ¢evirici gorev dongiisii

P&O ile ¢alisan bu sistemde TEG’in ¢ikis gerilimi degisimi ile ¢ikis giicii
degisimi takip edilmistir. Bu degerlere gore ¢alisan P&O algoritmasi, istenilen gii¢
degerini korumaktadir. Ancak batarya sarji icin gereken gerilim degerini

koruyamamaktadir. Ayrica belirli aralikta giicte ani sigramalar gézlemlenmistir.

4.2 FLC Temelli Yiikselten Ceviricinin Benzetim Sonuclari

FLC yontemi ile gerceklestirilen MPPT uygulamasinda kullanilan izolesiz
senkron DC-DC yiikselten cevirici Tablo 3.1°deki degerlere uygun bicimde
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarim gereksinimlerine uygun izolesiz bir
yiikselten ¢evirici i¢in gerekli olan bobin ve kondansator degerlerinin ideal bir sekilde
secilebilmesi i¢in (3.2) ve (3.6) denklemleri kullanilmistir. Izolesiz yiikselten DC-DC
dondiistiirliciiniin  istenilen gerilim degerinde siirekli olarak gerilim yiikseltme
yapabilmesi i¢in D degeri 0,55 olarak ayarlanmistir. Bu devrenin en verimli halde
benzetimin yapilabilmesi i¢in 6 Q degerinde bir yiik direnci iizerinden test edilmistir.
TEG’in ¢ikis gerilimini simiile edebilmek i¢in 12 V degerinde giris gerilimi
uygulanmis ve LTspice simiilasyon ortaminda akim ve gerilim degerleri izlenmistir.
Sabit yiikte calisan izolesiz yiikselten ¢eviricinin girig akim ve gerilim degerleri Sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sabit yiikte izolesiz senkron ylikselten ¢eviricinin giris I, V grafigi

Burada tasarlanan 150 W izolesiz DC-DC yiikselten ceviricinin giris akim ve
gerilimi bulundurdugu bobinin ilk defa sarj edilmesinden dolay1 sifirdan tepe
noktasina dogru ylikselmistir. Sonrasinda MOSFET ’lerin anahtarlamas: ile bobinde
dalgalanmalar devrenin dogas1 geregi devam etmektedir ancak bu dalgalanma giris
kondansatorii tarafindan filtrelendigi i¢in sonraki zamanlarda stabil bir grafik elde

edilmektedir.

Izolesiz yiikselten DC-DC ¢eviricinin MOSFET’ler ile anahtarlanmasi
sirasinda giris geriliminde dalgalanmalar1 Onlemek i¢in 47 pF degerinde bir
kondansator eklenmistir. Tasarlanan ¢evirici 250 KHz gibi yliksek anahtarlama hizi ile
calistigindan ve az alan kaplamasi gerektiginden 10 pH indiiktans degerine sahip
kiiciik  bobin sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in algak taraf ve yliksek taraf anahtarlamasi gerceklestirecek

toplam iki adet N kanalli MOSFET kullanilmistir. Ayrica kullanilan MOSFET lerin

Anahtarlamanin  senkron

hacmi kullanilmastir.

anahtarlama direncinin 1,1 mQ olmasi devrenin verimliligini en az diizeyde
etkilemistir. Tiim DC-DC ceviricilerin ¢ikig gerilimleri her zaman dalgali olmustur.
Sabit yiikte izolesiz yiikselten ¢eviricinin ¢ikis akim ve gerilim grafigi Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Sabit yiikte izolesiz senkron ylikselten ¢eviricinin ¢ikis I, V grafigi

Burada tasarlanan izolesiz yiikselten cevirici ilk c¢alistirildiginda bobin ilk
sarjindan dolay1 giris gerilimi ile ayni ¢ikis verebilmektedir. Ancak bobin sarj
edildiginde ve MOSFET siirekli anahtarlama durumunda oldugunda 1ms zamaninda

stabil ¢ikis verebilecek duruma gelebilmektedir.

Tiim DC-DC geviricilerde bobinin ¢alisma durumu 6nemli bir konumda yer
almaktadir. Bu bilesenler ilk calistirilmalarinda dengesiz bir davranis gosterebilirken
kisa siire sonunda sarj edildiklerinde dengede calismaya devam etmektedirler.
Tasarlanan izolesiz ylikselten DC-DC ¢eviricinin bobin akim ve gerilim grafigi Sekil

4.9°da gosterilmistir.

12,0V \'{ind) : : : I(Ind) : Ak
11.9V ' ' ' ' L 404
11.8V L 36A
11.7VA =324
11.6V 254
11.5V- I
11.4V— b =20A
11.3V+ .t 16A
11.2V 12A
11.1V+ -1 8A
11.0V Ll 4A
10.9V 0A

T T T T T T T T T T T T
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 2.2ms 2.4ms

Sekil 4.9. Izolesiz senkron Yiikselten Ceviricinin bobin V, I Grafigi
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Burada bobinin akim ve gerilim egrileri 0,8 ms siiresine kadar dalgalanma
egilimi gostermektedir. Bu durum devrenin ilk ¢alistirilmasi aninda bobinin sarjindan

kaynaklanmaktadir ve sonrasinda diiz bir ¢izgi seklinde hareket etmektedir.

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda bu tiir devreler birim zaman igerisinde
binlerce defa agilip kapatildiklarindan ¢ikis akimlar1 dalgali bicimde olmaktadir. Bu
durum bobinin siirekli sarj-desarj dongiisiinden ¢ikan dalgalanmasindan meydana
gelmektedir Cok yiliksek akim dalgalanmasi olmasi durumunda bagli oldugu
elektronik cihazlarin bozulmasina ya da batarya sarjinda kullanildiginda pil 6miirlerine
zarar verebilmektedir. Bunun Oniine gecilmesi icin DC-DC c¢eviricilerin ¢ikigina
kondansator kullanilir ve filtrelenmesi saglanir. Devrenin ¢ikigina (3.6)daki
hesaplamaya gore en yakin degere sahip 47 pF kondansator eklenmistir. Boylece
bobinde olusan akim dalgalanmalar1 en aza indirilmistir. Tasarlanan devrenin

bobininin dalgalanma grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

I(Ind)

14.4A~

14. 1A ‘

T TR W T B M. SRS WORna . Wtn (W N | e [
1354~ _ ;
b R L e it R o
T . o e e

12.6A . : : :
12.0A

11.7A T T T T T T T
2.484ms 2.486ms 2.488ms 2.490ms 2.492ms 2.494ms 2.496ms 2.498ms 2.500ms

Sekil 4.10. izolesiz yiikselten senkron gevirici bobin dalgalanma akimi grafigi

Burada DC-DC ceviricilerin anahtarlamasi sirasinda alcalma ve yiikselme
stireleri ¢ok kisa oldugundan {iggen formunda dalgalanma goriilmektedir. Bu durum
bircok gii¢ elektronigi devrelerinde goriilen bir durumdur ancak bunun en az aralikta
olmas1 gereklidir. Bu calismada tasarlanan DC-DC doniistiiriicii 11,8 ila 14,4 A
araliginda olmaktadir. Bu aralik DC-DC g¢eviricinin sagladigt 13 A ¢ikis akiminin 2,6

A dalgalanma akimina orani géz oniine alindiginda yaklasik olarak %20 dalgalanma
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gozlemlenmektedir ve bu durum Tablo 3.2°deki tasarim gereksinimlerini

karsilamaktadir.

Yiikselten ¢eviricinin sistemdeki performansi Simulink ortaminda olusturulan

TEG sistemine entegre edilerek test edilmistir. Test edilen sistemin Simulink semast

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

[ AN

Vout] )-

| — >
e )
Resistor1l >

qu S »

?[
H
EA

Sekil 4.11. FLC tabanli TEG sistemi yiikselten ¢evirici ile ylik baglantisi

Burada KRYOTHERM TGM-199 TEM modeli 10 adet seri 10 adet paralel
olmak tizere toplam 20 adet TEM baglantis1 olan bir TEG modeli kullanilmistir. Her
bir TEM 5 W olarak 100 W giiciinde bir TEG elde edilmistir. Sicak tarafi 200°C soguk
tarafi 30°C olarak 170°C sicaklik farkinda c¢alistirilmistir. Bu model tasarlanan

yukselten ¢eviricide gii¢ kaynagi olarak kullanilmustir.

Sistemde kullanilan FLC’nin {yelik fonksiyonlar1 ve kurallart MATLAB’1n
“fuzzyLogicDesigner” uygulamasi iizerinden belirlenip TEG sistemindeki yiikselten
ceviricinin MPPT uygulamasi test edilmistir. FLC kurallar1 Tablo 4.1°de ifade

edilmistir.
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Tablo 4.1. FLC kurallar tablosu

P' Vin

" NB NS ZE PS PB
NB NS NB PB PB PB
NS NS NS PS PS PS
ZE PS PS ZE NS NB
PS PB PS NS NS NS
PB PS PB PB NB NS

Burada FLC MPPT uygulamasinda V;, ve P, degerleri takip edilerek ¢ikarim
yapilmaktadir. Dolayisiyla bu uygulamada Vi, ile Pi, degerlerinin istenilen degerde
tutulmasi hedeflenmektedir. Belirlenen kurallara gore ¢alistirilan FLC uygulamasinin

tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.12°de, bulanik ¢ikarim grafigi 4.13’te gosterilmistir.

Membership function plots plot points: 181
] NB NS ZE PS PB
0.5-
0 t I
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
input variable "Vin"
()
Membership function plots plot points 181
| | |
: NS ZE PS PB
0.5
0 I T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

input variable "Pin"

(b)

Sekil 4.12. FLC Uyelik fonksiyonlar1 (a) Vin, (b) Pin
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Membership function plots plot points: 181
i NB NS ZE PS PB
0.5 =
0 1 gEd 1 I 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

output variable "Duty"

Sekil 4.13. FLC bulanik ¢ikarim grafigi

Burada Vi, Pin ve gorev ¢evirimi degerleri bes farkli iiyelik fonksiyonlarina

ayrilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlari biiylik negatif (NB), kiiciik negatif (NS), sifir (ZE),

kiictik pozitif (PS) ve biiyiik pozitif (PB) olarak ayirt edilir ve girig verileri her iiyelik

fonksiyonunun derecesine gore bulaniklastirma islemi yapilmistir. Bulaniklagstirilan bu

veriler belirlenen kurallar dogrultusunda bulanik ¢ikarimlari yapilmis ve durulastirma

islemi ile gorev ¢evrimi degeri ¢ikist yapilmistir. Bu gorev ¢evirimi degeri yiikselten

ceviricinin PWM degerini ayarlanmistir.

FLC ile calistirilan TEG sistemi birim zamanda test edilmistir. Sistemin zaman

icerisindeki 1, V ve P degisimleri Sekil 4.14’te gdsterilmistir.
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Time (s)

Sekil 4.14. FLC tabanl ytikselten ¢evirici ¢ikisi I, V, P degisimi
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Burada sistemin calistirilmasindan 5 ms igerisinde istenilen giic degerine
ulasildig1 gozlemlenmektedir. Bu siiredeki sistemin gorev dongiisii orani Sekil 4.15°te

gosterilmigtir.

T [} | T T
0.6 " i | =il
05 - ) : -
0.4 | ‘ ; - .
03} =S - J 1 :
0.2 L 1 | I I e e | | I | _
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (s)

Duty

Sekil 4.15. FLC zaman igerisinde gorev dongiisii doluluk orant

Burada gorev dongiisii degerleri FLC kurallarina uygun olarak degistigi
gbzlemlenmistir. Maksimum giic degeri elde edilene kadar gérev dongiisii degeri
yuksek iken azalarak sabit bir degere ulasmaktadir. Bylece MPPT siirekli olarak
yapilabilmektedir.

4.3 DC-DC Algaltan Ceviricinin Benzetim Sonuglari

[zolesiz DC-DC algaltan cevirici Tablo 3.4 teki tasarim gereksinimlerine uygun olacak
bicimde tasarlanmigtir. Tasarima uygun bobin ve kondansatoér degerleri Onceki
boliimde yer alan tasarim esitlikleri boliimiindeki denklemlerden hesaplanarak
bulunmustur. Tasarlanan devrenin en verimli bi¢cimde test edilebilmesi i¢in ¢ikisina 6
Q degerinde bir yiik direnci eklenmistir. Bu DC-DC ¢evirici, sistemdeki batarya
tizerinden diger elektronik cihazlar1 calistirabilmesi icin D degeri 0,55 olarak
belirlenmistir. Bataryanin sagladigi gerilimi simiile edebilmek i¢in 26,8 V olan dolu
batarya gerilimi devrenin girisine verilmistir. Sabit ylikte test edilen izolesiz alcaltan
ceviricinin giris /, V grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir. Burada gozlemlenen akim ve
gerilimlerin  kare formunda dalgalanmasmin  nedeni MOSFET’in  hizh

anahtarlamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16. Sabit ylikte izolesiz alcaltan ¢eviricinin giris grafigi (a) V, (b) I

Diger gii¢ elektronigi devrelerinde gozlemlenen dalgalanmalar bu geviricilerde de
olusmaktadir. Bunun sebebi DC-DC ¢eviricilerin bobinleri ilk defa ¢alistirildiklarinda
sarj olup desarj asamasina kadar akimi1 depolamasidir. Bobinler ¢ok kisa siirede desar;j
olduklarindan dolay1 tepe akimlarindan ¢ok uzaklasamazlar ve belirli bir degerde
kalirlar. Boylece istenilen ¢ikis akim degeri elde edilir. Bu sirada ¢eviricinin giicii sabit
kalirken akim artar ancak gerilim de diiser. Dolayisiyla giris geriliminden daha diisiik
bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Sabit yiikte izolesiz algaltan ¢eviricinin ¢ikis 7, V grafigi
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu simiilasyonda ¢eviricinin sifirdan ¢aligtigi durumlarda

test edilmistir. Dolayisiyla 1,6 ms siiresine kadar dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bu

siire tasarlanan devrenin yapisina gore degismektedir.
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Sekil 4.17. Sabit yiikte izolesiz algaltan ¢eviricinin ¢ikis I, V grafigi

DC-DC ceviricilerde bobinin sarj ve desarj siireleri MOSFET anahtarlama
frekansinin yiiksek olmasindan dolay1 tepe akimlarindan ¢ok uzaklasamazlar ancak bir
sonraki sarj durumuna kadar belirli enerjisini desarj ettiginden akimda disiis
gerceklestiginde tepe noktasi ile arasinda fark olusur. Bu duruma dalgalanma akimi
denir. Dalgalanma akiminin diisiik olmas1 elektronik devrelerin sagligi i¢in dnemlidir.
[zolesiz algaltan ceviricinin indiiktdr dalgalanma akimi grafigi Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi diislik araliklarda kisa dalga boyuna sahip
degisimler gézlemlenmektedir. Bu dalgalanma 1,94 ila 2,07 A araligindadir. Bu da
0,13 A fark olarak goriinmektedir ve istenilen akimin dalgalanma akimina oran1 ancak

90,065 olmaktadir.

1.93A T T T T T T T
2.484ms 2.486ms 2.488ms 2.490ms 2.492ms 2.494ms 2.496ms 2.498ms 2.500ms

Sekil 4.18. Izolesiz algaltan geviricinin indiiktér dalgalanma akimi grafigi
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44 P&O ve FLC Yiikselten Cevirici Benzetim Sonuclar: Karsilastirilmasi

P&O ve FLC MPPT temelli olarak g¢alisan yiikselten DC-DC g¢eviricilerin
tasarimi ve benzetimleri yapilmistir. Her iki MPPT yontemi ile calisan yiikselten
ceviricilerin simiilasyonlar1 eszamanlt olarak gerceklestirip karsilagtirmalari
gerceklestirilmistir. Yiikselten ceviricilerin ¢ikis gerilimleri grafigi Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Burada eszamanli olarak gergeklestirilen simiilasyonda g¢eviricilerin ilk
zamandaki calisma davranislar1 farklilik gdsterilmektedir. P&O yontemi ile
gerceklestirilen g¢evirici senkron olmayan iken FLC yontemi ile ¢alistirilan cevirici
senkron bir ceviricidir. Her iki c¢eviricinin c¢aligma karakteristigi arasinda biiyiik
farkliliklar gozlemlenmistir. Ornegin FLC ydntemi ile calisan devre 1ms siiresinden
once stabil ¢alismaya baslarken diger ¢eviricide yaklasik 4 ms zaman almaktadir.

Ceviricilerin ¢ikis akimlar1 davranisinin grafigi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

V(outp&o)

| | | |
0.0ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
(a)

34V V(outfle)

30V-

26v} \[

22V-

18V-
14V:

10V=t T T T T
0.0ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms

(b)

Sekil 4.19. Yiikselten geviricilerin ¢ikis gerilimleri (a) P&O, (b) FLC
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I(Outflc) I(Outp&o)

1 1 1 1
0.0ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms

Sekil 4.20. Ceviricilerin ¢ikis akimlarinin sabit yiikte karsilastirilmasi

Burada oOnceki sekilde gozlemlendigi gibi FLC ile calisan senkron g¢evirici
P&O ile calisan g¢eviriciye gore daha stabil calistigi goriinmektedir. Burada FLC ile
calisan yiikselten ¢evirici senkron bir yiikselten cevirici oldugu i¢in asenkron
ceviricilere gore daha karmasik yapida olmaktadir. Dolayisiyla bilesen kaynakli iletim
kayiplarinin daha fazla olmasi Ongdriilmiistiir. Ancak P&O ile ¢alisan ceviriciye
kiyasla daha hizli sarj olabilen ve daha stabil bir yap1 elde edilmistir. Ayrica senkron
ceviriler daha yliksek giigclerde c¢alistirilabileceklerinden diger ceviriciye gore daha

yuksek giiclerde de kullanilabilecektir.

4.5 P&O Temelli Yiikselten Ceviricinin Uygulama Sonuglari

LTspice ortaminda tasarlanan ve benzetim c¢aligmalar1 yapilan P&O temelli
MPPT algoritmali yiikselten DC-DC c¢evirici degisken yiik diren¢ degerlerinde
uygulamasi yapilmistir. TEG’in ¢ikis gerilimini taklit edebilmek i¢in 12 V gerilim
veren bir gili¢ kaynagi kullanilmistir. Ceviriciye uygulanan PWM sinyalinin
uygulanmasi1 ve P&O MPPT algoritmasinin ¢alistiriimast STM32F407 MCU’su
tizerinden gergeklestirilmistir. Tasarlanan yiikselten ¢evirici PCB semas1 Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Burada, tasarlanan yikselten ¢evirict P&O TEG sisteminin
uygulamasinda kullanilmistir. Ceviricinin sisteme deneysel kurulumu Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Schotcokw Diode

Sekil 4.22. P&O TEG sistemi deneysel kurulumu

Sistemin uygulamasinda P&O algoritmast STM32F4 kart1 {izerinden
calistirilmis ve MPPT uygulamasi deneyde kullanilan yiik direnci iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu sistemde test ortaminin kosullarinin kisitli olmasindan dolay1
TEG 12 W giiciinde calistirilmistir. TEG’den elde edilen gerilim, tasarlanan senkron
yiikselten DC-DC c¢evirici bataryalarin sarji ig¢in gerekli olan 26,8 V gerilime
yiikseltilmistir. Sistemdeki bataryalar diger elektronik cihazlari ¢aligtirabilmesi i¢in ii¢
adet algaltan ¢evirici eklenmistir. Bu ¢eviricilerin ¢alismasini test etmek icin iki adet
islemci sogutucu fani ile bir yiik direnci kullanilmistir. TEG’e ait MPPT sonuglar1
Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. P&O MPPT uygulama sonuglar1

R, (2)
1 5 10 14,6 20 30
Vin (V) 5,52 8,92 10,75 12,85 13,62 15,52
Iin (A) 1,25 1,03 0,94 0,90 0,83 0,64
Pin (W) 6,9 9,18 10,10 11,56 11,30 10,04
Duty 0.75 0,65 0,60 0,55 0,45 0,40

Burada uygulanan P&O algoritmasi, Simulink simiilasyonundaki testlere yakin
sonuglar vermekte ve TEG’in i¢ direncine yakin olan 14,6 Q degerinde en yiiksek giic

transferinin uygulandig1 goriilmektedir.

4.6 FLC Temelli Yiikselten Ceviricinin Uygulama Sonuglar

FLC yontemi ile MPPT uygulamasinda senkron yiikselten c¢evirici
kullanilmistir. Tasarlanan yiikselten ¢evirici daha kompakt olmasi arzu edildiginden
iki katmanli bir PCB tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan senkron ylikselten
gevirici PCB iretimi yapilmistir. Senkron yiikselten ¢evirici Sekil 4.23°te

gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.23. Senkron yiikselten ¢evirici (a) Dizilmemis (b) Dizilmis
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Simulink ortaminda benzetimi yapilan uygulama, STM32F4 MCU’suna C
programlama dilindeki kodlar eklenerek gergeklestirilmistir. Deney ortami1 TEG’e yiik

direncine bagli senkron yiikselten ¢evirici eklenmesiyle olusturulmus ve test sonuglari

izlenmistir. Kurulan deney ortami Sekil 4.24’te gosterilmistir.

PWM Sinyali

MPPT Algoritmasinin
Yiiklenmesi
Yiikselten Cevirici

y :

)
o=

TEG Sistemi Algaltan

 STM32F407 MCUS
, 7/ [ Cevirici

Sekil 4.24. FLC TEG sistemi deneysel kurulumu

Burada test kosullarinda bulunan kisitlardan dolayr TEG’in giicii 12 W olarak
calistirilmistir. Kurulan bu sistemde TEG’in ¢ikis gerilimi senkron yiikselten DC-DC
cevirici ile batarya sarj1 igin gerekli olan 26,8 V gerilime yiikseltilmistir. Bataryadan
¢ikan giiciin test edilmesi i¢in iki adet DC fan ile bir adet yiik direnci kullanilmistir.
Yiik direncinin zamanla degisimine gore elde edilen test sonuglar1 Tablo 4.3’te

gosterilmigtir.
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Tablo 4.3. FLC MPPT uygulama sonuglar1

Ro (Q)
1 5 10 14,6 20 30
Vin (V) 6,01 9,58 10,55 11,99 12,58 13,19
Inn (A) 1,29 1,03 0,98 0,93 0,86 0,73
Pin (W) 7,75 9,86 10,34 11,15 10,81 9,62
Duty 0.7 0,65 0,6 0,55 0,50 0,40

Burada, FLC MPPT yontemi ile P;, ve Vi, degerleri belirlenen degerde

tutulabilmesi i¢in Duty degerinde degisiklik yapmaktadir. Ornegin yiik direncinin en

diisiik oldugu durumda Vi, istenilen 12 V degerinden asagida oldugu i¢in Duty degeri

0,5’ten ytliksek olmaktadir. Yiik direncinin en yiiksek oldugu durumda ise giris gerilimi

istenilen gerilimin iizerinde oldugundan Duty degeri daha diisiik olmaktadir.

4.7 P&O ve FLC Yiikselten Cevirici Uygulama Sonuclar: Karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada, MPPT uygulamalarinda en sik kullanilan P&O algoritmasi ile

FLC yontemi test edilip uygulamadaki sonuglari incelenmistir. Her iki MPPT

yonteminde ayn1 TEG, test ortaminda mevcut kisith kosullardan dolay1 12 W giiciinde

calistirilmistir ve yiik direng degerleri sirasiyla 1 Q, 5 Q, 10 Q, 14,6 Q, 20 Q ve 30 Q

olacak sekilde calistirilmistir. P&O ve FLC MPPT uygulamalarinin karsilagtirilmasi

Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. P&O ve FLC MPPT sonuglarinin karsilastirilmasi

P&O FLC
K Vin Iin Pin Duty Vin Lin Pin Duty
1 5,52 1,25 6,90 0.75 6,01 1,29 7,75 0,70
5 8,92 1,03 9,18 0,65 9,58 1,03 9,86 0,65
10 10,75 0,94 10,10 0,60 10,55 0,98 10,34 0,60
14,6 12,85 0,90 11,56 0,55 11,99 0,93 11,15 0,55
20 13,62 0,83 11,30 0,45 12,58 0,86 10,81 0,50
30 15,52 0,64 10,04 0,40 13,19 0,73 9,62 0,40
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Burada zaman igerisinde farkli iki yontem ile farkl yiik direngleri kullanilarak
TEG’in ¢ikisinin akim ve gerilim degerlerinin degisimleri gozlemlenmistir. Bu
degisimlerde karsilastirilan iki MPPT uygulamas1 gozle goriilebilecek farklar ortaya
cikarmaktadir. Ornegin P&O algoritmasinda TEG’in ¢ikis akim ve gerilim degisimleri
baz alinarak Duty degisimleri yapilmaktadir. Bu MPPT uygulamasinda en diisiik gii¢
degeri 1 Q direncinde 0,75 gorev dongiisiinde 6,9 W iken en yiiksek gii¢ transferi 14,6
Q direncinde 0,55 gorev dongilisiinde 11,56 W gii¢ degerinde yapilmaktadir. FLC
uygulamasinda en diisiik gii¢ 1 Q direncinde 7,75 W gii¢ degerinde iken en yiiksek
deger 14,6 Q direncinde 11,15 W degerinde gézlemlenmektedir. Bunlarin yani sira 30
Q diren¢ degerinde FLC i¢in 9,62 W giicte 0,40 gorev ¢evrimi degerinde iken P&O

icin 10,04 W giigte ve 0,4 gorev ¢evriminde ¢alistig1 gdzlemlenmistir.

P&O yonteminde TEG’in en diisiik giic ile en yiiksek gii¢ degeri arasinda 4,66
W degerinde bir gii¢ farki bulunurken FLC yonteminde 3,4 W giic degerinde
gozlemlenmektedir. Sirasiyla her iki yontemin Vj, degerleri ise 15,52 V ve 13,19 V
degerinde iken 14,6 Q ile 30 Q yiik direnci arasindaki gii¢c kaybi sirasiyla 1,52 W ve
1,53 W degerleri gozlemlenmistir. Bu bilgilere géore FLC MPPT yontemi P&O
algoritmasina gore daha stabil ¢alisirken yiik direncinin devamli degismesi durumunda

olast gii¢ kayiplar1 bu yontemde daha az olmaktadir.

65



5 SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu calismada, senkron DC-DC ytikselten ¢eviricilerin FLC
yontemi ile MPPT uygulamasindaki yiike bagl davranislart hem MATLAB/Simulink
simiillasyonunda hem de pratik uygulamasinda P&O MPPT algoritmas: ile
karsilastirilmistir. Tamamlanan bu uygulamada bir adet 100 W giiclinde TEG, senkron
DC-DC yiikselten ¢evirici ve 26,8 V bataryadan olusan bir sistem tasarlanmistir. Bu
sistemde TEG’den ¢ikan gerilimin bataryalar sarj edecek seviyeye yiikseltebilmek
icin senkron DC-DC yiikselten c¢eviricinin tasarimi yapilmigtir. Doniistliriictiniin
tetiklenmesi MCU tarafindan gerceklestirilmekte ve TEG’in ¢aligmasi esnasinda
cevresel kosullardan dolayr giris akim ve gerilimleri degisimleri stirekli takip
edilmektedir. Takip edilen bu degerlerin degismesi durumunda sistemde kullanilan
MPPT yontemi aracilifiyla senkron DC-DC yiikselten ¢eviricinin Duty degeri stirekli
degismektedir. Degisen bu deger cogunlukla giris geriliminin diistiigli durumlarda
artarken daha yiiksek giris geriliminde daha az gerilim yiikseltilmesi gerektiginden
azalmaktadir. Bu yontemle bataryalar sarj edilir ve eklenen ii¢ adet algaltan cevirici ile
diger elektronik cihazlarin ¢aligabilecegi gerilim diizeyine distirerek giic vermektedir.
Iki adet DC fan ile bir adet yiik direnci eklenerek sistemin son hali ile ¢alistig

gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan senkron DC-DC yiikselten ¢evirici LTspice programi
lizerinden tasarlanmistir. Bu ¢evirici, tasarim gereksinimleri ele alinarak tasarim
esitlikleri ile bilesenlerin almasi gereken degerleri belirlenmigtir. MPPT
uygulamasinin en iyi bigimde yapilabilmesi i¢in kayiplarin da diisiik olmas1 gerektigi
kaginilmazdir. Bunun i¢in i¢ direnci diisiik olan MOSFET leri senkron bir sekilde
stirebilecek stirlicii kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla P100FH4ENK-7071
MOSFET ile UCC27201 senkron siiriiclisii kullanilmistir. Yikselten g¢eviricinin
anahtarlamas1 STM32F407 MCU’su tarafindan senkron bir sekilde PWM sinyali ile
gerceklestirilmistir. Bu sinyal yiikselten c¢eviricinin high-side ve low-side
MOSFET lerini 250 kHz frekansinda birisi agik iken digerinin kapali modda olmak
lizere tutulmasini saglamaktadir. PWM sinyallerinin diismesi ve ylikselmesi sirasinda
cakismanin onlenmesi i¢in 10 ns uzunlugunda bir 6lii zaman eklenmistir. Tasarlanan
senkron yiikselten DC-DC ¢evirici i¢in yapilan hesaplara gore 47 uH bobin ile giris ve

cikisina 47 pF degerinde kondansator eklenmistir. Burada ¢evirici low-side modunda
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iken high-side MOSFET tamamen kesimde oldugundan bobini sarj etmektedir. Bu
durum senkron olmayan yiikselten ¢eviricilerde diyot ile yapildigindan gerilim
diisiimii gerceklesirken senkron ceviricilerde bu s6z konusu olmadigindan kayiplar
onemli 6l¢iide azalmaktadir. Belli zamandan sonra high-side moduna gectigi durumda
low-side MOSFET tamamen kesimde oldugundan gii¢ kaynag: ile baglantisin1 keser
ve bobinde depolanan enerji desarj olur. Bobinin sarj sirasinda gerilim
dalgalanmalarin1 onlemek i¢in girise, desarj sirasinda gerilim dalgalanmalarini
azaltmak i¢in ¢ikisa kondansator eklenir. Tasarlanan bu devre 12 V bir gii¢ kaynaginda
test edildiginde giris akim1 8,3 A, ¢ikis gerilimi 26,8 V ile ¢ikis akimi 3,54 A olarak
sonu¢ vermektedir. Bu durumda tasarlanan ceviricinin verimi %94,87 olarak

goriilmektedir.

Tasarlanan sistem, MATLAB/Simulink ortaminda ilk olarak P&O algoritmast,
sonrasinda FLC yontemi kullanilarak birim zaman igerisinde farkli yiikk direnci
degerlerinde test edilmistir. Sistemde her biri 5 W giiciinde olacak sekilde 20 adet
TEM seri baglanarak elde edilen 100 W TEG eklenirken sicak yiizeyi 200°C, soguk

tarafi 30°C olarak 170°C sicaklik farkinda, i¢ direnci 14,6 Q degerindedir. TEG’in

cikisina bu c¢alismada tasarlanan senkron DC-DC yiikselten ¢eviricinin modeli
eklenmistir. Bu ¢eviricinin ¢ikigina her 5 ms zaman araliklarinda degisen sirastyla 1€,
50,10Q, 14 Q, 6 Q, 20 Q ve 30 Q degerinde yiik direngleri sirasiyla baglanmistir.
Her iki MPPT yo6ntemi ile ¢alistirilan bu simiilasyonda en basarili sonuglar 14,6 Q ile
20 Q yiik direncinde gozlemlenmistir. Bunun sebebi yiik direncinin TEG’in
empedansina yakin olmasidir. Ayrica daha diisiik yiikk direnci degerinde yiikselten
ceviricilerin dogasina gore yeterli goérev ¢evrimi oranimi saglayamadigindan daha

yiiksek yiik direnglerine gore daha fazla gii¢ kayb1 bulunmaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda test edilen MPPT uygulamalari i¢in s6z konusu sistem
kurularak esit kosullarda gergeklestirilmistir. Sistemde senkron DC-DC ¢eviricinin
girisine TEG, ¢ikisina 26,8 V batarya eklenerek testleri tamamlanmistir. Bunlara ek
olarak bataryaya {i¢ adet algaltan ¢evirici ve ¢ikislarina elektronik cihazlarin eklenmesi
ile son hali kurulmustur. Kurulan bu sistem bir biitiin olarak calistirilip sonuglar1
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada MATLAB/Simulink simiilasyonlarina yakin sonuglar

alindig1 gibi FLC yontemi daha hizli ve verimli sonuglar vermistir.
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MPPT uygulama alaninda FLC yo6nteminin digerlerine gore kolay ve
anlasilirdir. Giris verileri bozuk veya giiriiltiilii olsa bile ¢alisabilmesi, insan duyusuna
yakin mantikla ¢alistigindan daha karmasik sorunlara daha verimli sunar, daha az veri
tanimlanmasi1 gerektiginden bellek gereksinimi azdir ve matematiksel terimler ile
kullanildiklarindan c¢alisma mantiklar1 basittir. Ancak {iyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasi i¢in uzman kisiler tarafindan yapilmasi gerekmektedir, sistematik bir
yaklagima sahip degildir ve insan yontemine benzer teknik kullanildigindan genellikle

deneme yanilma yontemiyle liyelik fonksiyonu bulunur.

Bu ¢alismanin ilerleyen siireclerinde, diger enerji kaynaklarinin 1s1l kayiplarin
degerlendirerek veya ayri bir gii¢c kaynag: olarak kullanilarak olusturulan bir hibrit
TEG sistemi elde edilebilir. Uretilen giiciin MPPT uygulamasinin daha verimli
yapilabilmesi i¢in daha kompakt ve verimli DC-DC ¢eviricilerin tasarimi yapilabilir.
FLC yontemi dogas1 geregi deneme yanilma yontemi ile kullanilan bir yontem
oldugundan uzman goriisii ile daha verimli hale getirilebilir. MCU yiikselten ¢evirici,
MPPT ve batarya yonetim sistemi gibi elementlerin tek bir devre kart1 {izerinden
tasarlanabilir. Boylece tiim elementler ayn1 devre igerisinde olacagindan daha toplu ve
az yer kaplayan bir sistem elde edilebilir. Dolayisiyla bu sistem 6ncekinde de oldugu
gibi yeniden programlanabilir olmast durumunda FLC disinda bir MPPT uygulamasi
gerektiginde yazilimsal giincelleme de alabilecektir. Bu ¢alisma, kirsal alanlar, kamp
alanlar1 ve felaket bolgeleri gibi elektrik sebekesine erisimi olmayan bdlgelerde veya

ev ile sanayide olusan 1s1l atiklarin geri kazaniminda kullanilabilecektir.
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EKLER

EK A. MATLAB FLC Sistemi Dokiimani

System - Boost_Converter_FLC

Table 1. Constant Block Properties

Name Value Out Data Type St Lock Scale [Sample Time Frame Period
Seri Modil Sayisi B Inherit: Inherit from ‘Constant value' _|oft inf inf
T 30 [Esherit: Tnberit from ‘Constant value' _|off linf finf
Th 200 [nberit: Inherit from 'Constant value' _[off [inf’ finf
Table 2. Current Measurement Block Properties
(Name
lin
lout
‘Table 3. From Block Properties
[Name Goto Tag [fcon Display [Goto BIk Name [Goto BIk Location [Defined Tn BIk
From Tout [Tag Goto Boost_Copverter FLC ldo not delete this gain
From | Nout Tag Gotal t_Conve ldo not delete this gain
[From17 Vout [Tag Goiol Boost_Converier FLC lo noi delete this gain
Froml§ Pout Tag Gotod Boost_Copverter FLC [Bous
From2 Lin [Tag Gote2 Boost Converter FLC ldo not delete this gain
From20 | Duty |Tag Goto§ Boost_Conventer FLC SFunction
From3 Vin Tag Gorod Boost Converer FIC jo not delete this gain
Fromd Pin Tag Gotas Boost Converter FIC |Productd
Froms Vin [Tae Gotod Boost Copverter FLC lo not delete this gain
Froms PWMH Tag Goto? Boost_Converter FLC [Data Type Conversion
From? PWML |Tag Gotob Boost_Converter FLC [Logical Operator|
[From$ Hout [Tag Gotg Boost_Converter FLC [do not delete this gain
‘Table 4. Fuzzy Inference System Block Properties

|Out Of Range . |[Empty Output

. Output Sample § [Rule Firing |Aggregated 5 [No Rule Fired Y

Name FIS Niber Data Type Fuzzitied Tupuss |05 [Rule Outpurs  [LHHTE [Simulate Using  [Tnput Value hfesinge [Fuzzy Set

[Message [Message
Fuzzy Logic = . ; = ) )
ool FIeTEG.fis 101 double loff loff loff loff (Code generation  [warning warning Iwarning
Table 5. Goto Block Properties
Name Goto Tag Tcon Display Tag Visibility From Blk [From Bik Location Used By Blk
Goro liour Tag local Eroms, From Tt ELFR He Scope. Pout

. 5 Boost_Converter FLC. .

Gotol |Vout Tag local Eroml?. Eroml Boost Converter FLC Scope. Pout
(Goto2 lin |Tag local From?2 Boost_Converter FLC |Produet?
Gorod Ivin Tag local Eroms, Froms BooeiC o FC InputConversion. Produce
Goro+ Pout Tag local Erom1s§ Boost_Converter FLC Scope
(GatoS Pin Tag local Eromd Boost_Converter FLC InputConversion
(Gatoé [PWML Tag local Erom7 Boost_Converter FLC Data Type Conversion
Gato? [PWAMH Tag local Erows Boost Converter FLC Data Type Conversion
Goto8 |Duty Tag local Erom20 Boost_Converter FLC [Scope
Table 6. Mosfet Block Properties
Name Ron [Lon [Ra via ic [Rs les |Measurements
[Mosfet 0.1 o 0.16 o o Les [inf Jon
[Mosferl 0.1 o o.16 o o Les Jinf Jon
Table 7. Mux Block Properties
[Name [lnputs [Display Option
[bauxs k [bar
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‘Table 8. PSB option menu block Block Properties

. [Continne

Name o Freque f""' Units V [Units W a"“""‘ Ech i l:“': |On Max

me Max Messages olerance |[teration [ Y4
powerzui o6 |50 0 led BV MW ot ot 100 |off
powerg 6 |50 0 led v aw Jorr off [uatinBackwad 100 loff
Table 9, Product Block Properties
Name lnputs Multiplication Collapse Mode Collapse Dim lnput Same DT ILock Scale s“f:r'mo" Toteger
Pout o Element-wise(*)  [All dimensions | lofr loft off
Product? 2 Element-wise(*)  [All dinensions | lotF lotf oft
Table 10, Series RLC Branch Block Properties
Name Branch Type Capacitance
Cin c 20606
Cout c [17e06
L1 L [0
[Rout R 1.0 |Branch voltage and current

Table 11. Voltage Measurement Block Properties

Name

Vi

| Vout
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EK B. FLC Algoritmasimin C Yazilim Dili Kodlar

1
2
3
4
5.
6.
7
8
9
10

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

double membership_trapezoidal(double x, double a, double b, double ¢, double d) {

}

if (x < a) return 0.0;

elseif (x >=a && x <=b) return (x - a) / (b - a);
else if (x > b && x < ¢) return 1.0;

elseif (x >=c && x <=d) return (d - x)/ (d - ¢);
else return 0;

double membership(double x, double a, double b, double ¢) {

if (x <=a) return 0.0;

else if (x >=c¢) return 0.0;

elseif (a < x && x <=b) return (x - a) / (b - a);
else if (b < x && x <c¢)return (¢ - x)/ (c - b);
else return O;

void FLC_MPPT/{

// Bulanik kiimelerin iiyelik degerleri

double NB_V = membership(Vin, 0, 10, 11);
double NS_V = membership(Vin, 10, 11, 12);
double ZE_V = membership(Vin, 11, 12, 13);
double PS_V = membership(Vin, 12, 13, 14);
double PB_V = membership(Vin, 13, 14, 45);

double NB_P = membership_trapezoidal(Pin, 0, 1, 4, 50);

double NS_P = membership(Pin, 0, 50, 100);

double ZE_P = membership(Pin, 50, 100, 150);

double PS_P = membership(Pin, 100, 150, 200);

double PB_P = membership_trapezoidal(Pin, 150, 200, 250, 300);

// Bulanik kurallar

if (NB_V <NS_V && NB_P < NS_P) {duty -=0.05;}

else if (NB_V < NS_V && (NS_P > NB_P && NS_P < ZE_P)) {duty -= 0.05;}
else if (NB_V < NS_V && (ZE_P > NS_P && ZE_P < PS_P)) {duty +=0.1;}
else if (NB_V < NS_V && (PS_P > ZE_P && PS_P < PB_P)) {duty += 0.05:}
else if (NB_V < NS_V && PB_P > PS_P) {duty +=0.1;}

else if (NS_V <ZE_V && NS_V > NB_V) && NB_P > NS_P) {duty -=0.1;}
else if (NS_V <ZE_V && NS_V > NB_V) && (NS_P > NB_P && NS_P < ZE_P)) {duty -=0.05;}
else if (NS_V <ZE_V && NS_V > NB_V) && (ZE_P > NS_P && ZE_P < PS_P)) {duty += 0.05;}
else if (NS_V <ZE_V && NS_V > NB_V) && (PS_P > ZE_P && PS_P < PB_P)) {duty += 0.05;}
else if (NS_V <ZE_V && NS_V > NB_V) && PB_P > PS_P) {duty +=0.1;}

else if (ZE_V < PS_V && ZE_V > NS_V) && NB_P > NS_P) {duty +=0.1:}

else if (ZE_V <PS_V && ZE_V > NS_V) && (NS_P > NB_P && NS_P < ZE_P)) {duty += 0.05:}
else if (ZE_V < PS_V && ZE_V > NS_V) && (ZE_P > NS_P && ZE_P < PS_P)) {duty = duty:}
else if (ZE_V < PS_V && ZE_V > NS_V) && (PS_P > ZE_P && PS_P < PB_P)) {duty -= 0.05;}
else if (ZE_V < PS_V && ZE_V > NS_V) && PB_P > PS_P) {duty -= 0.1;}

elseif (PS_V < PB_V && PS_V > ZE_V) && NB_P > NS_P) {duty +=0.1:}

else if (PS_V < PB_V && PS_V > ZE_V) && (NS_P > NB_P && NS_P < ZE_P)) {duty += 0.05:}
elseif (PS_V < PB_V && PS_V > ZE_V) && (ZE_P > NS_P && ZE_P < PS_P)) {duty -= 0.05:}
else if (PS_V < PB_V && PS_V > ZE_V) && (PS_P > ZE_P && PS_P < PB_P)) {duty -= 0.05:}
elseif (PS_V < PB_V && PS_V > ZE_V) && PB_P > PS_P) {duty = 0.1:}

else if (PB_V > PS_V && NB_P > NS_P) {duty +=0.1;}
else if (PB_V > PS_V && (NS_P > NB_P && NS_P < ZE_P)) {duty += 0.05:}
else if (PB_V > PS_V && (ZE_P > NS_P && ZE_P < PS_P)) {duty -= 0.1:}
else if (PB_V > PS_V && (PS_P > ZE_P && PS_P < PB_P)) {duty -= 0.05;}
else if (PB_V > PS_V && PB_P > PS_P) {duty -= 0.05:}}
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