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OZET

TERMOELEKTRIK JENERATORLER ICIN EGRI CIKARIMLI VE ANFIS
TABANLI MPPT GELISTIRILMESI

Demir, Alper Fatih
Yiiksek Lisans, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Abdullah Hakan Yavuz
Ocak 2023, xv + 63 sayfa

Stirdiiriilebilir bir kalkinma icin enerjinin yenilenebilir kaynaklardan ve yiiksek
verimlilikle gevreci teknolojilerle iiretilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, dogrudan
enerji donlisimii yapan sistemlerin gelistirilmesi ile enerji doniisim kayiplari

azaltilabilecegi gibi sistemler daha basit yapilara indirgenebilecektir.

Termoelektrik jeneratorler (TEJ) atik 1silardan dogrudan elektrik enerjisi iiretimi
saglayarak enerji verimliligine katkida bulunurlar. TEJ in iirettigi giiclin maksimum
seviyede yiike aktarilabilmesi i¢cin TEJ’in i¢ direnci ile yiik direnci esit olmalidir. Bu
esitlik her zaman miimkiin olmadigindan dolay1 TEJ i¢ direnci ile yiik arasindaki uyumu

saglamak tlizere ¢esitli maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT) yontemleri uygulanir.

Bu calismada, TEJ'in maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) belirlemek ve izlemek i¢in
geleneksel degistir ve izle (P&O) yontemi lizerinden gelistirilen egri ¢cikarimli ve ANFIS
tabanli MPPT algoritmas1 (EC — ANFIS) onerilmistir. Onerilen MPPT tasariminin
performansi, farkli termal ve elektriksel ¢alisma kosullar1 altinda MATLAB simiilasyon
calismasiyla dogrulanarak, sonuclar geleneksel P&O tabanli MPP izleyici ile

karsilastirilmistir.

Onerilen yontemde, MPP’nin bulunmasi ve MPP cevresinde kararli bir ciktinin
korunmasi i¢in TEJ’in gii¢ — gerilim egrisine ait matematiksel fonksiyonu ¢ikarilarak
MPP'si dogrudan bulunmus, DA — DA doniistliriiciisiiniin gérev dongiisi. ANFIS

vasitasiyla degistirilerek izlenmistir.

TEJ’in anlik ¢aligma kosuluna 6zgii giic — gerilim fonksiyonu iizerinden MPP’si ve
calisma noktasinin MPP’ye olan uzakligi (hata) matematiksel olarak tek seferde ve net

bir sekilde tespit edilmistir. Hatanin biiytikliigii ve degisim hizina gére ANFIS tarafindan
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pertiitbasyon adiminin genisligi ayarlanmistir. Pertiirbasyon adim biiyiikligiiniin
degisken olmasi MPP’nin hizli bir sekilde yakalanmasini ve kalici durum saliniminin
sifirlanmasini saglamistir. Yapilan denemelerde onerilen sistemin 2 ila 5 adim arasinda
hizli bir sekilde MPP’ye ulastigi ve MPP’ye ulastiktan sonra kalict durum saliniminin
sifirlandigr goriilmiistiir. Onerilen yontem, geleneksel P&O ydntemine gore herhangi bir
ilave donanim gerektirmeden sadece yazilimsal degisiklikle artirilmis MPPT kabiliyeti
sunmustur. MPPT tekniginden istenen hizli takip ve kalict durum hatasinin minimum

seviyeye indirilmesi gereksinimleri karsilanmastir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, enerji verimliligi, ANFIS, maksimum gii¢ noktasi
izleyici



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF CURVE SUBSTRACTION AND ANFIS BASED MPPT FOR
THERMOELECTRIC GENERATORS
Demir, Alper Fatih
Master’s Thesis, Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah Hakan Yavuz
December 2022, xv + 63 pages
For a sustainable development, energy must be produced from renewable sources and
with high efficiency environmental technologies. In this context, energy conversion
losses can be reduced and systems can be reduced to simpler structures by developing

systems that directly convert energy.

Thermoelectric generators (TEJ) contribute to energy efficiency by generating electrical
energy from waste heat. In order for the power produced by the TEJ to be transferred to
the load at the maximum level, the internal resistance of the TEJ and the load resistance
must be equal. Since this equation is not always possible, various maximum power point
tracker (MPPT) methods are applied to ensure the match between the TEJ internal

resistance and the load.

In this study, the ANFIS-based curve extraction MPPT algorithm (EC — ANFIS),
developed over the traditional Perturb-and-Observe (P&O) method, is proposed to detect
and track the maximum power point (MPP) of TEJ. The performance of the proposed
MPPT design is verified by MATLAB simulation study under different thermal and
electrical operating conditions, and the results are compared with a conventional P&O
based MPP tracker.

In the proposed method, in order to find the MPP and maintain a stable output around the
MPP, the MPP is directly found through subtracting mathematical function of the power-
voltage curve of the TEJ and tracked by changing the duty cycle of the DC — DC converter
via ANFIS.

The MPP of the TEJ and the distance (error) of the operating point to the MPP were
determined quickly and clearly through the power — voltage function specific to the

instantaneous operating condition. The width of the perturbation step was adjusted by
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ANFIS according to the size of the error and the rate of change. Variable perturbation
step size enabled rapid capture of MPP and elimination of steady state oscillation. In the
experiments, it was observed that the proposed system reached the MPP quickly between
2 and 5 steps, and the steady state oscillation was reset after reaching the MPP. The
proposed method offered increased MPPT capability with only software modification,
without requiring any additional hardware compared to the traditional P&O method. The
demands from the MPPT technique to track fast and to minimize steady-state error were
met.

Key Words: Thermoelectric, energy efficiency, ANFIS, maximum power point tracker
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kiiresel bir glic unsurudur. Siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in enerjinin
yenilenebilir kaynaklardan ve yiliksek verimlilikle cevreci teknolojilerle {iretilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, dogrudan enerji doniisiimii yapan sistemlerin gelistirilmesi
ile enerji donilisim kayiplar1 azaltilabilecegi gibi sistemler daha basit yapilara

indirgenebilecektir (Ozdemir, 2019).

Son zamanlarda, termal enerji, ¢esitli uygulamalar i¢in uygun bir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Mamur & Coban, 2020b). Termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
termoelektrik jeneratorler (TEJ) siirdiiriilebilir enerji alaninda artan bir ilgi kazanmis
olup, sobalar (Sornek ve ark., 2019), araglarin egzoz ¢ikislar1 (Zhang, 2018), kol saatleri
(Snyder, 2008), kombiler (Yavuz, 2019), uzay teknolojisi cihazlar1 (O’Brien et al., 2008)
gibi ¢ok sayida alanda kullanilabilmektedir. Atik 1sidan enerji hasadi lizerine uygulama
arastirmalart devam etmekte olup, endiistriyel tesisler (Omer ve ark., 2020), tarimsal
sulama (Yavuz, 2020), giines kollektorleri (Omer ve ark., 2017) gibi ¢esitli alanlarda
kullanimlarina yonelik arastirma calismalar1 da bulunmaktadir. Dogrudan elektrik
enerjisine donilisiim saglamalari, hareketli mekanik parca icermemeleri, gilivenilir ve
kompakt yapida olmalar1 TEJ’ler i¢in avantaj saglamaktadir (Fernandez-Yanez ve ark.,
2021). Diger yandan, TEJ’lerin atik 1sidan enerji doniisim verimlilikleri %35-10
civarindadir, buna karsin, atik enerjinin yeniden kullanimi diisiiniildiigiinde verimlerinin

diisiik olmas1 goz ardi edilebilir (Rasit Ahiska & Mamur, 2014).

TEJ’ler, Seebeck etkisi yoluyla termal giicii elektrige doniistiirmek igin kullanilan
ekipmanlardir (Wu ve ark., 2018). Bu etkiyle, iki farkli iletken veya yari iletken arasinda
bir sicaklik farki olustugunda gerilim tiretilmis olur (Jouhara ve ark., 2021). TEJ ler, iki
151 esanjorli arasina yerlestirilmis bir dizi termoelektrik (TE) modiilden olusur. Her bir TE
modiilii, elektriksel olarak seri, termal olarak ise paralel sekilde birbirine baglanan ve
iclerinden gegen termal enerjinin bir kismini dogrudan elektri§e dontistiiren farkli

sayilarda TE ¢iftlerden olusur (Champier, 2017).

TEJ’lerden kazanilan giicli en iist diizeye ¢ikarmak icin en iyi elektriksel ¢alisma
noktasint hizli ve hassas bir sekilde ayarlamak c¢ok oOnemlidir. Gili¢ elektronigi

doniistiirticiilerinin, TEJ tarafindan goriilen sanal ytikii, doniistiiriiciiniin gérev ¢evrimini
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degistirerek gercek i¢ direnciyle eslestiren bir maksimum giic noktasi izleme (MPPT)

algoritmasi ile kontrol edilmesi gerekmektedir (Montecucco & Knox, 2015).

Maksimum gii¢ aktarimi teoremine gore, kaynaktan yiike maksimum gii¢ aktarimi, TEJ
i¢ direnci ile yiik direnci esit oldugunda gergeklesir (Bepinkumar Bijukumar ve ark.,
2019). Dolayisiyla, dinamik sicaklik ve degisen yiike sahip bir ortamda TEJ'in maksimum
gii¢ noktasinin (MPP) dogru bir sekilde izlenmesi gerekir.

TEJ sistemleri igin ¢ok sayida MPPT yontemi gelistirilmis olup, iyilestirmelere yonelik
caligmalar devam etmektedir. Bu amacla, degistir ve izle (P&O) (Bunthern ve ark., 2014),
artiml1 iletkenlik (INC) (Twaha, Zhu, Yan, ve ark.,, 2017), kesirli artimli direng
(Aldhaifallah ve ark., 2021), agik devre (Pamod ve ark., 2019), kisa devre (Dalala &
Zahid, 2015), lineer ekstrapolasyon (B. Bijukumar ve ark., 2018) gibi algoritmalar
uygulanmaktadir. Bu gibi algoritmalar arasinda P&O ve INC en yaygin kullanilanlardir
(Bepinkumar Bijukumar ve ark., 2019). P&O’ya dayali MPPT yaklasiminda TEJ'in
elektriksel ¢caligma noktasi bozulur ve maksimum giice ulagsmak i¢in yon degisikligi takip
edilir (Mamur & Coban, 2020a).

Twaha ve ark (2017) TEJ iizerinde maksimum gii¢ noktasini izlemek (MPPT) igin bir
ekstremum arama kontrol (ESC) algoritmasi gelistirmistir. ESC, esas olarak bilinmeyen
ve/veya zamanla degisen bir maliyet fonksiyonu I(t, u) i¢in bir Ugpt(t) girdisini bulma ve
optimize etme ¢evrim i¢i optimizasyon problemi ile ilgilenir, burada u(t) girdi parametre
vektoriidiir. ESC tekniginin etkinligi, P&O MPPT yonteminin sonuglariyla ayni ¢alisma
kosullar1 altinda karsilastirilarak degerlendirilmis ve ESC MPPT yonteminin %6,1
oraninda konvansiyonel P&Q'dan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Twaha, Zhu,
Maraaba, ve ark., 2017).

Rodriguez ve ark (2019) bir Yiiksek Frekansl Enjeksiyon (HFT) MPPT yontemi 6nermis
ve deneysel olarak test ederek literatiirde en yaygin olarak kullanilan MPPT semasi olan
P&O ile karsilastirmislardir. Yiiksek Frekans Enjeksiyon yontemi, TEJ'in ¢alismasina
yiiksek frekansli bir sinyal ekleyerek calisir ve bu durum dogrudan TEJ'in MPP'sine
ulagsmak i¢in kontrol edilebilen bir ofset ile sonuglanir. Deneysel sonuglar, dnerilen
MPPT yonteminin yanit siiresinin, literatiirde sunulan herhangi bir semadan 3 kat daha

hizli olan 2.4ms oldugunu gostermistir. Onerilen ydntemin bir avantaji, algoritmanin



mevcut MPPT donanimina uygulanabilmesidir, yani ek sensorler yoktur. HFI semasi,
kullanima hazir bir doniistiiriicii ile uygulanmis ve en hizli kaydedilen dinamikleri elde
ederken, en iyi kararli durum izleme semalariyla karsilastirilabilir %99,73'lik kalict
durum izleme verimliligi elde etmistir. Termal gegcisler sirasinda HFI MPPT, %98.7
verimlilik sergilemistir (Rodriguez ve ark., 2019).

Shang ve ark (2020), IoT uygulamalarinda termoelektrik enerji kazanimi igin yaptiklar
calismalarinda TE modiilii tlizerine entegre sekilde bir yiikseltici doniistiiriicli
tasarlamiglardir. TEJ'in i¢ direnci i¢in donanim agisindan verimli bir MPPT devresi
sunulan ¢alismada, standart 180nm CMOS ile 120mV giris voltajinda ve 600uW ¢ikis
giicinde %383,9’luk verim elde edilmistir. Gelistirilen tasarim, disik ¢ikis

dalgalanmasiyla verim artis1 saglamistir (Shang ve ark., 2020).

Yahya ve Alomari (2021) ¢alismalarinda, gili¢ egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda
TEJ cihazlarinin ¢ikis giiciinii 6l¢ilip karsilagtirmasini yaparak yiikseltici doniistiiriictiyii
kontrol eden, gii¢ diferansiyelleri maksimum gii¢ noktas1 izleme (PD-MPPT) algoritmast
Onermislerdir. Algoritmada, giiciin birinci diisiik noktas1 doniistiiriictinlin gérev dongiisii
sifira yakin oldugunda baslamakta, ikinci diisiik noktasi ise doniistiiriiciinin gorev
dongiisii 1'e yakin oldugunda baslamaktadir. Kabarcik siralama yontemiyle karakteristik
egrinin Olgiilen giic degerlerini karsilastirmakta ve en biiyiik degeri segcerek maksimum

gli¢ noktasini yakalamaya ¢alismaktadir (Yahya & Alomari, 2021).

Miao ve ark (2021) TEJ'den maksimum gii¢ eldesi i¢in zaman tistel oranli P&O yontemini
Onermistir. Zaman istel oranli P&O'yu kullanan MPPT devresi PMOS'u anlik
karsilastirarak gilic degisimini goézlemler ve NMOS'u anlik iistel olarak ayarlayarak giicii
degistirir, bu da genis bir TEJ aralig1 i¢in gelismis bir izleme verimliligi sunar. 110nm
CMOS ile uygulanan MPPT devresi 50 mV ila 400 mV arasinda TEJ acik devre voltaji
ve 1 Qila 12 Q arasinda TEJ i¢ direncine sahip sistemde %98,9 ila %99,5 arasinda izleme

verimliligi elde etmistir (Miao ve ark., 2021).

Rezk ve ark (2021), geleneksel artimli direng (INR) MPPT yaklasgiminin dinamik
tepkisini iyilestirmek ve P&O MPPT tekniginin kalict durum salinimlarimi ortadan
kaldirmak i¢in PIADp kontrol konseptine dayali, optimize edilmis bir fraksiyonel artimli
direng izleyicisi (OF-INRT) gelistirmislerdir. OF-INRT'in optimal parametreleri,



poplilasyona dayali siniis kosiniis algoritmasi (SCA) kullanilarak belirlenmistir. Tanitilan
SCA'min optimalligini dogrulamak i¢in yapilan deneylerde sonuglar parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) ve balina optimizasyon algoritmasit (WOA) tabanli tekniklerle
karsilagtiritlmistir. Verimlilik agisindan, SCA ile maksimum %96.56 verim elde edilirken,
en diisiik verim %80,33 olarak PSO ile elde edilmistir. Sonug olarak, optimize edilmis
fraksiyonel MPPT yontemi, sirasiyla INR ve P&O MPPT yontemlerine kiyasla dinamik
yanit1 artirmayi ve kalict durum salinimlarini ortadan kaldirmay1 basarmistir (Rezk ve

ark., 2021).

Kanagaraj (2021) fotovoltaik ve termoelektrik jeneratorii birlikte kullanarak hibrit sistem
olusturmus ve tasarladigt MPPT modeliyle Matlab programi iizerinde simiile etmistir.
Gelistirdigi sistemde maksimum gii¢ noktasini takip igin degisken artimli iletkenlik (INC)
yontemiyle kesir dereceli bulanik mantik denetleyicisi (FOFLC) tabanli bir kontrol
teknigi kullanmistir. Onerilen sistem konfigiirasyonunda, TEJ, gelen giines 1smnimi
nedeniyle PV panelde iiretilen atik 1s1 enerjisini kullanarak ekstra elektrik enerjisi
iiretmek icin PV panele monte edilmistir. PV ve TEJ, ¢ikis voltaj seviyesini artirmak ve
boylece gii¢ cikisini iyilestirmek icin elektriksel olarak seri olarak baglanmistir. Onerilen
MPPT teknigi, hiz ve dogruluk agisindan maksimum giicii elde etmedeki etkinligini
dogrulamistir. Ayrica, ¢alisma sonucuna gore PV ve TEJ hibrit sistemi, bagimsiz PV

sistemine kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi saglamistir (Kanagaraj, 2021Db).

Kanagaraj (2021) bir diger ¢alismasinda, TEJ i¢in degisken kesirli faktor kullanan adaptif
ndro-bulanik ¢ikarim sistemi (VFANFIS) tabanli MPPT 6nermistir. Onerilen bu MPPT
tekniginde, giig-gerilim (P-V) egrisinde TEJ'in ¢alisma noktasina bagli olarak izleme
adim boyutunu belirleyebilmek iizere degisken bir kesirli faktor kullanmilmistir. TEJ
voltajindaki degisime bagli olarak belirlenen kesirli faktor degeri, degisken izleme adim
boyutunun elde edildigi adaptif noro-bulanik ¢ikarim sisteminin (ANFIS) giris alani
araligin genisletmek veya daraltmak i¢in kullanilir. Daha biiyiik izleme adimi boyutu,
TEJ’in ¢alisma noktasini hizla maksimum gii¢ noktasina (MPP) dogru hareket ettirir, TEJ
calisma noktast MPP'ye yaklastiginda ise herhangi bir salinim olmaksizin kararli durumu
korumak i¢in izleme adimi boyutu kiigiiltiiliir. VFANFIS tabanli MPPT teknigi, farkl
termal ve elektriksel ¢alisma kosullar1 altinda MATLAB simiilasyon ¢alismasi ile

denenmistir. Calisma sonuglarinda, onerilen MPP izleyicinin, geleneksel artimli iletim



(INC) tabanli MPPT teknigi ile karsilastirildiginda MPP'yi hizli ve dogru bir sekilde elde
ederek TEJ'den maksimum giicii elde etmek i¢in daha iyi performans gosterdigi

belirtilmistir (Kanagaraj, 2021a).

Thankakan ve Nadar (2021), riizgar tiirbinlerinin stator sargilarinda olusan 1sidan elektrik
enerjisi geri kazanimi igin stator ¢evresine termoelektrik modiilleri yerlestirmisler ve bu
modiillerin ¢ikisinda maksimum giicii elde edebilmek i¢in ANFIS tabanli MPPT
kontrolorii gelistirmiglerdir. TEJ’in tiretecegi gerilimin stator sargilarindaki sicakliga
bagli olmasindan hareketle buradaki sicaklik degerlerine gére beklenen maksimum giig
noktast ANFIS wvasitasiyla tahmin edilerek yakalanmaya caligiimistir. Caligmanin
sonucunda izleme siiresinin 0.1 saniye ve izleme dogrulugunun %99.08 olarak

gerceklestigi belirtilmistir (Thankakan & Samuel Nadar, 2021).

Aldhaifallah vd (2021) Artimli direng (INR) izleme yonteminin dinamik yanitini
gelistirmek ve tepe tirmanma (HC) yonteminin kararli durum salimimini ortadan
kaldirmak igin, kesirli INR'ye dayali bir MPPT ydntemi gelistirmistir. Onerilen yontem,
tipik olarak INR yontemiyle kullanilan gizli entegrator yerine bir kesirli P1 kullanmaya
dayanir. Yontemin hem dinamik hem de kararli durum yanitlar1 i¢in HC ve INR'ye kiyasla

verimli oldugu sonucuna varilmigtir (Aldhaifallah ve arkl., 2021).

Vega ve Lezama (2021), dort farklt maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasi
ile enerjiyi siiper kapasitorde depolayan, yiikseltici doniistiiriicti tabanl termoelektrik
enerji kazanim sistemi lizerine calismislardir. Tasarladiklar1 devreyi gelistirmek icin
P&O, Artiml1 iletkenlik (INC), A¢ik Devre Gerilimi (OVC) ve Kisa Devre Akimi (SCC)
algoritmalarini test etmisler ve son olarak, OV C algoritmasini, siiper kapasitorleri en hizli

sarj eden algoritma olarak tespit etmislerdir (Vega & Lezama, 2021).

Arreola ve ark. (2022), doniistiiriiciiniin 6zelliklerinin analiz edilmesiyle devre
baglantilarim1 kesmeye gerek kalmadan agik devre voltajin1 dolayli yoldan olcerek
MPP’yi tespit eden ve bulanik mantifa dayali olarak takip eden bir tasarim
gelistirmislerdir. Algoritma, devreye uygulanan giris voltaji ile giris akiminin okundugu
onceden belirlenmis bir ilk gorev dongiisiine dayanmaktadir. Bu degerler ile devreden
elde edilen denklemler kullanilarak acgik devre gerilimi ve kisa devre akimi hesaplanir.

Ardindan maksimum gii¢ noktasindaki gérev dongiisti hesaplanarak devreye uygulanir.



Bu gorev ¢evrimi, devreden maksimum giicii alamazsa algoritma, gorev ¢evriminde bir
artis veya azaltmay1 hesaplamak i¢in bulanik mantiga dayali ikinci bir asamaya baglar.
Tasarlanan teknigin, 20W'lik bir sistemde P&O teknigine gore yiikke %3,9 ila %5,6
arasinda daha fazla gii¢ sagladigi tespit edilmistir (Marroquin-Arreola ve ark., 2022).

Bu c¢alismada, TEJ'in MPP'sini elde etmek ve izlemek i¢in egri ¢ikarimli ve ANFIS
tabanli MPPT kontrol algoritmasi dnerilmistir. Onerilen yontemde, MPP’ nin bulunmasi
ve MPP ¢evresinde kararli bir ¢iktinin korunmasi i¢in TEJ’in gii¢ — gerilim egrisine ait
fonksiyonu {izerinden MPP'si matematiksel olarak dogrudan bulunarak ANFIS

vasitasiyla izlenmistir.

Onerilen MPPT tasariminin performansi, farkli termal ve elektriksel ¢alisma kosullar:
altinda simiilasyon calismasiyla dogrulanmistir. Sonuglar analiz edilmis ve Onerilen
yontemin avantajlarini dogrulamak icin geleneksel P&O tabanli MPP izleyici ile

karsilastirilmustir.



2. TERMOELEKTRIK

Termoelektrik, termal ve elektriksel olaylar arasindaki iliskiyi ifade eder. Termoelektrik
siirecler, termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine veya tam tersine doniistiirebilir.
Hem termal hem de elektriksel etkileri iceren devreye termoelektrik devre denir.

Termoelektrik devrelerin galismast literatiirde {i¢ temel etki ile ifade edilir.

2.1. Seebeck Etkisi

1821'de Thomas J. Seebeck tarafindan kesfedilen Seebeck etkisi, termoelektrik
jeneratoriin temelini olusturmaktadir. Bir sicaklik farkinin bir elektrik akim
olusturmasini ifade eder. Sekil 2.1’de goriildiigi gibi iki farkli metalden yapilmis bir
devrenin baglanti noktalar1 arasinda olusturulan sicaklik farkiyla bir elektromotor kuvveti
veya bir potansiyel fark meydana gelir. Bu kapali devre termokupl olarak adlandirilir.
Olusan potansiyel fark AV, sicaklik farki (AT) ile orantilidir ve Seebeck katsayist (o)
olarak Denklem 1’de verildigi gibi ifade edilir (Jouhara ve ark., 2021):

_Av
AT

1)

Tel B

Sekil 2.1. Seebeck etkisi (HoSung Lee, 2016)

Bir termokupl, sicakligi 6lgmek icin Seebeck etkisini kullanir. Bu etki, bir termoelektrik
jeneratoriin temelini olusturur. Sonrasinda Jean Peltier, baglanti boyunca bir akim
uygulayarak sogumanin ger¢eklesebilecegini gostererek Seebeck etkisinin tersini

kesfetmistir.

Nanoteknolojinin gelisimiyle termoelektrik malzemelerde ve verimlilikte dikkate deger
tyilesmeler olmustur. Termoelektrik, sayisiz uygulama ile giderek daha 6nemli hale

gelmistir. Pek ¢cok uygulamada, her biri p-tipi ve n-tipi yari iletken elemanlardan olusan
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bir dizi termokupl, elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel olarak iki yiiksek termal
iletkenlik ancak diisiik elektriksel iletkenlik seramik plakalar arasina sikistirilarak

baglanir.

Termoelektrik prensibini kullanan temel olarak iki tiirde cihaz vardir: termoelektrik
jeneratorler ve termoelektrik sogutucular. Bu cihazlarin hareketli pargalar1 yoktur ve

bakim gerektirmezler.

Termoelektrik jeneratorler, enerji santrallerinden ve igten yanmali motorlarin kullanildigi
araglardan atik 1s1 geri kazanimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu tiir cihazlar, derin
uzay ve dag tepesindeki telekomiinikasyon tesisleri gibi uzak alanlarda da gilivenilir gii¢

saglayabilir.

Diger yandan Termoelektrik sogutucular, elektronik paketlerde ve tibbi aletlerde sogutma
ve sicaklik kontrolii saglar (HoSung Lee, 2016).

2.2. Peltier Etkisi

1834'te Jean Peltier, Seebeck'in etkisini arastirirken, Sekil 2.2°deki gibi farkli metallerin
birlestirilmesiyle olusan kapali bir devreye DA gerilim uygulandiginda akimin y6niine
bagli olarak birlesim noktalarmin birinden 1s1 emilirken (sogutma) diger baglanti
noktasinda 1sinin yayildiginmi (1sitma) kesfetmistir. Bu etkiye Peltier etkisi, agiga ¢ikan
1stya da Peltier 1s1s1 denir. A¢iga ¢ikan 1s1 miktarr uygulanan akimin siddeti ile dogru
orantilidir ve akimm yonii degistirildiginde 1s1 transfer yonleri de degisir. Bu etki
sayesinde Peltier sogutucu olarak bilinen kati hal tabanli 1s1 pompalari tiretilebilir. Peltier
etkisi, iletkenlerde elektrik akiminin iletilmesinde rol alan elektronlarin ortalama

enerjisinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar (Jouhara ve ark., 2021).

Birim zamanda {iretilen Peltier 1s1s1 (Qrertier) Watt cinsinden Denklem (2)’deki gibi ifade

edilir:
QPeItier = 7Z-AB I (2)

Burada mas, Peltier katsayisini ifade eder.
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Sekil 2.2. Peltier ve Thomson etkilerinin gosterimi (HoSung Lee, 2016)

2.3. Thomson Etkisi

1850'lerde William Thomson (daha sonra Lord Kelvin), hem Seebeck'in hem de Peltier'in
sonugclarini teorik olarak dogrulamay1 ve iki etki arasinda baglanti kurmay1 bagardi. Buna
gbre akim tasiyan bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa,
akimin yoniine bagli olarak Joule isinina ek olarak Thomson 1sisinin (Qthomson) Ortaya

ciktigini kesfetti. Buna Thomson etkisi denir.

Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilen Thomson 1sis1 hem elektrik akimi hem de sicaklik
gradyan1 (VT) ile orantilidir. Boylece, bir iletken boyunca emilen veya serbest birakilan

Thomson 1s1s1;

QThomson =T IvVT (3)

seklinde ifade edilir. Burada Tas Thomson katsayisidir.

2.4. Thomson (Kelvin) iliskileri

1854'te Thomson, termoelektrigin bu ti¢ etkisi arasindaki iliskileri termodinamik olarak
incelemis ve elektriksel Seebeck etkisinin termal Peltier ve Thomson etkilerinin bir
kombinasyonundan kaynaklandigin1 gostermistir. Termoelektrikteki tersinir ve tersinmez
stireglerin ayrilabilir oldugu varsayimiyla termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini
uygulayarak (4) ve (5) numarali denklemlerde gosterildigi gibi iki iliski ortaya
koymustur. Bu iligkiler daha sonra deneylerle tamamen dogrulanmistir (HoSung Lee,
2016; Jouhara ve ark., 2021).



Tpg =0lpgl (4)

da g

dT ©)

Tpg =1

2.5. Joule Isis1

Joule 1sis1 iletkenler iizerinden bir akim gegirildiginde iletkenlerin kendi i¢ direngleri (p)
nedeniyle ortaya c¢ikan 1siy1 ifade eder. Joule 1sis1 akimin karesi ile orantili degisir.
Dolayisiyla, ortaya ¢ikan bu 1s1 termoelektrik devrede yiizeyler arasindaki transfer edilen
1s1y1 etkiler ve termoelektrik 1s1l denklemlerinde dikkate alinmalidir. Peltier 1s1s1 akimin
kendisi ile Joule 1sis1 ise akimin karesi ile orantili olarak degistiginden akim degeri
arttikca Joule 1s1s1 Peltier etkisi ile ortaya ¢ikan sogutma etkisini yok eder. Bu nedenle

optimum ¢alisma noktasi agisindan onemlidir. Joule 1sisinin azaltilmasi i¢in miimkiin

oldugu kadar kiigiik 6z dirence sahip malzemeler segilmelidir (R. Ahiska ve ark., 2008).

2.6. Kalite Faktorii

Termoelektrik cihazlarin performanst Denklem (6)’da verildigi gibi Kalite Faktori
(Figure of Merit, Z) ile ifade edilir (Kanagaraj, 2021a).

2
a o

k

7 =

(6)

Burada, o elektriksel iletkenlik (1/Qcm), k termal iletkenlik (W/mK)’dir. Z’nin birimi
1/K’dir. Malzeme ozelliklerinin sicakliga bagli degisimlerini ifade etmek icin ZT ile
gosterilen birimsiz kalite faktorili, termoelektrik cihazlarin verimlerinin ifadesinde
kullanilir. Verimin maksimum olabilmesi i¢in Seebeck katsayis1 ve elektriksel iletkenligi
bliyiik, termal iletkenligi ise kiigiik olan malzemeler se¢ilmelidir. ZT nin degeri dogrudan
kullanilan malzemelerin fiziksel Ozelliklerine baglidir. Sekil 3°te bazi termoelektrik

malzemelerin ZT degerleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Bazi termoelektrik malzemelerin ZT degerleri (HoSung Lee, 2016).
2.7. Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik jeneratorler sicaklik farkim1 dogrudan elektrik enerjisine ceviren
aygitlardir. Yiizeyler arasinda sicaklik farki meydana geldiginde 1s1l dengenin saglanmasi
i¢in ylizeyler arasi 1s1 akis1 olur. Yiik tastyicilan tarafindan saglanan 1s1 transferi, uglar
arasinda bir potansiyel fark olusturur. Isil denge saglanincaya kadar transfer devam eder.
Uglar arasina bir yiik baglanirsa yiik lizerinden yiik iizerinden bir akim gecer. DA’ ’nin
sirekliligini saglayabilmesi i¢in emilen 1sinin 1s1 transfer sistemleri ile atilmasi gerekir.
TEJ’lerde Seebeck etkisine bagli olarak meydana gelen potansiyel fark yiizeyler
arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Dolayisiyla tasarimda bu farkin miimkiin

oldugunca biiylik olmasina odaklanilmalidir.

2.8. TEJ’lerin Yapisi

TEJ’lerin performansi dogrudan malzeme kalitesi ile ilgilidir. Yiizeyler arasinda sicaklik
farki meydana geldiginde 1s1 transferiyle beraber elektrik akimini olusturan sarj yiikleri
de transfer edilir. Transfer edilen sarj yiiklerinin sayisinin fazla olmasi elektriksel olarak
akimin fazla olmasi anlamina gelir. Termoelektrik etki Seebeck, Peltier, Thomson etkileri
ile ifade edilir. Bu etkiler dogrudan malzeme Kkalitesi ile ilgili olup, sicaklikla degisen

etkilerdir. Kalite faktorii; elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik, Seebeck katsayisi ve
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sicakligin bir fonksiyonudur. Maksimum kalitenin elde edilmesi i¢in bahsi gecen
malzeme 6zelliklerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Seebeck katsayisi ve elektriksel
iletkenligin biiyiik olmasi gerekirken, termal iletkenligin kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Bununla birlikte ii¢ 6zellik de birbirinden bagimsiz degildir. Seebeck katsayisinda bir
artis meydana geldiginde elektriksel iletkenlik azalirken sarj yiiklerinin sayisinin artmasi

nedeniyle termal iletkenlik artar.

Termoelektrik jeneratorlerin yapi taglari olarak ifade edilen termoelektrik ¢ift serbest
elektron iceren ve elektriksel iletkenlikleri katki yapilan malzeme ile ayarlanabilen yar1
iletken tabanli p- tipi ve n- tipi malzemelerden meydana gelir. Malzeme kalite kat
sayilarinin yiiksek olmasi n- tipi malzemede ¢ogunluk tasiyicisi olarak elektronlarin, p-
tipi malzemede ise cogunluk tasiyicisi olarak oyuklarin sarj yiiklerinin tasinmasinda
kullanilmasi nedeniyle daha giiclii termoelektrik etkinin ortaya ¢cikmasi saglanir. p- ve n-
tipi yar iletkenlerin elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanmasiyla bir
termoelektrik ¢ift elde edilir. Termoelektrik g¢iftlerin diger termoelektrik ciftlerle
elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanmasi ve termal iletkenlik saglamak
icin seramik plakalar arasina yerlestirilmesiyle termoelektrik jeneratdr modiilleri elde
edilir. Biiyiik giiclii termoelektrik jeneratorler ise termoelektrik modiillerin istenilen giicti

elde edebilmek icin seri ve paralel kombinasyonlari kullanilarak olusturulur.

Bir TEJin yapis1 Sekil 2.4’te gosterilmistir. TEJ’in ylizeyleri arasinda sicaklik farki
olustugunda Seebeck etkisiyle sicak taraftan soguk tarafa yiik akis1 olur ve bu yiik akisi
bir elektromotor kuvveti tiretimi saglar. Is1 akist hem p- tipi yari iletkenlerdeki oyuklar

hem de n- tipi yar1 iletkenlerdeki elektronlar tarafindan saglanir (Kanagaraj, 2021a).
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Sekil 2.4. TEJin yapis1 (Mamur, 2020)

Termoelektrik jeneratorlerin giiclinlin maksimum oldugu nokta i¢ direnci ile yiik
direncinin birbirine esit oldugu noktadir. Bu noktaya maksimum gii¢ noktas1 denir. Yiik
direncinin degismesiyle birlikte termoelektrik jeneratorden c¢ekilen giic degisir.
Termoelektrik jeneratorlerde ¢ikis giiciinii etkileyen onemli bir faktor de sicakliktir.
Yiizeyler arasindaki sicaklik farki ve kullanilan malzemenin Seebeck katsayis1 agik devre
voltajini degistirmektedir. Bu nedenle sicaklik ve yiik direncindeki degisimler neticesinde
maksimum gilic noktas1 degisir. Verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle termoelektrik
jeneratorlerin etkili kullanim alanlarmin artmasi siirekli maksimum gii¢ noktasinda
calismasi ile saglanabilir. Bu amagla maksimum gili¢ noktasi izleme algoritmalar
kullanilmalidir. Termoelektrik jeneratorler i¢in 6zel bir algoritma olmamasi nedeniyle
solar sistemler i¢in kullanilan maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalar1 termoelektrik
jeneratorler i¢in de kullanilabilir. DA sistemlerinde DA — DA doniistiiriiciiler vasitasiyla
yiike aktarilan giiclin maksimum yapilmasi en yaygin yontemdir. Bu yontemlerde goérev
dongiileri ayarlanmak suretiyle giiciin maksimum yapilmasi amacglanir. MPP’ye hizli bir
sekilde ulagmasi, MPP’de miimkiin oldugu kadar az salinim yapmas1 bu yontemler i¢in

basar1 kriterleridir.
2.9. Termoelektrik Jeneratorlerin Performans Parametreleri

Termoelektrik jeneratorler sicak yiizeyden emilen 1smnin sarj yiikleri ile tasinmasi

neticesinde elektrik enerjisi lireten 1s1 pompalaridir. Bir termoelektrik ¢ift tarafindan sicak

yiizeyden emilen 1s1 miktar1 Th sicakligina bagli olarak tanimlanabilir. Boyle bir devrede

termal olarak Seebeck etkisi ve termal iletkenlik yoluyla iletilen 1s1 ve sarj yiiklerinin
13



hareketi sebebiyle ortaya c¢ikan Joule 1sisindan sz edilebilir. Joule 1s1s1, p- ve n- tipi yari
iletkenler boyunca hareket eden elektronlar ve oyuklar vasitasiyla meydana getirdigi
elektriksel akimin karesi ile orantilidir. Her iki yilizey i¢in de dikkate alinmas1 gerekir. Bu
1siin yarisi sicak yiizeyde diger yarisi ise soguk yiizeyde etkili olur. Seebeck etkisi ile
iletilen 1s1 Seebeck katsayisi, sicak yiizey sicakligl ve elektriksel akim ile orantili iken
termal iletkenlik yoluyla iletilen 1s1 termal iletkenlik katsayisi ve ylizeyler arasindaki
sicaklik farki ile degisir. TEJ’in N tane termoelektrik ¢iftten olustugu dikkate alindiginda
Th sicakligina sahip birlesim yiizeyinden emilen 1s1 miktar1 Watt olarak Denklem (7)’deki
gibi ifade edilebilir.

Q, =N{aThI —%IZRm+K(Th—TC)} (7

Burada o (Seebeck katsayisi), Rin (elektriksel direng) ve K (termal iletkenlik) ifadeleri
sirasiyla (8), (9) ve (10) numarali denklemlerde verildigi gibidir:

a=a,-q, (8)
L
R =P Al 9)
A, A,
k, A
K=-" "Jrk“A1 (10)
L, L

Eger p- tipi ve n- tipi termokupllarin 6zellikleri ayni ise; p = p, + p, Ve k =k, +k; olup,

R,=pL/ A ve K=KA/L olacaktir.

Termoelektrik jeneratorlerin sicak yilizeyden emdikleri 1s1 soguk yiizeye transfer edilir. Tc

sicakligina sahip soguk yiizeyden serbest kalan 1s1 miktar1 Denklem (11)’de verilmistir.

Q.= N{aTCI +%I2Rin+K(Th—Tc)} (11)

Termodinamigin birinci kanununa gore termoelektrik jeneratoriin ¢ikis giicii, sicak
yiizeyden emilen 1s1 miktari ile soguk yilizeyden serbest kalan 1s1 miktar1 arasindaki fark

kadardir. Boylece termoelektrik jeneratoriin ¢ikis giicii (W) Denklem (12) ile ifade edilir.
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W = Qh _Qc (12)

Elektriksel olarak termoelektrik jeneratdrden elde edilen gii¢, akimin karesi ve yiik

direncine bagl olarak Denklem (13) ile ifade edilebilir.

W =N[a(T,-T,) I -I°R, (13)

Elektriksel gii¢ ile termal gii¢ birbirine esit eklendiginde, uglarina yiik direnci baglanmig
bir jeneratoriin ¢ikis gerilimi Denklem (14) ile ifade edilebilir.

V=NIR =N[a(T,-T,)- IR, (14)

Cikis gerilim denkleminde termoelektrik jeneratoriin akimi Denklem (15) ile elde edilir.
(15)

Termoelektrik jenerator c¢ikis akimi termoelektrik c¢ift sayisindan bagimsizdir. Son 2
denklem kullanilarak TEJ uglarindaki gerilim diisiimii Denklem (16) ile ifade edilebilir
ve giic Denklem (17)’daki gibi bulunur.

V= M(ij (16)

i+1 Rin

in (17)

Termoelektrik jeneratorlerin 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme verimi ¢ikis
giiciniin, sicak yiizeyden emilen 1sitya orami ile bulunur. Termal verim olarak da

adlandirilan Carnot verimi Denklem (18) ile ifade edilir.

-1
h in (18)

- 2
RO T g R Te
R.) 27 T, ) 2zT|" R, T,




T, +T,

Burada ortalama sicaklik T = ’dir. Carnot gevrim verimi ise m, =1-T,/T,

seklindedir.

Verim denklemi incelendiginde yiik direnci, sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 ve
malzeme kalitesini ifade eden kalite faktorti TEJ’in enerji verimliligini etkilemektedir.
Kalite faktorii dogrudan malzeme kalitesine bagli olarak degismekte olup, son yillarda
kalite faktorii 2 degerine yaklagmistir. Buna bagli olarak termoelektrik jeneratorlerin
kullanim alanlar1 giderek artmistir. Termoelektrik jeneratorler kalite faktoriine bagl
olarak ¢cevrim verimliligi degisen cihazlardir. Kalite faktoriindeki artisla beraber %10’lara
varan ¢evrim verimi s6z konusudur. Termoelektrik jeneratorler 1s1 kaynagi olarak atik 1si,
giines 1s1s1 ve tiretilmesi i¢in ekstra gii¢c harcanmayan 1silar1 kullandigi i¢in yenilenebilir
enerji statlisline giren bir teknoloji durumuna gelmistir. Verimleri diisiik olmasina ragmen
kullandig1 1s1 kaynaklar1 dikkate alindiginda, ekonomik geri doéniis siirelerinin artmasi
neticesinde uygulama alanlar1 6nemli dlglide artmistir (Twaha, Zhu, Yan, ve ark., 2017,
R. Ahiska ve ark., 2008).

2.10. TEJler i¢cin Maksimum Gii¢ Noktas: izleme (MPPT)

TEJ’lerin yukarida bahsedilen dezavantajlarinin yani sira dinamik ¢aligma kosullarinda
yart iletken parametrelerinin sicaklifa bagli olarak degismesi i¢ direncinin de
degismesine sebep olmaktadir. Bu durum yiike maksimum gii¢ aktarmak igin gerekli
empedans uyumunu zorlastirmaktadir. TEJ’lerden elde edilen giiciin etkin olarak
kullanilabilmesi i¢in maksimum gli¢ noktast izleme tekniklerinin kullanilmasi
zorunludur. Bu amagla giriste meydana gelen sicaklik degisimlerine, ¢ikista meydana
gelen yiik degisimlerine ve i¢ direng degisimine gore maksimum giic noktasini takip
edecek bir uyumlama devresine ihtiya¢ vardir. Maksimum gii¢ noktas1 izleme yapan DA
— DA donistiiriiciiler bu amagla kullanilabilecek en uygun devredir ve hem giic
diizenlemesi hem de maksimum gili¢ noktasi izlemesi darbe genislik modiilasyonu

(PWM) tabanli sistemlerle yapilabilmektedir.

TEJ’in i¢ direncinden dolay1 yiike maksimum oranda gili¢ aktarabilmek i¢in i¢ direng ile
yiik arasinda uyum saglanmasi gerekir. Bu uyumu saglamak tizere yiik ile TEJ arasinda

ara yliz gorevi gorecek olan bir devre kullanilir (Bunthern et al., 2014).
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Maksimum gii¢ transferi teoremi, Rin = R. oldugunda TEJ’den maksimum gii¢ elde
edilebilecegini ifade eder. Buna gére maksimum gii¢, Denklem (19)’da verildigi gibi agik
devre geriliminin (Voc) ve kisa devre akimmin (Isc) yarisinda elde edilebilecektir
(Kanagaraj, 2021a). Sekil 2.5’te TEJ in yiizeyleri arasindaki sicaklik farki degisimlerine

gore akim, gerilim, giic ve MPP egrileri goriilmektedir.

V, I
Vier :% ve lypp =—% (19)

Giig (W)
Akim (A)

Gerilim (V)
—A— Akim AT =T2 —E—GlUc AT =T2 —s—GUL AT=T1
—— Akim AT =T3 —=—GUc AT =T3 —— Akim AT =T4
— Glg AT =T4 ==@=- MPPT (AT, T1<T4, *C) —— Akim AT =T1

Sekil 2.5. Farkli AT degerlerine gore akim, gerilim, giic ve MPP egrileri (Mamur &
Coban, 2020b)

Sekil 2.6°da belirli bir sicaklik farki degeri i¢in TEJ in gii¢ — gerilim egrisi gosterilmistir.
Rin — RL arasindaki iligkiye gore TEJ’in ¢alisma noktas1 grafik {izerinde degisecektir.
Sekil 2.7°de ise sicaklik farki degisimlerine goére TEJ’in P — V egrisinin degisimi
gosterilmistir. Sicaklik farki arttikca TEJ’in iiretecegi giic ve gerilim de artacagindan

dolayr MPP’nin yeri degisecektir.
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Sekil 2.6. TEJ giig - gerilim egrisi tizerinde MPPT (Mamur, 2020)

AT, <AT,
MPP —— ATz

Cikis guci (W)

Cikis woltaji (V)
Sekil 2.7. Degisik sicaklik farklarina gére MPP’nin degisimi (Bunthern, 2014)

TEJ’lerin yapisal 6zelliklerinden dolay1 gorev dongiisii ayarlanarak yiike aktarilan giiciin
kontrol edildigi DA — DA doniistiiriicti tabanli MPP teknikleri ¢ok daha uygundur. MPP
icin TEJ)’in hem gerilimi hem de akimi belirli araliklarla dlgiiliir. Olgiilen degerler
kullanilarak gii¢ degeri hesaplanir ve bir 6nceki gii¢ degeri ile karsilagtirilarak DA — DA

doniistiiriiciiniin calisma degeri ayarlanir (Mamur & Coban, 2020a).

Fotovoltaik paneller i¢in kullanilan MPPT teknikleri incelendiginde literatiirde birkag
teknik on plana ¢ikmaktadir. Bir doniistiiriiciiniin gérev dongiisiinii ayarlamak suretiyle
giici maksimum yapmak prensibine dayanan bu yontemlerde akim ve gerilim

degerlerinin dl¢iilmesi gerekmektedir.
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2.10.1. P&O yontemi

Uygulanmasinin basitligi nedeniyle Perturb & Observe yontemi (P&O) yaygin kullanilan
bir MPPT yontemidir. Sekil 2.6'dan, MPP’nin solunda ¢alisirken gerilimi artirmanin
(azaltmanin) giicii arttirdig1 (azalttigl), saginda calisirken de gerilimi artirmanin

(azaltmanin) giicii azalttig1 (artirdig1) goriilebilir (Bunthern et al., 2014).

Bu yontemde, sistemin ¢alisma noktasi1 bozularak TEJ’in ¢ikis giicii degistirilir. Sekil
2.8’deki akis diyagraminda gosterildigi gibi gii¢ ve gerilimdeki degisimler sorgulanir.
Gii¢ ve gerilim degisimlerinin her ikisi de pozitif veya negatif ise MPP nin sol tarafinda
bulunuldugu anlasilir. D degeri pertiirbasyon adimi1 (AD) kadar azaltilir. Gii¢ ve gerilim
degisimleri birbirine gore zit isaretli ise MPP’nin sag tarafinda bulunuldugu anlasilir. Bu
sefer, D degeri AD kadar artirilir. Sonrasinda tekrar basa doniilerek ayni islemler
tekrarlanir. Bu islemlere MPP’ye ulasincaya kadar devam edilir. Kararli duruma
ulasildiginda, algoritma tepe noktasi etrafinda salinim yapar. Kararli durumda MPP

etrafindaki bu salinim, yontemin dezavantajlarindan biridir (Mamur & Coban, 2020a).

Pertiirbasyon adimimin biiylik secilmesi, MPP c¢evresinde kalici durum saliniminin
yiiksek olmasina neden olur. Buna karsilik pertiirbasyon adimi kiigiik secildiginde ise

MPP’ye ulagma siiresi uzamaktadir (Mamur & Coban, 2020a).
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dp = P(t) - P(t-1)
dv = v(t) - Vv(t-1)

|

Evet Hayir
dpP > 0
Evet Hayir Hayir Evet
A 4 A 4
Gorev dongiisiinii Gorev dongisini Gorev dongiisiinii Gorev dongisiini
diisir artir duisiir artir

P(t-1) = P(t)
V(t-1) = V(t)

h 4

(e )

Sekil 2.8. P&O MPPT akis diyagrami

2.10.2. Artan iletkenlik (INC) yontemi

Bu yontemde de MPP'de giiciin gerilime gore tiirevinin (dP/dV) sifir oldugu ger¢eginden
hareket edilir. TEJ in ¢ikig gerilimi ve akimi dlgiilerek gerilim ve akimdaki degisimler
hesaplanir. Sekil 2.9°daki akis diyagraminda verildigi gibi iletkenlik tiirevinin oran1 anlik

iletkenlikle asamal1 olarak karsilastirilarak MPP'ye ulasmaya ¢alisilir.
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A

dv = v(t) - v(t-1)
dI = I(t) - I(t-1)

Evet
av = 0
A
Gorev donguslni Gorev dongusiinii Gérev ddngusini Gorev déngusiinii
diisiir artir disiir artir
V(t-1) = V(&)
I(t-1) = I(t)
A 4
Dén

Sekil 2.9. INC MPPT akis diyagrami

2.10.3. Acik Devre Gerilimi (OCV) ve Kisa Devre Akim (SCC) yontemleri

OCV MPPT yontemi, TEJ’in MPP'deki geriliminin acik devre geriliminin yarisi
biiyiikliigiinde olmasi prensibine dayanmaktadir. Belirli araliklarla TEJ ile yiik ayrilarak
acik devre gerilimi (Voc) 6l¢iiliir. Bulunan agik devre gerilimin yarisina ¢alisma gerilimi

ayarlanarak MPP izlenmeye calisilir. Voc’nin 6l¢limii i¢cin TEJ’in yiikten ayrilmasi
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nedeniyle yiike giic aktariminin kesintiye ugratilmasi 6nemli dezavantajlarindandir

(Montecucco & Knox, 2015).

OCV teknigine benzer sekilde SCC MPPT yontemi, TEJ’in MPP'deki akimimin kisa
devre akiminin yaris1 biiyiikliigiinde olmasi prensibine dayanmaktadir (Dalala ve Zahid,
2015). Bu yontemde ise belirli araliklarla TEJ’in ¢ikisi kisa devre yapilarak kisa devre
akimi (Isc) Ol¢tliir. Bulunan kisa devre akiminin yarisina ¢aligma akimi ayarlanarak MPP
izlenmeye ¢alisilir. Yine bu yontemde de Isc’nin Ol¢iimii esnasinda TEJ’in kisa devre

yapilmasinin yiike gii¢ aktarimini kesintiye ugratmasi dezavantaj olusturmaktadir (Dalala
& Zahid, 2015).

2.11. MPPT icin Kullanilan DA — DA Déniistiiriiciiler

TEJlerin dogasi geregi, yike dogrudan baglanamazlar, dolayisiyla bu sistemlerin
verimliligini artirmak i¢in bir DA — DA doniistiiriiciiniin kullanilmas1 gerekir
(Marroquin-Arreola ve ark., 2022). Literatiirde ¢ok cesitli tiplerde donistiirticiiler
bulunmaktadir (Antchev, 2010). Bu arada, TEJ gibi enerji toplama sistemlerinde i
standart DA — DA donistiiriicii kullanilir (buck, boost ve buck — boost) (Yahya &
Alomari, 2021).

Diisiik giicli DA — DA doniistiirme islemlerinde, ¢ogu modern gii¢ doniisiimii, buck
(algaltan), boost (yiikselten) ve buck — boost (algaltan — yiikselten) donistiiriiciiler olmak
tizere li¢ farkl tiirde gii¢ doniistiiriiciisii ile yapilir. Anahtarlamali giic doniisiimii, bir¢ok
sektorde  modern  elektronik  teknolojisi  uygulamalarinda  temel  olarak
kullanilmaktadir(Converters & Converter, 2020).

DA — DA doniistiirticiiler, giris geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik olabilen
ortalama bir ¢ikis geriliminin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Bu
dontistiiriiciilerin temel prensibi bobin ve kapasitor gibi elektrik bilesenlerinde enerjinin
depolanarak yiike aktarilmasidir. Enerji depolama ve birakma siiresi kontrol edilerek ¢ikis
gerilimi ayarlanir. Bu islem transistor gibi anahtarlama elemanlariyla gerceklestirilir.
Anahtarlama eleman1 farkli genislikteki darbeli bir gerilim ile (PWM) kontrol edilir.
Anahtarlama periyodu i¢erisinde PWM sinyalinin darbe genisligine (gérev dongiisii) gore
cikis gerilimi ayarlanmis olur. Goérev dongiisii (D) ifadesi Denklem (20)’de verildigi
gibidir.
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D — ton (20)
t, + 1

on

Burada ton, anahtarin kapali oldugu siire, toff ise anahtarin agik oldugu siiredir. Burada

goriilecegi lizere gorev dongiist degeri 0 — 1 araliginda olacaktir.

Doniistiirme oran1 M = Vout/Vin olarak ifade edilir ve anahtarin gérev dongiisiine baglh
olarak degisir. Burada Vv doniistiiriiciiniin girisine uygulanan gerilim ve Vour

donistiirliciiniin ¢ikisinda olusan gerilimdir.

2.11.1. Algaltan (buck) doniistiiriicii

Algaltan dontistiiriicii, bir DA kaynaginin giris voltajini stabilize bir diisiik ¢ikis voltajina
diisiirmesi amaclanan anahtarlamali bir DA — DA dondstiricidir. Sekil 2.10’da
basitlestirilmis devre semasi verilen bir algaltan doniistiiriiciide anahtarlama olay1

sirasinda akimin devreden nasil gectigi gosterilmektedir.

S L,
o~ o ® LYY ®

[ —————— - -

+ | i
Vin \ | DN | Ci== ! Re| | Vour
\J
L 4
S1 kapaliyken akim akisgi
---------- Sq acikken akim akigi

Sekil 2.10. Algaltan (buck) doniistiiriicli semast
Gerilim dontigiim ifadesi Denklem (21)’deki gibidir.
Vour =DV (21)

2.11.2. Yiikselten (boost) doniistiiriicii

Yikselten doniistiiriicti, bir DA kaynagimin giris voltajini stabilize daha yiiksek bir ¢ikis
voltajina yiikselten anahtarlamali bir DA — DA doniistiiriiciidiir. Bir algaltan

doniistiiriiciiye benzer sekilde, yiikselten doniistiirticiide de bir indiiktor, diyot ve
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kondansator gibi devre elemanlar1 kullanir ve anahtar vasitasiyla ¢ikis voltaji diizenlenir,

fakat devre elemanlarinin yerlesimi farkl sekilde diizenlenir.

Sekil 2.11°de basitlestirilmis devre semast Vverilen bir yiikseltici doniistiirticiide

anahtarlama olay1 sirasinda akimin devreden nasil gegtigi gosterilmektedir.

S4 D,
o~ o A %(] °

+
L4 — R | V
D \ | |

® ®
Sq kapaliyken akim akisi

---------- S1 acikkken akim akis!

AN
2.
I
+l

Sekil 2.11. Yiikselten (boost) doniistiiriicii

Cikis gerilimi bagintis1 Denklem (22)’de gosterilmistir.

(22)

2.11.3. Algaltan - yiikselten (buck — boost) doniistiiriicii

Bir algaltan — yiikselten doniistiiriicii, diizenlenmis giris voltajinin altinda veya iistiinde
cikis voltaji saglar. Bir algaltan — yiikselten donistiiriicii devresi hem algaltan
doniistiiriiciiniin hem de yiikselten doniistiiriiciiniin  6gelerini birlestirir. Asagidaki
basitlestirilmis devre semasi, bir buck — boost doniistiiriicii araciligiyla anahtarlama olay1

sirasinda tipik bir akim akigini gosterir.

24



D,
11
o o ® 1< 9

V,NCD I_I L 3 E G

4 4
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Py
2
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Sekil 2.12. Algaltan — yiikselten dontlistiiriicii semast

Gerilim dontisiim ifadesi Denklem (23)’te verilmistir.

(23)

2.12. ANFIS

ANFIS, Jang vd tarafindan gelistirilen, hem sinir aginin 6grenme yeteneklerini hem de
bulanik mantigin karar verme yeteneklerini birlestiren ileri beslemeli bir yapay sinir
agidir (Jang, 1993), (Atsalakis et al., 2018). Bulanik mantigin Takagi-Sugeno (1985) tipi
cikarim yontemiyle kullanilabilmektedir. Bulanik mantik sisteminin kural tabani ve
tiyelik fonksiyonlari, bilinen giris — ¢ikis degerleri kullanilarak yapay sinir aglarinin
(YSA) o6grenme metotlartyla optimize edilir. Boylelikle bulanik sistemler, 6grenme

kabiliyeti kazanmus olur.

Sekil 2.13’da temel ANFIS mimarisi gosterilmistir. ANFIS, her katmanda bulanik mantik

kural sayist kadar néron bulunduran 5 adet katmandan olugsmaktadir.
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1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

<

Sekil 2.13. Temel ANFIS yapis1

1. katmanda giris degerleri bulaniklastirilarak iiyelik dereceleri hesaplamir. Uyelik

fonksiyonu Denklem (24)’de verilmistir.

o (2]

Burada A; bulanik kiime terimlerini, a; Ve bj ise optimize edilecek olan iiyelik fonksiyonu

parametrelerini ifade etmektedir.

2. katmanda kurallar islenir. Tiim giris degerleri Denklem (25)’da verildigi gibi cebirsel
carpilir.

W, =2, (X) . ptg (X) i=12.. (25)

3. katmanda kurallarin normalizasyon iglemleri yapilir. Bulanik kurallarin etkinlestirme

seviyeleri hesaplanir. Katman sayis1 bulanik kural sayisina esittir.

W= =12 (26)
W1+W2

4. katmanda bir 6nceki katmandan gelen her bir kural kendine ait ¢ikis fonksiyonu ile

carpilir.
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w, . f=w, (px+gy+r) i=1,2 ... (27)

Burada pi, gi ve ri dogrusal sonug parametreleridir.

5. katman, 4. katmandan gelen tiim girdileri toplar ve bulanik siniflandirma sonuglarini

kesin degerlere doniistiiriir. Tek bir sabit diigiimden olusan bu katmanda, Denklem (28)

kullanilarak tim gelen sinyallerin toplami elde edilir.

S =zz‘wv‘f‘ 28)

27



3. SIMULASYON CALISMALARI

Bu tez ¢alismasinda, se¢ilen bir TEM’in katalog bilgilerine dayanarak modellenmesi,
TEJlerin yiik ve sicaklik degisimlerinin gilice etkisinin arastirtimasi, bir donistiiriicii
kullanilarak maksimum gii¢ noktasi takibinin yapilabilmesi i¢in yeni bir yontem
gelistirilmesi ve literatiirde kullanilan P&O teknigiyle karsilastirmast yapilmistir.

Simiilasyon c¢aligsmasi icin MATLAB programi kullanilmistir.

Onerilen egri gikarimli ve ANFIS tabanli MPPT tekniginin blok diyagrami gdsterimi
Sekil 3.1°de verilmistir.

Sicak yuzey
(1)
NS
DA-DA
TEJ —Cv> alcaltan-yiikselten Yiik
donilstlarici
A

T Y ¥

Soguk yiizey EC|\_4|A3§‘|I':IS

PWM

Y

Sekil 3.1. Onerilen MPPT yénteminin blok diyagrami

3.1. TEJ Modellemesi

Modelleme i¢in kullanilan termokuplun iiretici firma TES Termoelektrik Ltd. Sti.’den

temin edilen katalog bilgileri Tablo 3-1’de verilmistir.

Tablo 3-1. Kullanilan TE karakteristikleri

Ozellik Deger

Sicak taraf sicakligi (T%) 250°C

Soguk taraf sicakligi (T¢) 30°C

Agik devre gerilimi (Voc) 4+04V

Kisa devre akimi (Isc) 5.8+0.6 A

En yiiksek giicteki i¢ direng 0.7Q
Seebeck sabiti 0.0185 V/ K
Kalite katsayisi 2.86 x 103 K!
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TE'lerde olusan agik devre gerilimi Voc Denklem (29)’teki gibi ifade edilebilir.
Voo = 05.(Th —TC)=a.AT (29)

Burada Th ve T. sirasiyla sicak ve soguk yiizeylerin sicakliklart (K), AT iki yiizey
arasindaki sicaklik farki ve o Seebeck katsayisidir (V/K).

TEJ'in esdeger devresi, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi sicakliga bagimli bir gerilim kaynagi

ve i¢ direncten olusan basit bir DA devresi ile temsil edilebilir.

"Wv =

Rin Ireg

Sekil 3.2. TEJ esdeger devresi (Bijukumar, 2019)

Denklem (29) ve Sekil 3.2’de verilen esdeger devre dikkate alinarak Simulink
programinda TEJ modeli Sekil 3.3’de verildigi gibi olusturulmustur. Model, TEJ’in
ylizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT), kullanilan malzemenin Seebeck katsayisi ve seri
bagli modiil sayisinin carpan olarak kullanildigi kontrollii gerilim kaynagi seklinde
gerceklestirilmigtir. Kullanilan malzemenin i¢ direng degeri seri bagli modiil sayisi ile

carpilarak Rin olarak modele dahil edilmistir.
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TEJ

Seeheck »

)

Modll Sayis

Sekil 3.3. Simulink’te olusturulan TEJ modeli

Seri bagli modiillerden olusan TEJ’ler ayni sayida modiile sahip TEJ’ler ile paralel
baglanarak simiile edilebilmektedir. Bu ¢alismada onerilen ve karsilastirilan yontemlerin

performans analizlerinin yapilabilmesi i¢in 3 adet simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

Seri bagli modiillerin olusturdugu TEJ’lerin bir yiik direnci modeli ile birlestirilerek
maksimum gii¢ noktasi izleme olmaksizin simiile edilmesi Sekil 3.4’te, P&O yontemi ile
DA — DA doniistiiriictiniin kontrol edildigi simiilasyon semasi1 Sekil 3.5’te ve 6nerilen EC
— ANFIS MPPT yontemi ile DA — DA doniistiiriiciiniin kontrol edildigi simiilasyon

semasi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

30



infuamod
5 m.””,.m_h.mU
Sarsig”
Snonuqua
=g
widiesy
w_ 4
ang 21 Y ke
iy

Lijuzg

3l

£ NGNSy Jolelausap Yujys| a0
IEIAES, |0PORY
d-
¥oagEag
L
—d+
4L

| NGRS Jojelausr Yupys|souL

2

ISIARS
[DPOW Hapliag

IEIAES, |0PORY

wyyas

iy

¥oageag

0z

yoagaes

SeL0D

aL

o1

0E

L

naL

Sekil 3.4. MPPT’siz Simulink uygulamasi
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Sekil 3.5. P&O MPPT’nin Simulink uygulamasi
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Sekil 3.6. Onerilen EC — ANFIS MPPT’nin Simulink uygulamasi



3.2. Algaltan — Yiikselten DA Déniistiiriiciiniin Modellenmesi

Siirekli iletim modda anahtarlamali DA — DA algaltan — yiikselten dondstiiriicii
kullanilmistir. Sekil 3.6°da MATLAB Simulik uygulamasi verilen sistemde kullanilan

doniistiirticiiniin devre parametreleri Tablo 3-2.’de verilmistir.

Tablo 3-2. DA — DA dondstiiriicii parametreleri

L1 1 mH
L2 83 uH
C1 1 mF
C2 1 mF
Anahtarlama frekansi 25 kHz

3.3. Karsilastirilan Yontem

Onerilen yontem, Boliim 2.10.1°de bahsedilen yaygin kullanilan P&O yontemi ile ve
MPPT kullanilmadan yiikin TEJ’e dogrudan baglandigindaki sonuglar ile
karsilastirilarak analiz edilmistir. Sekil 3.7°de MPPT kullanilmadan olusturulan devre
blok semas1 ve Sekil 3.8°de P&O MPPT yonteminin uygulandigi devre blok semasi

gosterilmistir.

Sicak yuzey

©

TEJ W) Yik

!

SoJuk yazey

Sekil 3.7. MPPT’siz devre blok semasi
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Sicak ylzey

(1)
o/
DA-DA
TEJ —(\D alcaltan-yiikselten Yiik
doéntsturici

A

T L 2 /

Soguk ylzey I\Ffl)l%lgl' PWM

Y

Sekil 3.8. P&O MPPT nin kullanildig1 devre blok semast

3.4. Onerilen Egri Cikarimhi ANFIS Tabanh MPPT Yéntemi

Burada da P&O yo6nteminde oldugu gibi mevcut ¢alisma aninda giic — gerilim egrisinin
hangi tarafinda bulunulduguna bakilarak pertiirbasyon adimi degistirilir. Fakat, nerilen
yontemde farkli olarak TEJ’in anlik ¢alisma kosuluna 0zgii giic — gerilim egrisi
matematiksel bir fonksiyon seklinde ¢ikarilarak, bu egri tizerinde MPP ve anlik ¢alisma
noktasinin MPP’ye uzakligi — diger bir ifadeyle hata (e) — tespit edilir. Hata ve hatanin
degisim hizina bagl olarak ANFIS tarafindan gorev dongiisii fark degeri (da) iretilir.
Uretilen da degeri, mevcut gérev dongiisii (D1) degerine eklenerek DA déniistiiriiciiniin
PWM sinyali kontrol edilir. Bu sekilde, MPP’nin dogru ve hizli bir sekilde izlenmesi

saglanir.

Sekil 3.2'deki TEJ esdeger devresi goz Oniine alinirsa TEJ devresinden gecen akim
Denklem (30) ile ifade edilir.

(30)

Burada, Ite; TEJ akimi (A), Ri TEJ i¢ direnci (Q) ve Ry yiik direncidir (Q). TEJ gerilimi
Denklem (31) ve TEJ tarafindan yiike aktarilan gii¢ Denklem (32) ile hesaplanabilir.

VOC
R, +R,

in

VTEJ = ITEJ'RL :>VTEJ :(

)R (31)
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_VT?EJ = _ VOZC
- TE) — 2 "L
R (R, +R)

P (32)
Giig ile gerilim arasindaki iliski giictin gerilime bagli fonksiyonu olarak (Ptes = f(Vre)))
seklinde ifade edilebilir. Sekil 2.6’daki P — V egrisi ve Denklem (32) dikkate alindiginda

TEJ giicti V1es’in 2. dereceden azalan parabolik bir fonksiyonudur.

2. dereceden parabolik bir fonksiyonun ifadesi Denklem (33)’de verilmistir. Denklem
(33)’de goriildiigii iizere 2. dereceden parabolik bir fonksiyonun 3 adet katsayis1 (m, n ve
c katsayilar1) vardir. Bu katsayilarin bulunmasiyla Prey = f(V1e;) fonksiyonu belirlenmis

olacaktir.
y="f (x)=mx*+n.x+c (33)

Denklem (33)’de verilen 3 adet katsayinin belirlenebilmesi ig¢in fonksiyonun 3 farkli
degerinin bilinmesi gereklidir. Bununla birlikte, Denklem (32)’ye gore Vrtes sifir
oldugunda Prey degeri de sifir olacagindan dolayr Denklem (33)’deki ¢ katsayisi sifir
olacaktir. Geriye kalan m ve n katsayilari ise 2 farkli Vey degerine karsilik gelen Pre;

degerleriyle hesaplanarak bulunacaktir.
Denklem (33)’de bulunan x ifadesi Vtes’e, y ifadesi ise Pres’e karsilik gelmektedir.
y,=mx; +nx+0; y,=mx;+nx,+0 (34)

Bilinen (x1, y1) ve (X2, y2) degerlerine karsilik Denklem (34)’daki esitliklerin
hesaplanmasiyla m ve n katsayilar1 Denklem (35) ve Denklem (36)’de verildigi gibi

bulunur.
2 2
n= Yi-Xo = Y2 X (35)
XX, (Xz - X1)
m = _zn-xl (36)
X

Sekil 2.6’daki P — V egrisinin sol tarafinda degisimin tiirevi pozitif, sag tarafinda ise

negatiftir. Egrinin tepe noktasinda ise egim (tlirev) sifirdir. MPP, gii¢ — gerilim egrisinin
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tepe noktasidir. Prey = f(V1es) parabolik fonksiyonunun maksimumu yani tiirevinin sifir
oldugu nokta tepe noktasi diger bir ifadeyle MPP’dir. Dolayisiyla Pte; = f(V7ey)

fonksiyonun tiirevinin sifir oldugu noktanin bulunmasiyla MPP tespit edilmis olacaktir.
f'(x)=2.m.x+n (37)

0=2mx+n = x=-n/2m (38)

Onerilen tasarimda anlik olarak c¢alisma noktasinin tiirevine bakilacaktir. MPP’de tiirev
sifira esit oldugundan dolay1 P — V egrisi lizerindeki her noktanin tiirevi MPP’ye olan

uzaklig1 yani hatayi (¢) verecektir.

Onerilen yontemde ANFIS’in giris parametreleri olarak hata ve hatanin degisim hizi
kullanilmistir. ANFIS’in dogru ve anlamli ¢ikt1 tiretebilmesi i¢in girislerine gonderilen
degerlerin uygun iiyelik fonksiyonu kiimelerine denk gelmesi gerekecektir. Bu nedenle
ANFIS’in birinci giris parametresi olan hatanin biyiikliigiiniin orantisal olarak ifade
edilmesi i¢in tiirev fonksiyonu Denklem (39)’te verildigi gibi tiirevin maksimum
degeriyle orantilanarak E(Vrtej) normalize fonksiyonu elde edilmistir. P — V egrisinin
maksimum egimleri egrinin Vtey eksenini kestigi noktalarda olacaktir. Sekil 2.6’daki
grafikte goriildiigii tizere f(0) noktasinda egim (tlirev) maksimum ve isareti pozitiftir.
f'(Vies)  2MVpgg +N 2.MVpg +0

E(V — — — TEG
(Vres ) f'(0) 2.m.0+n n (39)

Denklem (39)’teki gibi normalize edilmis hatanin degeri -1 ile +1 araliginda olacaktir.
Hatanin degeri -1’e yaklastikca negatif biiylimekte, +1°e yaklastikca pozitif biiyiimekte
ve 0’a yaklastik¢a ise azalmaktadir. Calisma noktasinin hatasi (e1) Denklem (40)’deki

gibi bulunur.
& =E (Vreoy ) (40)
ANFIS’in ikinci giris parametresi olan hatanin degisim hiz1 (eq) ise Denklem (41)’da

gosterildigi lizere birim gorev dongiisii degisimiyle hatanin ne kadar degistigini ifade

eden orandir.
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g, = (41)

Burada e; ve D; sirasiyla t anindaki hata ve gorev dongiisii degerlerini, €o ve Do sirasiyla
t-1 anindaki hata ve gorev dongiisii degerlerini ifade etmektedir. Onerilen yontemde, e;
ve eq parametreleri ANFIS tarafindan islenerek gorev dongiisti fark degeri (da) tretilir.

AD adim genisligi Denklem (42)’de verildigi gibi dinamik olarak degistirilir.
D, =D, +d, (42)

e’nin degerine gore ANFIS tarafindan iiretilecek olan da’nin isareti pozitif veya negatif
olacaktir. Boylelikle, daha biiyiik e, ANFIS’in ¢ikisinda daha biiyiik AD iiretilmesini
saglayacak ve MPP i¢in izleme siiresini kisaltacaktir. MPP'ye yaklasildiginda, daha
kiiciik hata (e) degeri olusacagindan AD adim genisligi diisiiriilecek, dolayisiyla salinim
en aza indirilerek MPP ¢evresinde kararli bir ¢ikt1 saglanacaktir. Bu ¢alismada, hata e,
calisma konumunun MPP’ye uzakligi olarak belirlenir. Hata degeri uygun sekilde -1 ile
+1 arasinda kesirli bir faktore dontistiiriiliir. Hata sifir ise TEJ ¢alisma noktasinin MPP'ye
ulastigini  gosterir. Onerilen ydntem, sabit adim genisligi kullanan yontemler ile
karsilastirildiginda, MPP’yi daha hizli yakalar ve MPP’de salinimsiz daha kararli bir ¢ikti

saglar.
Onerilen yontem asagidaki adimlar1 kullanarak calisir:

1. TEJ'in gerilimi (V+e)) ve akimi (Ite;) kullanilarak gii¢ ¢ikisi hesaplanir.

2. Calisma anindaki (t anindaki) gii¢ ve gerilim degerleri ile (t-1) anindaki gii¢ ve
gerilim degerleri kullanilarak Pre; = f(V1e)) parabolik fonksiyonunun katsayilari,
(35) ve (36) numarali denklemlere gore bulunur.

3. Denklem (37)’a gore bu fonksiyonun tiirevi bulunarak Denklem (39)’te verildigi
gibi normalize edilir.

4. Hata (e) ve hatanin degisim hizi (eq) sirasiyla (40) ve (41) numarali denklemlere
gore hesaplanir.

5. ANFIS, e ve eq girislerini kullanarak gérev dongiisii fark degerini (da) tiretir.

6. Gorev dongiisii fark degeri Denklem (42)’teki gibi kullanilarak D1 gorev dongiisii

degeri giincellenir.
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7. Yeni iretilen gorev dongiisii degeri ile DA — DA donistiiriiciinin PWM sinyali

kontrol edilerek yiike aktarilan gerilim degeri degistirilir.

Onerilen EC — ANFIS MPPT yéntemi ile yukaridaki algoritma izlenerek P — V egrisi
iizerinde ¢aligma noktasinin MPP’ye dogru hareket etmesi saglanir. Onerilen MPPT

kontrol algoritmasi, Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Basla
ANFIS vasitasiyla dg'y

hesapla
v
PTEJ(1) VTENL) PTEJ(O) YTEJ(D)
degerlerini kullanarak h 4
Prey= fivre))ibul Dg = D4
Dy =Dq +dg
y
fI(VTEJ)'i bul Y

D1 ile PWM'i kontrol et
(Voltaji artir/dlsir)

\

fi(VTEy)'i normalize et y

Z V _
E(Vygy) = 10282) (i %EJ) PTEJ(0) = PTEJ(1)
£(0) VTEJ0) = VTEJ(1)

ep = €1
- ' ™ i
Hatayi (e1) ve hatanin degisim hizini (eg) Dén
hesapla

e1 = E(Vrgsq))
€1 — €p

\___ “" Db

Sekil 3.9. EC — ANFIS MPPT akis diyagran
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3.5. Calisma i¢cin ANFIS Modelinin Hazirlanmasi

Bu calismada iki giris ve bir ¢ikisa sahip olan ANFIS’in blok semas1 Sekil 3.10°de
gosterilmistir. ANFIS’in birinci girisi olan hata girisi 7 adet liyelik fonksiyonuna ve ikinci

girisi olan hatanin degisim hiz1 girisi de 3 adet tiyelik fonksiyonuna sahip olacak sekilde

tasarlanmustir.

Hazirlanan veri seti ile ANFIS sistemi egitilmistir. Egitilmis ANFIS’in hata giriginin
tiyelik fonksiyonlar grafigi Sekil 3.11°de ve hatanin degisim hizinin {iyelik fonksiyonlari

grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.

\ ANFIS
flu)
/ (sugeno)
da
ed
Sekil 3.10. Onerilen MPPT y&nteminin ANFIS blok semast
NGB NB NK S PK PB PGB
1 -
0.5 1
0 N 1 1 [ 1 1 1 ; 1 | 1
-1 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.11. Hatanin iiyelik fonksiyonlar1
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0 L | 1 1 ! ! ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.12. Hatanin degisim hizinin {iyelik fonksiyonlar

Yukarida bahsedilen girislere ve girislerin iiyelik fonksiyonlarina goére olusturulan
ANFIS modelinin yapis1 Sekil 3.13’te gosterilmektedir. iki giris, bir ¢ikis ve 21 kuraldan
olugan ANFIS aginin egitimi i¢in ham veriler icerisinden rastgele degerler segilerek bir
veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti kullanilarak back propagation
optimizasyon metodu ve 5000 egitim dongii sayisi ile egitildikten sonra %0.039642 hata
degeri elde edilmistir. MATLAB goriintiisii Sekil 3.14’te verilmistir. Sekil 3.15’te

ANFIS’in kontrol kurallarinin ii¢ boyutlu ylizey goriinlimii gésterilmistir.
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Sekil 3.13. Olusturulan ANFIS yapis1

Sekil 3.14. Olusturulan ANFIS’in egitilmesi
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Sekil 3.15. ANFIS kontrol kurallarinin ylizey goriiniimii

3.6. Performans Kriterleri

Gelistirilen yontemin maksimum gili¢ noktasini yakalama ve izlemede etkinligini
dogrulamak amaciyla testler gergeklestirilmistir. Cesitli calisma kosullar altinda TEJ’in
MPPT olmadan, P&O MPPT ile ve gelistirilen MPPT ile MPP’yi izleme performanslarini
(MPP’ye ulagsma hizi, izleme dogrulugu ve kalici durum salinimi gibi) gérmek ve

karsilastirmak tlizere asagidaki basliklarda verilen testler uygulanmstir.

3.6.1. Stabil kosullarda farkh AT degerleriyle gerceklestirilen testler

Sistemin farkl sicaklik araliklarindaki (dolayisiyla farkl gii¢ biiytikliiklerindeki) ¢aligma
performanslarint gérmek amaciyla testler yapilmistir. Bu gruptaki testler stabil ¢alisma
kosullar1 altinda (sabit sicaklik ve yiik kosullar1) farkli AT sicaklik araliklarinda
gerceklestirilmistir. Bu grupta testler Tablo 3-3’de verildigi gibi her {i¢ sistem igin de
(MPPT olmadan, P&O MPPT ile ve gelistirilen MPPT yontemi ile) ti¢ farkli AT sicaklig
araliginda ayr1 ayr1 uygulanmistir. Tiim testlerde yiik 90Q’da ve soguk yiizey sicaklig

30°C’de sabit olarak ayarlanmustir.
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Tablo 3-3. Stabil Kosullarda Farkli AT Degerleriyle Gergeklestirilen Testler

1. Test 2. Test 3. Test
Th 80°C 160°C 250°C
Tc 30°C
RL 90Q

3.6.2. Dinamik yiik degisimi testleri

EC — ANFIS ve P&O’nun calisma esnasindaki ani yiik degisimlerine karst dinamik
MPPT cevaplarini gérmek amaciyla testler yapilmigtir. Tablo 3-4’te verildigi gibi,
baslangigta 1Q olan yiik degeri 0.4. saniyede 90Q ve 0.7. saniyede tekrar 1Q olacak
sekilde degistirilmistir. TEJ yiizey sicakliklar1 ise soguk yiizey 30°C ve sicak yiizey
250°C (AT = 220°C) olup, deney boyunca sabittir.

Tablo 3-4. Dinamik yiik degisimi test kosullari

Zaman
0-04 04-0.7 0.7-1
araligi (sn)
Th 250°C
Te 30°C
Rc 1Q 920Q 1Q

3.6.3. Dinamik sicaklik degisimi testleri

Calisma esnasindaki sicaklik degisimlerine karst dinamik MPPT cevaplarini gormek i¢in
TEJ vyiizeyleri arasindaki sicaklik farklar1 degistirilmistir. Bu deneyde soguk yiizey
sicaklig1 30°C’de ve yiik 20Q’da sabit olarak tutulmustur.

Tablo 3-5’te verildigi gibi baslangigta 160°C olan sicak yiizey sicakligi, 0.4. saniyede
250°C’ye yiikseltilmis, daha sonra da 0.7. saniyede 80°C’ye diisiiriilmiistiir.
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Tablo 3-5. Dinamik sicaklik degisimi test kosullar

Zaman

0-04 04-0.7 0.7-1
aralig1 (sn)
Th 160°C 250°C 80°C
Te 30°C
Rc 20Q)
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Egri ¢cikarimli ANFIS tabanli MPPT teknigini test etmek ve geleneksel P&O MPPT
teknigi ile karsilagtirmak icin MATLAB yazilimi iizerinde simiilasyon programi
gelistirilmistir. Test ¢calismalar1 farkli sicaklik ve yiik degerleriyle hem stabil hem de

dinamik degisken ¢alisma kosullar altinda gerceklestirilmistir.
4.1. Stabil Kosullarda Farkli AT Degerleriyle Gergeklestirilen Testler

Degisik sicaklik farklarina gére MPPT cevaplarini gérmek igin yapilan testlere ait
sonuglar Tablo 4-1’de paylasilmistir. Simiilasyon kosullarindaki AT degerlerine gore
olusan teorik giic — gerilim egrileri ve bu egrilerin tepe noktalarinda yer alan MPP

degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

TEJ’in MPPT’siz ve EC — ANFIS ile calistirildig1 simiilasyon sonuglarimin verildigi
Sekil 4.2°deki grafikte gorildiigii tizere MPPT’siz durumda MPP’den ortalama %73

oraninda diisiik giicte calisarak biiyiik oranda verimsizlikle sonuglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.3’te EC — ANFIS ve P&O ydntemlerinin sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen EC
— ANFIS ile 0.03 saniyede maksimum giice ulasildigi goriilmistiir. Buna karsilik, P&O
ile maksimum giice 0.38 saniyede ulasilmigtir. Kararli duruma ulastiktan sonra geleneksel
P&O yontemine kiyasla EC — ANFIS sayesinde MPP etrafindaki salinim ortadan
kaldirilmistir.

Tablo 4-1. Farkli AT degerleriyle stabil kosullarda yapilan testlerin sonuglart

EC-MPPT P&O MPPT MPPT’siz
AT  |AT  [AT AT  |AT  [AT AT |AT  [AT
50°C  |130°C |220°C |50°C |130°C |220°C |50°C |130°C |220°C

Ripple (%) |0 0 0 08 (07 |07 0 0 0

Teorik Max. |12.223 |82.627 | 236.641 | 12.223 | 82.627 | 236.641 | 12.223 | 82.627 | 236.641

Giig (W) 21 84 43 21 84 43 21 84 43

1(\)41‘?“1%1.. 12.222 | 82.626 | 236.635 | 12.222 | 82.625 | 236.632 | 3.2737 | 22.130 | 63.3793

ax. Jug - g 63 2 46 43 7 3 40 6

(W)

Fark (%) 0.0029 |0.0014 | 0.0026 |0.0061 |0.0029 |0.0037 |73.217 |73.216 | 73.217
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Sekil 4.1. Farkli1 AT degerlerine gore teorik gii¢ — gerilim egrileri
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]
=
L
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Zaman (s)

Sekil 4.2. Farkli1 AT degerlerine gore EC — ANFIS ve MPPT’siz TEJ giicii
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1 s
b ™
Mo-q---T"
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zaman (s)
Sekil 4.3. Farkli1 AT degerlerine gore EC — ANFIS ve P&O MPPT cevaplari

Sekil 4.4’te verilen gorev dongiisii degisim grafiklerinde goriildiigii izere, EC — ANFIS
3 adimda MPP’yi yakalamis olup, MPP’yi yakaladiktan sonra salinim yapmaksizin sabit
degerde devam etmistir. P&O ydntemi ise ¢ok sayida adim sonrasinda MPP’ye ulagmas,
sonrasinda ise pertiirbasyon adim genisligi kadar MPP etrafinda siirekli salinim yaparak

ilerlemistir.
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Sekil 4.4. Farkli AT degerlerine gore EC — ANFIS ve P&O MPPT gorev dongiisii

degisimleri
4.2. Dinamik Yiik Degisimi Testleri

EC — ANFIS ve P&O’nun calisma esnasindaki ani yiik degisimlerine karst dinamik
MPPT cevaplarin1 gérmek amaciyla gergeklestirilen deneye ait grafikler Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.5’te verildigi gibi, baslangigta 1Q
olan yik degeri 0.4. saniyede 90Q ve 0.7. saniyede tekrar 1Q olacak sekilde
degistirilmistir. TEJ yiizey sicakliklar1 ise soguk yiizey 30°C ve sicak yiizey 250°C (AT
= 220°C) olup, deney boyunca sabittir.

Sekil 4.6’da TEJ’in MPPT’siz ve EC — ANFIS ile ¢alistirildigindaki gii¢ degisimleri
karsilagtirilmistir. Buna gére MPPT’siz durumda gii¢ aktariminin biiyiik oranda verimsiz
oldugu goriilmektedir. Kalic1 durumlar dikkate alindiginda dnerilen yontem ile 1 Q yiik

direncinde yiike aktarilan giic 236.641W iken MPPT’siz durumda 103.53W’tir. Yiike
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yaklasik olarak 2.28 kat daha fazla gii¢ aktarilmistir. 90Q’luk yiik direnci ile yapilan
testlerde ise yiike aktarilan gii¢ 3.73 kat artmustir.

90 - B

80 |- b

70 - b

60 [~ b

50 - N

Load (Q)

40 - .

30 - B

20 B

10 .

O T T T 1 1 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Sekil 4.5. Zamana gore dinamik yiik degisimi
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200

150 f

TEJ Glci (W)
=
[

50 I

EC - ANFIS
MPPT'siz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.6. Dinamik yiik degisimine gore EC — ANFIS ve MPPT’siz durum gii¢

karsilastirmasi
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Sekil 4.7°daki grafikte EC — ANFIS ve P&O’nun yiik degisimine kars1 dinamik cevaplari
verilmistir. Yik degisimlerinde tekrar MPP’nin yakalanmasi EC — ANFIS ile 0.03
saniyeden kisa siirerken, P&O ile yaklasik 0.2 saniye siirmiistiir. Sekil 4.7°den goriildigi
gibi 6nerilen yontem her yiik degisiminde daha ¢abuk toparlanarak MPP’ye ulagsmustir.

250 T T T T T T T
200 *
< 150 -
=3
o
=
<)
<%
(O]
W]
= 100 —
50 - *
improved method
conv. P&O
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Sekil 4.7. Dinamik yiik degisimine gére EC — ANFIS ve P&0O MPPT cevaplari

MPP’yi yakalamak i¢in gorev dongiisii degisimlerinin verildigi Sekil 4.8’de gorildiigi
tizere yiik degisimlerinde EC — ANFIS ortalama 3 ila 4 adimda hizla MPP’ye ulasip
sonrasinda salinimsiz ilerlerken, P&O ise ¢ok sayida adim ile MPP’ye ulasarak

sonrasinda MPP etrafinda salinim yaparak ilerlemistir.

o1



055 T T T T T T T

0.5 1

0.45 - JJ 7

0.4 B

0.35 4

03 4

ﬂ_l f
TN T Tok Ty T

0.25 7

Density

0.2 B

0.15 _

0.1 improved method |
conv. P&0O

005 | 1 | | I | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Sekil 4.8. Dinamik yiik degisimine gore gorev dongiisii degisimleri
4.3. Dinamik Sicaklik Degisimi Testleri

Calisma esnasindaki sicaklik degisimlerine karst dinamik MPPT cevaplarini gormek i¢in
TEJ vyiizeyleri arasindaki sicaklik farklar1 degistirilmistir. Bu deneyde soguk yiizey
sicaklign 30°C’de ve yiik 20Q’da sabit degerlerde tutulmustur. Baslangigta 160°C olan
sicak yiizey sicaklig, 0.4. saniyede 250°C’ye yiikseltilmis, daha sonra da 0.7. saniyede
80°C’ye diisiiriilmiis, Sekil 4.9’daki gibi AT sicaklik farklar1 degisimi olusturulmustur.

Onerilen ydntem ile MPPT siz durumda elde edilen sonuglar Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Kalic1 durumlar dikkate alindiginda onerilen yontem ile sirastyla 130, 220 ve 50 sicaklik
farklarinda yiike aktarilan gii¢ 82.62W, 236.622W ve 12.221W olmustur. Her ti¢ durumda
da ytike yaklasik olarak 1.3 kat daha fazla gii¢ aktarilmistir.
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Sekil 4.9. Zamana gore dinamik sicaklik (AT) degisimi
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Sekil 4.10. Dinamik sicaklik degisimine gore EC — ANFIS ve MPPT’siz durum gii¢

karsilastirmasi
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Sekil 4.11°de 6nerilen yontem ile P&O yontemi testleri sonucunda elde edilen verilerin
grafigi gosterilmistir. Grafikten goriildiigi tizere sicaklik degisimlerinde her iki yontemin
de hizli bir sekilde MPP’ye ulastig1r goriilmiistiir. Ancak ilk MPP’ye ulasma aninda

Onerilen yontem 9.3 kat daha hizlidir.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)
Sekil 4.11. Dinamik sicaklik degisimine gore MPPT cevaplar
Dinamik sicaklik degisimine gore gorev donglisii degisimleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Kalic1 durumda, onerilen yontem gorev dongiisiinii degistirmezken, P&O ydntemi

MPP’de olup olmadigini goérev dongiisiinii adim sayist kadar degistirerek kontrol

etmektedir. Bu degisimler biiylitiilerek sekil icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Dinamik sicaklik degisimine gore gorev dongiisii degisimleri
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5. TARTISMA ve SONUC

TEJ’in anlik ¢alisma kosuluna 6zgii gii¢ — gerilim egrisi matematiksel fonksiyon seklinde
ifade edilerek bu fonksiyonun tiirevi iizerinden MPP ile ¢alisma noktasinin MPP’ye
uzaklig1 (hata) keskin ve hizli bir sekilde tespit edilmistir. Hatanin biiytlikliigii ve degisim
hizina gére ANFIS yardimiyla pertiirbasyon adiminin genisligi ayarlanarak MPP’nin

hizli, dogru, kararli ve salinimsiz izlenmesi saglanmaistir.

TEJ’in anlik ¢alisma kosuluna 6zgii giic — gerilim fonksiyonu ¢ikarilarak bu fonksiyonun
tiirevi tlizerinden MPP’si ve caligma anindaki MPP’ye uzaklik (hata) hizli ve net bir

ifadeyle tespit edilmistir.

Pertiirbasyon adimi sabit olmayip, hatanin biiyiikligiine ve degisim hizina baglh olarak
ANFIS yardimiyla degisken adim biiyiikliigli olusturulmasi MPP’nin hizli bir sekilde

yakalanmasini ve kalict durum saliniminin ortadan kaldirilmasini saglamistir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 neticesinde 6nerilen yontem, P&O yontemine gore Sekil
4.3, Sekil 4.7 ve Sekil 4.11°de verilen grafiklerde goriildiigi gibi farkli sicaklik araliklari,
dinamik yiik degisimi ve dinamik sicaklik degisimlerinde ilk MPP’ye ulagma agisindan
daha basarilidir. Farkli sicaklik araliklarinda ve stabil sartlarda yapilan testlerde yaklasik
olarak 12.7 kat daha hizli MPP’ye ulasabilmektedir.

Dinamik ytik degisimi testlerinde onerilen yontem hem ilk MPP’ye ulagsma siiresi hem de
MPP’deyken yiik direnci degistiginde P&O yontemine goére daha hizli MPP’yi
yakalamaktadir. Sekil 4.7 incelendiginde her durumda MPP’ye yaklasik olarak 6.7 kat
daha hizli ulasmaktadir.

Dinamik sicaklik degisimleri i¢in yapilan testlerde ilk MPP’ye ulagsma Onerilen yontemde
daha hizli olurken, MPP’deyken sicaklik sartlar1 degistiginde her iki yontem de hizli bir
sekilde MPP’yi yakalamaktadir. Bu durum sicaklik sartlarinin degisiminin empedans
uyumunu etkilemedigi gercegi ile agiklanir. Cilinkii bu c¢alismada TEJ modelinin i¢
direncinin sicaklikla degismedigi varsayilmistir. Ilk MPP’yi yakalama siiresi 9.3 kat daha
hizlidur.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde ilk MPP’ye ulagsma hizlarinin farkli olmas1 hazirlanan
calisma kosullarinda TEJ i¢ direnci ile yiik direncinin uyumsuzluk orani ile agiklanir.
Uyumsuzluk orani arttiginda 6nerilen yontemin P&O yontemine gore hiz farki daha da
artmaktadir. Farkli sicaklik kosullarinda MPP’deyken sartlar degistiginde sekil ...daki
gibi her iki yontemin performanst ayni oldugu gorilmektedir. Ger¢ek ¢aligma
kosullarinda TEJ’lerin yapisinda kullanilan yari1 iletken malzemelerin parametreleri
sicakliga bagl olarak degisir. Bu durum TEJ’lerin i¢ direnglerinin sicaklikla degisen
dinamik bir degisken oldugu anlamina gelir. Bu calismada sabit kabul edilen i¢ direng
degisimlerini de iceren bir g¢alisma yapilirsa Onerilen yontemin dinamik sicaklik
degisimlerinde hem ilk MPP’yi yakalamada hem de sonrakilerde daha etkin performans

gosterecegi agiktir. Sonraki ¢alismalarda dikkate alinmasi gerekir.

Elektronikte kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ripple faktoriiniin en az
olmasi gerekmektedir. Basitce voltaj dalgalanmalari olarak tanimlayabilecegimiz ripple
faktorii DA isaretlerinin kalitesi i¢in onemli bir faktordiir. TEJ’lerde elde edilen enerji
DA olmasina ragmen P&O yonteminde MPP’ye ulassa bile siirekli MPP noktasinda olup
olmadigin1 kontrol ettigi icin DA ¢ikis isaretini bozmaktadir. Ciinkii P&O tekniginin
dogas1 geregi once denge durumu bozulup (perturb), sonra MPP kontrolii yapilir. Bu
bozmadan kaynakli olarak Sekil 4.3’te goriildiigli gibi ripple dogal olarak olusur. Yani
devre elemanlar1 ve anahtarlamadan kaynakli bozucu etkilere ilaveten toplam harmonik
distorsiyonu artirici bir etki olusturur. Bu teknigin kullanildigi uygulamalarda DA — DA
doniistliriiciiler i¢in tasarlanan filtre devrelerinde bu ilave etki mutlaka dikkate
almmalidir. Onerilen yontemde Sekil 4.3’te goriildiigii gibi MPP’ye ulastiktan sonra
kalic1 durumda ripple faktoriine etki edecek ilave salinimlar olugsmaz. Dolayisiyla elde

edilen isaretin kalitesini bozmaz.

Onerilen yontem, P&O ydntemine gore herhangi bir ilave donanim gerektirmeden sadece
yazilimsal degisiklikle artirtlmis MPPT kabiliyeti sunmustur. Boylelikle 6nerilen sistem
ilave kontrol elemanlarma ihtiya¢ duymadan sade bir tasarima sahiptir. Bir MPPT den
beklenen hizli ve dogru takip ile kalici durum saliniminin ortadan kaldirilmas: isterleri
saglanmistir. Bu tez calismasinda 6nerilen yontem teorik olarak agiklanmis, simiilasyon
caligmalar1 ile performans kriterlerine gore test edilmis, literatiirde yaygin olarak

kullanilan P&O yontemi ile karsilastirilmis, elde edilen bulgular analiz edilerek yontemin
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avantajlart ve dezavantajlar1 tartisitlmistir. Sonraki ¢alismalarda, deneysel olarak
TEJ’lerden elde edilen veriler analiz edilerek Onerilen ydntemin performansi

dogrulanmalidir.
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OZGECMIS

Ozgegmis bilgileri, Tezin basil kitabmin son sayfasinda yer almaktadir.
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