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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMOELEKTRIK JENERATORLER ICiIN iZOLESIZ DC-DC
CEVIRICILERIN YUKE BAGLI DAVRANISLARININ INCELENMESI

Cigdem AKYILDIZ
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hayati MAMUR

Termoelektrik jeneratorler (TEG) atik 1silarin bulundugu yerlerdeki sicaklik
farkin elektrik enerjisine ¢eviren yariiletken materyallerdir. TEG’lerin verimlerinin
diisiik oldugu gercegi goz oniinde bulunduruldugunda, bunlardan maksimum giiciin
elde edilmesi biiyiik 6neme sahiptir. TEG’lerden maksimum giiciin elde edilmesi i¢in
maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) algoritmalar1 kullamilir. Ayrica TEG’lerin
ylizeyleri arasindaki sicaklik farki siirekli degisken oldugu i¢in fiiretilen gerilim
degeri degiskenlik gosterir. Gerilim diizenlemesi ve MPPT i¢cin TEG’ler ile birlikte
ceviriciler kullanilir. MPPT algoritmalar1 her c¢eviricide degisken yiiklere bagh
olarak yeterli performansi saglamaz. Bu calismada, izolesiz karistir ve gozlemle
(P&O) MPPT algoritmali DC-DC yiikselten, alcaltan ve alcaltan—yiikselten
ceviricilerin degisken yiiklerdeki MPPT performanslarinin benzetim ve deneysel
calismalar1  yapilmistir. Uygulamalarda ve benzetim c¢aligmalarinda TEG
sistemindeki P&O algoritmal1 yiikselten ¢eviriciye degisken yiikler baglandiginda
P&O algoritmast TEG i¢ direnci ve ilizerindeki yiik direnci degerlerinde MPPT
yapmistir. TEG sistemine P&O algoritmali algaltan cevirici baglandiginda ve yiik
degerleri kademeli olarak degistirildiginde, yiikk degeri TEG i¢ direncine esit ve
altindaki degerlerde P&O algoritmasit MPPT yapmustir. Sisteme algaltan—yiikselten
cevirici ve buna degisken ylikler baglandiginda, her degisken yilikte P&O algoritmasi
iyi bir MPPT performans1 sergilemistir. Benzetim c¢alismalarinda yiikselten
ceviricide MPPT hata oran1 en az %5,16, algaltan ¢eviricide %0,24 ve alcaltan—
yiikselten ceviricide %0,45 olmustur. Benzetim ¢alismalarindaki ii¢ ¢eviricinin P&O
algoritmasmin yiik degisimlerindeki olusturdugu karakteristikler deneysel olarak
dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jeneratér, DC-DC c¢evirici, maksimum gii¢
noktasi izleme, ytikselten ¢evirici, al¢altan cevirici, alcaltan— yiikselten cevirici

2023, 69 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE LOAD DEPENDENT BEHAVIOR OF NON-
INSULATED DC-DC CONVERTERS FOR THERMOELECTRIC
GENERATORS

Cigdem AKYILDIZ
Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hayati MAMUR

Thermoelectric generators (TEG) are semiconductor materials that convert
the temperature difference in places where waste heat is found into electrical energy.
Considering the fact that TEGs have low efficiency, it is of great importance to
obtain maximum power from them. Maximum power point tracking (MPPT)
algorithms are used to extract maximum power from TEGs. In addition, since the
temperature difference between the surfaces of the TEGs is continuously variable,
the voltage value produced varies. Converters are used with TEGs for voltage
regulation and MPPT. MPPT algorithms do not provide adequate performance in
every converter due to variable loads. In this study, simulation and experimental
studies of the MPPT performances of DC-DC converters that are a boost, a buck and
a buck-boost converters with perturb & observation (P&0O) MPPT algorithm at
variable loads were carried out. In applications and simulation studies, when variable
loads are connected to the boost converter with P&O algorithm in the TEG system,
the P&O algorithm carried out MPPT at the TEG internal resistance and the load
resistance values above it. When a buck converter with P&O algorithm was
connected to the TEG system and the load values were changed gradually, the P&O
algorithm fulfilled MPPT at values equal to or below the TEG internal resistance.
When a buck-boost converter with P&O algorithm and variable loads were
connected to the system, the P&O algorithm executed good MPPT performance at
every variable load. In the simulation studies, the MPPT error rate was at least 5.16%
in the boost converter, 0.24% in the buck converter, and 0.45% in the buck—boost
converter. The characteristics of the P&O algorithm of the three converters in the
simulation studies in the load changes have been experimentally verified.

Keywords: Thermoelectric generator, DC-DC converter, maximum power point
tracking, boost converter, buck converter, buck-boost converter

2023, 69 pages
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1. GIRIiS

Enerji, hareket ettirici giic ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir.
Diger bir ifadeyle iiretim ve tiikketimin gerceklestirilmesi igin ihtiyag duyulan
kaynaktir. Insanlar zaman icinde enerji iiretmek igin bircok farkli malzemeden
yararlanmiglardir. Enerji, insanlarin ihtiyaclarmin karsilanmasinda ve onun daha
yilkksek  bir  yasam = diizeyine  ulastirilmasinda  gereksinim  duyulan

vazgecilmezlerdendir.

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyact da artis gostermistir. Bu sebeple
enerji tiretmek i¢cin yeni kaynak arayis ¢abalar1 artmistir [1]. Einstein 20. yiizyilin
sonlarma dogru enerjinin madde oldugunu ispatlamistir. Bu temel ilkeden hareketle
enerjinin her maddenin yapisinda var oldugu, bir enerjinin yok olmadigi ve diger
enerji kaynagina doniistiiglinii kanitlamistir. Bu ilke, dogadaki enerjinin daima sabit
kaldigin1 ve miktarmin higbir sekilde degistirilemeden sabit bir oran iginde
korunacagint da ortaya koymaktadir. Her maddenin i¢inde enerji var oldugu
bilinmesine ragmen, maddedeki bu potansiyel enerjinin insanlarm ihtiya¢ duydugu
enerjiye doniistiiriilmesi her zaman miimkiin olmamakta ya da belli kosullar
saglandiginda gergeklesmektedir. Enerji cesitleri; kimyasal, termal, potansiyel,

kinetik, mekanik, elektrik, manyetik, niikleer, 151k ve ses enerjileridir [2].

Artan diinya niifusu ve sehirlesmeye bagl olarak, ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1 hizli bir sekilde yiikselmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla olusan ¢evre
sorunlarindan biitiin canlilar etkilenmekte ve cevre dengesi bozulmaktadir [3].
Insanligm gereksinim duydugu sanayilesme ve ekonomik kalkmma icin vazgecilmez
kaynaklarin basinda gelen enerjinin, iiretiminden tiiketimine kadar gecen her
asamasinda cevre sorunlarma neden olan atiklar ortaya ¢ikmaktadir [4]. Bu sebeple

insanlik yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklaria yonelmistir [5].

Yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklar1 dogadan dogrudan temin
edildigi i¢in tilkenmeleri miimkiin degildir. Bunlarin en basinda gelen yenilenebilir
enerji kaynagi yaklasik bes milyar yildan beri diinyamiza hayat veren ve

yeryiiziindeki biitiin enerji kaynaklarnin varligiin da sebebi olan giinestir [6].



Alternatif enerji kaynaklari olarak da isimlendirilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1; giines, riizgar, jeotermal, biyo-kiitle, dalga, hidrojen, gel-git akint1
enerjileridir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinlimiizde farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Akarsular, elektrik elde edilmesi amaciyla kullanilirken, giines
enerjisinden konutlarin 1sitilmasinda, elektrik enerjisi lretilmesinde ve tarimsal

iiriinlerin kurutulmasi gibi bir¢ok farkli alanda yararlanilmaktadir [7].

Bir enerji ¢esidi olan termal enerji, ortam veya sistem sicakli§i sonucunda
ortamdaki veya sistemdeki bir cismin veya maddenin potansiyel ve kinetik enerjileri
toplamin1 ifade eden bir enerji bicimidir [8]. Is1, termal enerjinin akisidir. Gergek
diinyadaki fiziksel sistemlerde gerceklesen neredeyse her enerji transferi %100'den
az verimlilige sahiptir ve bir atik termal enerji ile sonuglanir. Bu enerji genellikle
diisiik seviyeli termal enerji bicimindedir. Buradaki diisiik seviye, termal enerjiyle

baglantili olan sicakligin ¢evrenin sicakligina ¢ok yakin olmasi demektir.

Atik 1silarin bulundugu yerler olarak fabrikalarin bacalari, sicak su atiklari,
egzozlar ve insan viicudu Ornek verilebilir [9]. Bu atik 1silarm ¢evre sicakligi ile
arasindaki sicaklik farkimi kullanarak elektrik enerjisine ceviren cihazlardan biri
termoelektrik jeneratorlerdir (TEG) [10]. TEG’ler “Seebeck Etki’yi kullanirlar. Bu
etki 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck tarafindan ortaya konulmustur. Thomas
Johann Seebeck, iki farkli malzeme arasinda sicaklik farki oldugunda termoelektrik

potansiyel enerjinin gelistirilebilecegini bildirmistir [11].

TEG’lerin diger gii¢ liretim sistemlerine gore avantajlari; Omiirlerinin uzun
olmasi, hareketli pargalarmin olmamasi, calisma swrasinda zararh kirletici emisyon
yaymamalari, isletim ve bakim maliyetlerine gereksinim duymamalari, ¢evre ile
kimyasal reaksiyona girmemeleri, giivenilir calismalar1 ve diisiik termal enerji
potansiyelinin kullanilmasidir [12]. TEG’lerin dezavantajlar1 ise ilk kurulumlarinin
pahali ve enerji doniislim verimlerinin <%10 olmasidir [13]. Ayrica her ortamda
istenilen sicaklik farkina ulagilamamasindan dolayr kullanim alanmi  kisith
kalmaktadir. Arabalarin egzoz c¢ikislar1 ve sicak su kazanlarmin bulundugu
ortamlarda sicaklik farki yliksek oldugundan ¢ikis giicii yiiksek elde edilirken insan

viicudu ve ortam sicaklig1 gibi yerlerde daha az enerji elde iiretilebilmektedir.



TEG’lerin enerji verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle maksimum gii¢
noktasinda (MPP) calistirilmalar: biliylik onem arz etmektedir. TEG’leri MPP’de
calistirmak icin DC-DC (Dogru Akim) c¢eviriciler kullanilir [14]. Bu DC-DC
ceviriciler hem gii¢ regiilasyonu hem de MPP izlemesi (MPPT) yaparlar. MPPT i¢in
cesitli algoritmalar kullanilir [15]. Bunlardan en yaygm kullanilan1 Karistir &
Gozlemle (Perturb & Observe — P&O) metodudur [16]. Ayrica, bu DC-DC
ceviriciler; TEG’ler ve bataryalar arasinda kullanildiginda batarya yonetim sistemini

de gerceklestirirler [17].

TEG’in en yiiksek verimi; TEG’in yiik direng degeri ile TEG’in i¢ direng
degerinin esit oldugu andadir [18]. Bu durum, yiikiin her zaman ayni olmamasi ve
TEG’in i¢ direncinin sicakliga bagli olarak degismesi nedenlerinden dolay1 her
zaman saglanamaz. Ama bu esitlik siirekli arzu edilir. Bunun saglanmasi i¢in hem
gerilim regiilasyonunu yapan hem de batarya yOonetim sistemini gerceklestiren bir
DC-DC ¢evirici kullanilir. Bu durumda TEG’in yiikii DC-DC cevirici olur [19].
TEG ve yiik arasma baglanan DC-DC c¢eviricinin TEG’in yiikii olmas1 nedeniyle
TEG i¢ direnci ve DC-DC c¢evirici direncinin esit yapilmasi, kontroloriine yazilan
MPPT algoritmas1 vasitasiyla gerceklestirilir. Boylece TEG’den en yiiksek verim

elde edilirken gerilim regiilasyonu da saglanmis olur [20].

TEG’lerin gerilim regiilasyonu ve batarya yOnetim sistemi i¢in baglanilan
DC-DC ceviriciler izoleli ve izolesiz olarak ikiye ayrilir [21]. izolesiz DC-DC
ceviriciler yaygin bir sekilde bu sistemlerde kullanilirlar. Bunlarin en sik tercih

edilenleri ylikselten, alcaltan ve algaltan—yiikselten DC-DC c¢eviricilerdir [22].

TEG’ler i¢in gelistirilen MPPT algoritmalarinin  fotovoltaik  (PV)
sistemlerden uyarlandig1 goriilmektedir. Bu algoritmalar1 geleneksel ve geleneksel
olmayan algoritmalar olarak iki grupta siniflandirmak miimkiindiir. Aragtirmacilarin
ve miihendislerin literatiirde DC-DC ¢eviriciler ile yaptiklar1 bircok MPPT
algoritmasina rastlamak miimkiindiir. Bu algoritmalardan en temel olan1 P&O’dur.
Bunlar incelendiginde bu DC-DC c¢eviricilerdeki MPPT algoritmalarimin yiik

degisimlerine verdikleri cevaplar ayn bir ¢calisma olarak incelenmemistir.



Bijukumar ve ark. [19] TEG sistemleri icin DC-DC yiikselten cevirici
kullanarak parabolik ekstrapolasyona dayali MPPT teknigi sunmuslardir. P&O
algoritmasmin MPP degerini hizli bir sekilde yakalayabildigini ama osilasyonlara
neden oldugunu belirtmislerdir. Onlar yeni bir yontem olarak kararli durum
salinimlarmi azaltmak amaciyla parabolik P-I (Giigc—Akim) egrisi iizerinde iig¢
calisma noktast se¢ip MPP’nin koordinatlarint dogrudan tahmin etmislerdir.
Calismanin dogrulugunu kanitlamak icin farkli sicaklik degerleri ve yiikler
kullanmiglardir. Sonugta MPP'yi izlemek icin P&O algoritmasina gore %15 daha

hizl1 oldugunu gostermislerdir.

Tsai ve ark. [20] MATLAB/Simulink programmi kullanarak termoelektrik
sogutucu (TEC) ve TEG modiillerinin uygulamalarmi yapmuslardir. Onerdikleri
modeller ile TEC ve TEG uygulamalarmin; simiilasyonlarinin yapilmasi ve bunlarin

davranislarmin analiz edilmesini kolaylastirmislardir.

Basoglu ve Cakir [21], izoleli ve izolesiz DC-DC déniistiiriiclilerin PV
sistemlerdeki MPPT performanslarmi karsilastirmislardir. Caligmalarinda, DC-DC
cevirici tarafindaki direng ile darbe genislik modiilasyonunun (PWM) goérev orani
arasindaki iliski i¢cin yeni matematiksel yaklasim kullanmiglardir. Ayrica alcaltan-
yiikselten ¢evirici i¢in sabit 1sinim durumunda yanit siliresini arastirmiglardir.
Literatiirdeki caligmalardan faydalanarak; giic ve kontrol gereksinimleri, MPPT
yetenegi, PV modiill akiminin o6lgiilmesi, giines 1smimi sinir degerleri ve yiik
direncinden olusan sistem karsilastirmalar1 yapmislardir. Sonucta, PV sistemlerdeki

MPPT uygulamasinda uygun topolojinin secilmesi i¢in yeni bir 6l¢iit onermislerdir.

Taghvaee ve ark. [22] PV sistemlerde ¢esitli c¢eviricileri MPPT
performansmin karsilastirilmasi i¢in arastirmiglardir. Ceviricilerin  ve  MPPT
algoritmalarmin se¢iminin PV sisteminin performansi ilizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ifade etmislerdir. izolesiz DC-DC algaltan, yiikselten ve alcaltan-
yiikselten ceviriciler iizerine ¢aligmalarmi yogunlastrmislardir. DC-DC algaltan-
yiikselten ceviricilerin verimliliginin digerlerine gore yiiksek olmasi ve baglanan tiim
yik degerlerinde MPP yapmasindan dolayr PV sistemler i¢in uygun bir ¢6ziim

sunacagni ifade etmiglerdir.



Singh [23], DC-DC doéniistiiriiciilerin se¢iminin PV sistemin ¢alisma
performanst tizerinde O6nemli bir etkisi oldugundan yaptiklar1 ¢aligmada izolesiz
farkli DC-DC ¢eviricilerin  6zelliklerini  karsilagtrmiglardir.  MPPT  teknigi
uygulanmis PV sistemler icin ¢esitli arastirma sonuglarmi incelemislerdir. PV
sistemler de kullanilacak DC—DC doniistiiriiciilerin se¢imi igin arastirma ve yapilan

karsilastirma dogrultusunda se¢im kistaslar1 agiklamigtir.

Sing ve ark. [24] TEG kullanarak alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerjinin geri kazanimini arastirmiglardir. Onlar TEG’lerin atik
1isilardan elektrik enerjisi tiretebilmesi, temin edilme kolaylig1 ve maliyetinin diisiik
olmas1 nedeniyle ekonomik bir secenek oldugunu vurgulamiglardir. Yaptiklar:
calismada, TEG'lerin ¢esitli yonlerini, ihtiya¢ duyulma sebeplerini, parametrelerini,

karsilagilan zorluklarini ve kullanimindaki ¢eviricileri ifade etmiglerdir.

Laird ve ark. [25], kesirli kisa devre (SC) MPPT algoritmasi ile ¢alisan yeni
ve yliksek kademeli bir DC-DC cevirici topolojisini 270°C sicaklik farkinda 4,2 V,
3,4 A cikis veren bir TEG sisteminde kullanmiglardir. Kullandiklar1 yontem ile
ceviricilerinin ¢ikis1 oldukga yiiksek bir degerde olmustur. Bu ¢eviricinin ¢ikis1 180
V olarak ger¢eklesmistir. Mevcut yiiksek kademeli DC—DC c¢eviriciler ile bu ¢evirici
karsilastirildiginda, Onerilen cevirici benzer eleman sayisiyla daha yiiksek kazanc

elde etmistir.

Wu ve ark. [26], TEG’lerden alman enerjinin depo edilme verimliligini
artirmak i¢in bir enerji yonetim sistemi onermislerdir. TEG’lerin yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkinin degiskenlik gostermesi TEG sisteminin tirettigi giiciin kararlihgini
bozdugunu aciklamislardir. Gili¢ T{retimini kararli hale getirmek ve sistemin
verimliligini artirmak amaciyla pil ve siiper kapasitorden olusan depolama
birimlerini sistemlerine dahil etmislerdir. TEG sistemi i¢in dahil edilen pil iiretilen
giic miktar1 yliksek oldugunda yedek bir enerji kaynag olarak gorev yaparken siiper
kapasitor enerji dalgalanmalarmi ve gerilimdeki gecisleri azaltmistir. Elemanlar
arasindaki enerji dengesini korumak icin ise MPPT ve yiik gii¢ takibi igeren bara

gerilim araliklarina dayal1 esik kontrol stratejisi onermislerdir.



Twaha ve ark. [27] artimli iletkenlik (IC) tabanlit MPPT algoritmali DC-DC
cevirici kullanarak TEG’in performans analizini gergeklestirmislerdir. Calismalarinin
sonuglarint P&O MPPT algoritmali literatiirdeki 6nceki bir arastirmanin sonuglariyla
karsilastirilmiglardir. IC’nin P&O’ya gore MPPT izlemedeki verimliliginin daha
disik oldugunu gormislerdir. Sistemlerinde yiikselten DC-DC c¢evirici
kullanmiglardir. Ama hangi yiiklerde MPPT nin basarildigina deginmemislerdir.

Liu ve ark. [28], endiistriyel atik 1silarin geri kazaniminda MPPT algoritmal1
DC-DC algaltan geviriciyi kullanarak 1,2 kW giiciinde bir uygulama yapmislardir.
P&O ve acik devre gerilimi (OCV) tekniklerini birlestirerek yeni bir MPPT
algoritmas1 Onermislerdir. Sistemlerinde 60°C ve 180°C sicaklik farkimi
kullanmiglardir. Sistemlerinden {irettikleri elektrik enerjisini dogrudan bataryada

depolamiglardir. Dolayisi ile ¢ikislarindaki yiikiin degisimi sabit olarak kalmistir.

Montecucco ve Knox [29] TEG’ler i¢in arayiiz olusturan alcaltan—yiikselten
ceviricinin ¢alismasi esnasinda OCV’nin Ol¢iimii ile MPP izlemenin yenilik¢i bir
yolunu sunmuslardir. MPPT algoritmas1 ile algaltan—yiikselten c¢eviricideki
anahtarlarin agilip-kapanma siirelerini dilizenlemislerdir. Deneysel bir diizenek
hazirlayarak onerdikleri MPPT algoritmasinin dogrulamasini yapmislardir. Burada
kullandiklar1 yiikleri belirli araliklarda belirlemislerdir. Boylece ¢eviricinin MPP’yi
dogru bir sekilde izledigini kanitlamiglardir. Yapilan hassas Ol¢limler sirasinda

ceviricinin MPP’yi %99,85'lik bir verimle izledigini bulmuslardir.

Bond ve Park [30] TEG’ler i¢in akim algilayicisiz giic tahmini ve MPPT
uygulamasi sunmuslardir. Geleneksel MPPT yontemlerinde OCV ve akimi 6lgmek
icin kaynagm ve yikiin baglantisinin kesilerek giic verilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Onlar 6nerdikleri sistem ile bu dezavantaji ortadan kaldirmislar ve
ayni zamanda MPP degerini en iyi sekilde elde etmislerdir. Belirlenen sicaklik
degerinde histerezis gerilim regiilatorii, TEG’in ¢ikis gerilimini belirlenen referans
seviyesinde tutarak maksimum giiciin elde edilmesine olanak saglamistir. Basit,
ucuz, gii¢ tilkketiminin diisiik olmas1 ve bagka jenerator tipleri icin de kullanilabilmesi
onerdikleri uygulamanin avantajlaridir. Onerdikleri devre yapisini teorik ve deneysel

olarak dogrulamiglardir.



Yukaridaki ¢caligmalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde PV sistemler icin
yapilan calismalarda; 1) MPPT algoritmas: yiikselten g¢eviricide kullanildiginda,
baglanan yiik degeri PV i¢ diren¢ degerinden daha yiliksek degerlere kadar islev
gorebilir, 2) MPPT algoritmasi algaltan g¢eviricide kullanilirsa, MPPT algoritmasi
sifirdan yiik direnci degerine kadar fonksiyoneldir ve 3) yiikselten—alcaltan geviricide
MPPT algoritmas1 uygulandiginda, bu algoritma sifirdan en yiiksek degerlere kadar
yiik direncinde islev gorebilir seklinde ifade edilmektedir.

PV sistemler i¢in yapilan farkl yiik degerlerinde izolesiz DC-DC yiikselten,
alcaltan ve yiikselten—alcaltan c¢eviricilerin farkli yik degerlerinde MPPT
algoritmasinin ¢aligmasit hakkinda literatiir calismalarma rastlanilmana ragmen
TEG’ler i¢in boyle bir ¢alismanm yapilmadig: arastirmalar sonucunda belirlenmistir

[23].

Bu tezin amaci, TEG’ler icin P&O MPPT algoritmasi ile ¢alisan izolesiz
yiikselten, alcaltan ve algaltan—yiikselten DC-DC ¢eviricilerin yiike bagh
davraniglarmi incelenmesi ve analizlerinin yapilmasidir. Boylece bu calisma
yardimiyla P&O MPPT algoritmasinin uygulandigi izolesiz ylikselten, alcaltan ve
alcaltan—yiikselten DC-DC c¢eviricilerdeki en 1yi yiikk arahig degerlerinin
belirlenmesi i¢in Oneriler sunulmustur. Bunun sayesinde yiikselten, alcaltan ve
alcaltan—yiikselten DC-DC c¢eviricilerin MPPT 6zelligini kaybedilmeksizin en

verimli yiik aralig1 egrileri ¢ikarilmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Termoelektrik Jeneratorler

TEG’lerin ¢alisma mantig iiretilen gerilimin sicaklik farki ile dogru orantili
oldugu termoelektrik malzemelerin Seebeck etkisi kavramina dayanmaktadir.
TEG’lerde, ¢ikis giiclinii arttrmak amaciyla bir¢ok termoeleman (TE) birbirine
baglanmaktadir. Gerilimin arttirilmasi i¢in TE’ler birbirleri ile seri baglanirken, 1s1l
iletkenligin arttirilmasi i¢in seramik plakalar yoluyla paralel baglanmaktadirlar [24].
Bu birlesimden termoelektrik modiil (TEM) olusur. TEM’in uglar1 arasma bir yiik
baglanir ve ylizeyleri arasinda bir sicaklik farki olusturulur ise yiik lizerinden bir gii¢
almir [20]. Bu sayede TEM TEG modunda ¢alismis olur. Tipik bir TEG’in igyapis1
ve elektriksel baglantis1 Sekil 2.1°de verilmistir. Sekil 2.2°de TEG’in elektriksel

esdeger devresi verilmistir.

T
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Sekil 2.2. TEG elektrik esdeger devresi [1]



TE, ters Seebeck katsayisina sahip, birer uglar1 birlestirilen iki farkli p ve n
tipi yariiletken malzemeden yapilmaktadir. TE’nin agik uglar1 arasindaki gerilim
(Vout), sicak ve soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik farkma (AT = Tjor — Teo1q) bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Vout = N X ap, X AT (2.1)

Burada N seri bagh TE ¢ift sayisini, ay, TE’yi olusturan n ve p malzemelerinin
Seebeck katsayilarm (VK1) (ayp = an —a,) ve AT K cinsinden TE’nin iki
yiizeyl arasindaki sicaklik farkini ifade eder. TE’ler elektriksel olarak seri
baglandiginda, gerilim artarken toplam i¢ diren¢ kullanilan TE sayis1 ile dogru
orantili olarak artar. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir. Dolayisiyla TEG’lerin i¢

direnci asagidaki esitlik ile agiklanir:

pnlL ppL pcl
Rrge = :nn + zpp +2 gcc (2.2)

Burada p,, p, ve p¢ swrasiyla, n, p ve metalik temasin elektriksel 6z
direngleridir. L,, ve L, TE’lerin 1s1 akiginin gegtigi kol uzunluklar1 ve L. temas
uzunlugudur. Sy, S, ve S¢ swasiyla, n ve p TE’lerin ve birlesim yerinin Kesit
alanlaridir. TEG’den elde edilen ¢ikis giicii (P) asagidaki gibidir:

P=V2, —*

OUl (Rrpg+RL)?

(2.3)

Burada R; ve Ryg strastyla dis yiik ve i¢ direngtir.

TEG’den alinan giic MPP’de oldugu andaki tiirevi sifirdir ve asagidaki esitlik

ile ifade edilir:

dp Voc—2V
lmax = T =0 (2.4)

dvVree RTEG

Burada V. TEG’in acik devre gerilimini ve V;5; TEG’den elde edilen gerilimi ifade
etmektedir. Bu nedenle, MPP’deki TEG ¢ikis gerilimi  Vigg/max TEG
Voc geriliminin (2.5)’te verildigi gibi yarisidir. Maksimum ¢ikis glicli, Prgg max, Yik
direnci ve TEG’in i¢ direng esitliginde almir. Prgg yax asagida verilmistir:
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v
VTEG/MAX = % (2.5)

VZ
Prec_max = 4R(’1)"ZG (2.6)
TEG’den elde edilen giic AT sicaklik farkina, yariiletken malzemenin
ozelliklerine ve TEG c¢ikis uclarma baglanan harici R yiik direncinin degerlerine

baghdir.
2.2. DC-DC Ceviriciler

DC-DC c¢eviriciler dogru akim kaynagini bir gerilim seviyesinden diger bir
gerilim seviyesine doniistiiren elektronik devrelerdir. DC-DC ceviricilerin genel
prensibi, elektrik enerjisinin depolanmasint ve depolanan enerjinin yiike
gonderilmesini icermektedir [2]. Enerji depolama ve birakma stiresi kontrol edilerek,
cevirici yiikiinde ortaya c¢ikan ortalama gerilim seviyesi kontrol edilebilir. Ortalama
yik gerilim seviyesi giic kaynagmim gerilim seviyesinden daha yiiksek veya daha
diisiik olabilir. Bunun i¢in ortalama DC ¢ikis gerilimi istenen bir seviyeye esit olacak
sekilde kontrol edilmelidir [3]. TEG’lerin en iyi verimle ¢alismasi i¢in uygun g¢evirici
secimi Onemli bir role sahiptir. Yiikselten, alcaltan ve algaltan—yiikselten DC-DC
ceviriciler maksimum gii¢ noktasi takibi icin MPPT denetleyicisi ile birlikte yaygin

olarak kullanilirlar.

Yiikselten cevirici, DC gerilim seviyesini diisiik gerilimden yiiksek gerilim
seviyesine ¢ikaran ceviriciler grubundadir. Yikselten cevirici, ¢ikis gerilimini
yiikseltirken akimi diistiren bir DC-DC ceviricidir. Bobin, anahtarlama elemani ve
diyottan olusmaktadir [4]. Tipik bir yiikselten ¢eviricinin doniisiim esitligi asagida
verilmistir:

|74
W_‘; =13 (2.7)

Burada V, ceviricinin ¢ikis gerilimi, V;,, giris gerilimi ve D anahtarlama elemaninin

gorev doluluk oranidir. Sekil 2.3’te yiikselten ¢eviricinin semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yiikselten cevirici

Algaltan cevirici, ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha diisiik oldugu bir
DC-DC c¢evirici tiiriidir. Cikis gerilimi giris geriliminden kii¢clik oldugu icin
disiiriicti ¢evirici olarak da adlandirilir [5]. Tipik bir algaltan ¢eviricinin déniisiim

esitligi asagida gosterilmistir:

o LY, (2.8)
Vin '

Burada [;,, ceviricinin giris akimi ve [, cikis akimidir. Sekil 2.4’te alcaltan

¢eviricinin semasi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Algaltan cevirici
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Alcaltan—yiikselten cevirici, ¢ikis geriliminin girig geriliminden daha diisiik
veya biiyiik yapilmast i¢in kullanilir. Ama c¢ikis polaritesi terstir [6]. Tipik bir

alcaltan—yiikselten ¢eviricinin doniisiim esitligi asagida gdsterilmistir:

=T (2.9)

Sekil 2.5. Algaltan—yiikselten ¢evirici

2.3. Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler (MCU) gomiilii sistemler olarak isimlendirilirler.
MCU’lar i¢lerinde merkezi islem birimi, rastgele erisimli bellek, aritmetik lojik birim
ve giris-¢cikis (I/O) birimi gibi bilgisayara ait olan hemen hemen tiim birimleri
icerisinde bulunduran tiimlesik bir devre seklindedirler. MCU’lar program bellegine
yazilan algoritmalar ile giris bilgilerine bagh olarak ¢ikis1 yOnlendirirler.
Ceviricilerdeki kullanim amaci anahtarlama elemanlarmm darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ile a¢cma-kapama yapmas1 icindir. Ayrica icerisine MPPT
algoritmalar1 goémiiliir. Belirli bir frekans ile anahtarlama elemaninin ¢alistirilmasini
saglarlar. MCU’nun PWM c¢ikist dogrudan anahtar elemanina baglanmaz. Genelde,

bir anahtar siirticii elemanlar ile kullanilirlar.
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2.4. TEG’den Enerji Elde Edinimi

TEG’lerin verimleri diisiik oldugundan ¢alisma performanslarini iyilestirmek
ve tam kapasiteye yakin c¢alismasini saglamak i¢cin maksimum giici ¢ikarmak
onemlidir. Maksimum gii¢ TEG sisteminin toplam i¢ direnci ile TEG sistemine bagl
harici yiik direnci arasindaki dengeyi saglamayi igerir. Sekil 2.6’da TEG yiik
baglantis1 ve Sekil 2.7°de TEG yiik direncinin bir fonksiyonu olarak TEG gii¢

degisim egrisi verilmistir.

Sekil 2.6. TEG yiik baglantisi

MPP

Giig (W)

Gerilim (V)

Sekil 2.7. Yiikiin bir fonksiyonu olarak akim-gerilim ve gii¢ egrisi
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TEG devrelerindeki yiik direnci siirekli degiskendir. TEG’in yiik degisiminin
ve sicaklik farki degisiminin bir fonksiyonu olarak elde edilebilecek gii¢ degerlerini

ve MPP noktalarini gésteren egri Sekil 2.8’de verilmistir.

Giig (W)

Gerilim (V)

---A==- Akim AT = T2 --4=F-- Giig AT=T2 —-~2-=- Akim AT=T1
---s--- GUC AT=T1 —-w-—- AKIM AT = T3 G- GUE AT=T3
- AKIMAT=T4 = Giig AT=T4 MPPT (AT, T1<T4, °C)

Sekil 2.8. Yiikiin ve sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak TEG MPP degerleri

TEG akimi (I7g;) ve TEG gerilimi (Vg ) yiike bagh olarak dogrusal degisir.
MPP kisa devre akiminin (Ig-) veya agik devre geriliminin ( Vyo ) yarismin
izlenmesiyle de elde edilebilir. Bu durumda MPP gerilimi (Vy;pp), MPP akimi (Iy;pp)

ve TEG maksimum giicii (Pypp) asagidaki esitliklerle agiklanir:

Voc
Vupp = VTEG/MAX =5 (2.10)
Isc
Iypp = ITEG/MAX = 7 (2.11)
Voc _Isc _ Voclsc
Pupp = X7=—4 (2.12)
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TEG deneyleri ile TEG’in i¢ direng degeri belirlenebilir. Bu i¢ direng degeri
asagidaki esitlik ile ifade edilir:

V
Rype = % (2.13)
N4
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 Termoelektrik Jenerator

Bu calisma kapsaminda Kyroterm marka TGM-199-1.4-0.8 model TEG’ler
kullanilmistir.  Bu modiiller diisilk sicaklik glic {retim modiiller1 olarak
isimlendirilmektedir. Bunlarin sicak yiizey sicakligt 220°C degerine kadar
artirilabilmesine ragmen, Tdretici firma en yiikksek 200°C sicak ylizeye
uygulanmasmin daha iyi olacagmi Onermistir. Ayrica kullanilan ylizeyin diiz ve
piiriizsiiz olmasma ve 12—15 kg/cm? degerine kadar bir basing ile TEG modiillerinin
sicak ve soguk yiizey plakalar1 ile sikistirilmasina 6zen gosterilmesini istemistir.
Kyroterm firmasi soguk yiizey sicakligimi 30°C, 50°C ve 80°C olmak iizere ii¢ farkl
degerde sabit tutarak sicak yiizey sicakliklarmi 200°C degerine kadar kademe
kademe artirilmis bir sekildeki TEG modiillerinin ¢ikis karakteristiklerini kullanim
kitapgiklarinda yaymlamistir. Bu sicakliklarda %5 toleransin olabilecegini g6z
oniinde bulundurulmasinin iyi olacagini belirtmistir. Bu TEG modiiliiniin 6zellikleri
ve kullanilan degerleri Tablo 3.1°’de verilmistir. Bu TGM-199-1.4-0.8 modiiliinden

benzetim ¢aligmasinda ve uygulamada dort tane kullanilmistir.

Tablo 3.1. TEG modiilii ve TEG sistemi 6zellikleri

Ozellikler TGM-199-1.4-0.8 TEG Sistemi
TE cift 199 4 x 199
Termoelektrik modiil 1 4
Cikis Glicii MPP 11,44 W 4x 11,44 W
Cikis Gerilimi MPP 41V 4x41V
Cikis Akimi 2,8 A 2,8 A
Acik devre gerilimi 8,19V 4x8,19V
Kisa devre akimi 5,61 A 5,61 A
I¢ direng 1,46 Q 4% 1,46 Q
Sicak taraf sicakligi 200°C 200°C
Soguk taraf sicaklig1 30°C 30°C
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3.1.2. Sogutma-Isitma Bloklar

TEG’lerin sicak ve soguk yilizey sicakliklarinin saglanmasi igin
aliminyumdan yapilan iki blok kullanilmistir. Sogutma i¢in kullanilan blogun
icerisine sogutma kanallar1 ac¢ilmistir. Bunun Olgileri 13 x 20 x 1,5 cm
degerlerindedir. Bu sogutucunun kanallarmin giris ve ¢ikislarina sogutma
hortumlarinin rahat takilabilmesi igin iki adet girig-¢ikis baglantis1 yerlestirilmistir.
Sogutma i¢in sehir sebeke suyu hortumlar yardimiyla sogutucuya iletilmistir. Sehir
sebeke suyunun sicakligi sistem tarafindan Slgilildiigiinde yaklasik 20°C olmustur.
Boylece TEG’lerin soguk taraf sicakligi yaklasik 20°C degerinde kararl bir sekilde
sabit tutulabilmistir. Bu sogutma suyunun debisinin ayarlanmas1 muslugun oransal
olarak acilip kapatilmasi ile yapilmistir. Sistemde kullanilan dort tane TEG’in sicak
ylizey sicakliklarinin saglanmasi igin 8 x 24 x 2 cm ebatlarindaki aliiminyum blok
kullanilmistir. Bu aliiminyum blogun icerisine kanal acilarak 50 € degerinde krom-
nikel telden yapilma bir sitict direng yerlestirilmistir. Bu 1sitic1 dirence 220 V AC
verildiginde en yiiksek 250°C yiizey sicakligi degeri elde edilmistir. Bu TEG
modiilleri i¢in Uretici firmanin Onerdigi sicaklik degerinden yiiksektir. Bunun
digiiriilmesi i¢in 1 kVA giiclinde bir oto trafosu kullanilarak ayarli bir gerilim
verilmistir. Oto trafosunun ¢ikis gerilimi 140 V AC oldugunda TEG modiillerin sicak
yiizey sicakliklarina iletilen yiizey sicakligi 170°C olmustur. Bu sicak ylizey sicaklik
degerlerine yakin degerlerde deneylerin gerceklestirilmesi yapilmistir. Sonugta bu
sogutma ve 1sitma bloklarinda elde edilen sicaklik farki yaklasik 150°C olmustur.

Sekil 3.1°de sogutma-1sitma bloklar1 ve TEG yerlesimi verilmistir.

Sekil 3.1. Sistemde kullanilan sogutma-1sitma bloklar1 ve TEG yerlesimi
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3.1.3. ATmega2560 Mikrodenetleyicisi

Microchip firmasmin iiretmis oldugu ATmega2560 MCU 8 bitlik
kaydedicilere sahiptir. Sitemde National Instruments NI USB-6211 veri edinim
kartindan gelen D degerini 31,39 kHz degerindeki PWM degerine ¢evirip 9 nolu
PWM c¢ikisindan TC4420 MOSFET siiriiciisiine gondermek i¢in kullanilmustir.

ATmega2560 disiik giic tiiketen bir MCU’dur. Toplamda 135 assembler
komutu ile programlanabilmektedir. Bu komutlarin islenmesinin ¢ogunu da tek
komut saykilinda gerceklestirebilmektedir. 32 tane genel amagh c¢alisma
saklayicisina sahiptir. Tiim islemler statik caligma ile gerceklesir. 16 MHz degerine
kadar osilator girisine izin verir. 64 KByte degerinde bir program hafizasini
barindirir. Verilerin enerji kesildiginde silinmemesi i¢gin 4 KByte boyutunda
EEPROM hafiza alanit bulundurur. Kullanicilarin tanimlayabilecegi ve verilerini
MCU c¢alisirken tutabilecekleri 8 KByte biiyiikliigiinde SRAM hafizaya sahiptir.
25°C degerinde 100 y1l boyunca veriler kalicidir. Bu sicaklik degeri 80°C oldugunda
20 yil boyunca verileri saklayabilmektedir. EEPROM hafiza 100 bin defa silinip
yazilabilirken program hafizasina 10 bin defa program yiiklenilip silinebilmektedir.
Yazilan programlara kod korumasi konulabilmektedir. 64 KByte degerine kadar

secenekli olarak harici hafiza takilabilmektedir.

ATmega2560 MCU cevresel donanimlar olarak da bircok donanimi iginde
barindirmaktadir. Iki tane 8 bitlik frekans bdlme ve karsilastirma modlarma sahip
zamanlayici/sayiciya sahiptir. Bunlar ek olarak yine 16 bitlik frekans bolme,
karsilastirma ve yakalama modlarina sahip zamanlayici/sayici bulundurur. Ayr1 bir
osilator kullanarak gergek zaman saati barindirir. PWM kanallarma cok ihtiyag
duyanlar i¢in 8 tane PWM kanal ¢ikis birimlerini barindirir. Bu kanallardan alt1 ve on
ikinci kanallarmin ¢oziiniirliikleri 2 ve 16 bit olarak ayarlanabilmektedir. Analog
giriglerin yapilmasi i¢in 16 tane giris bulundurmaktadir. Haberlesme yapmak i¢in ise
dort tane seri arayiiz barindirir. Bunlara ek olarak ana veya ikinci olarak
calistirilabilecek seri gevresel arayiiz haberlesmesi saglamaktadir. Bunlara ek olarak

cesitli kesmeleri icermektedir.
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3.1.4. National Instruments NI USB-6211 Veri Edinim Kart

NI USB-6211 National Instruments firmasmnin {drettigi bir veri edinim
kartidir. Tagmnabilir bir sekilde sistemlerin I/O iglemlerinin yapilmasini saglar. Bu
veri edinim karti Windows, Linux ve Mac isletim sistemleri ile LabVIEW,
Measurement Studio ve LabWindows/CVI programlarmin altinda kullanilabilir. 16
tane analog giris kanali ve 2 tane analog ¢ikis kanali vardir. Ornekleme hiz1 ve
yenileme oram1 250 kS/s degerindedir. Analog saklayicilarinin ¢oziiniirligii 16 bittir.
Bu USB-6211 cihaz1 4 dijital giris kanali ve 4 tane dijital ¢ikis kanalina sahiptir.
Analog girisler i¢in 2,69 mV degerinde dogruluk saglar. Yine bu cihaz 32 bit
¢cOziinlirliiglinde 2 tane sayaca sahiptir. USB konnektdrlii 2 adet 16 konumlu birlesik
I/0 konnektorii ile baglant1 saglanabilir. USB 2.0 yiiksek hizli veya tam hizli veri
yolu araylizii kullanir. Baglantilar icin ¢ok islevli vidali terminaller kullanilmaktadir.
Bu cihaz 4,5 V ile 5,25 V arasinda bir giris gerilimi ister. Cihazin fiziksel boyutlar1
16,9 x 9,4 x 3 cm’dir. Calisma kosullarinin 0-40°C arasinda olmasi, 15 dk. 1sinmasi1

ve yilda iki defa kalibrasyonunun yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu NI USB-6211 veri edinim karti MATLAB/Simulink yazilimmdan
rahatlikla verileri alip diger g¢evre birimlerine gonderebilmektedir. Bu sistemde
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan P&O algoritmasmin iirettigi D degeri bu
USB yoluyla karta iletilmistir. Yine bu karta TEG’in irettigi akim ve gerilim
degerleri kurulan bir devre ile analog olarak tasmmis ve bu kart vasitasiyla
MATLAB/Simulink ortamma P&O algoritmasi icin iletilmistir. TEG’in ¢ikisindaki
akim ve gerilim degerleri 0-5 V DC araliginda smirlandirilarak iletilmistir. TEG ¢ikis
akimi icin NI USB-6211 veri edinim kartinin analog giris 4 nolu kanali, TEG c¢ikis
gerilimi i¢in analog giris 5 numarali kanali kullanilmistir. Ayrica bu veri edinim
kartina yiikiin iizerindeki akim ve gerilim degerlerinin tasinmasi da
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in NI USB-6211 veri edinim kartinin analog giris 2 ve 3
nolu kanallar1 tercih edilmistir. Bu akim ve gerilim degerleri 0-5 V DC deger
araligina indirgenerek karta ulagtirilmistir. MATLAB/Simulink yazilimidan gelen D
degeri analog ¢ikis O kanali ile ATmega2560 MCU’ya goétiirilmiistiir. Bu
ATmega2560 MCU ile bu deger 0255 arasina ¢evrilmistir.
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3.1.5. TEG Cikis1i Akim Algilama Sensorii

TEG g¢ikisindaki akimin algilanmasi icin INA169 sensorii kullanilmistir.
Bunun degerleri LM358 ile 11 kat artirilarak NI USB-6211 kartinin Al4 kanalina
ulagtirilmistir. INA169 akim algilama sensorii, yliksek kenarli, tek kutuplu, akim sont
monitdrleridir. Giris ortak mod gerilim araliginin genis olmasi, yliksek hiz, diisiik
durgun akim ve kiigilk SOT23 paketi icerir. Cesitli uygulamalarda kullanima olanak
saglar. INA169’un gii¢ kaynag1 gerilimi ve giris ortak modu bagimsizdir. 2,7 V ile
60 V arasinda degisebilir. Duragan akimmin 60 pA olmasi giic kaynagimin minimum
hata ile akim Ol¢iim sOntiiniin her iki tarafina baglanmasina olanak saglar. Cihaz
diferansiyel giris gerilimini ¢ikis akimma doniistiiriir. Cikis akimi kazanci 1’den
100’lin iizerine ayarlayan harici bir yiik direnci ile tekrar gerilime doniistiiriiliir.
INA169, SOT23-5 paketinde mevcuttur ve —40°C ila +85°C endiistriyel sicaklik
aralig1 i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 3.2°de INA169 akim algilama sensorii

verilmistir.

= . T . .‘ 2 :
9o w7 0'®
- INAI69 Arduino Board

Sekil 3.2. INA169 Akim algilama sensorii

3.1.6. Cevirici Cikist Akim Algilama Sensorii

Cevirici ¢ikigindaki akimin algilanmasi i¢in yiike seri bagl gerilim boliiciiler
kullanilmistir. Gerilim bdliicii devresinin toplam direnci 38,3 k€2’dur. Burada sekiz
tane ¥ W giiciindeki 10 kQ direng kullanilmigtir. Bunlardan {i¢ tanesi paralel ve yine
iki tanesi paralel baghdir. Bu iki paralel devre birlestirilmis ve 8,3 k€ elde edilmistir.
Bunlara seri li¢ tane 10 kQ ilave edilerek 38,3 kQ olusturulmustur. Bunlarin ara

baglantisi olan 8,3 k€ {izerinden dl¢iim sinyali alinmustir.
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Gerilim boliicii devre ile toplam direncin 1/4,6 oranina sahip olan 8,3 kQ ile
gerilim 4,6 kat azaltilmistir. Bunun iizerindeki gerilim okunarak NI USB-6211
kartinin AI2 kanalma ulastirilmistir. MATLAB/Simulink’te bunun degeri 4,6 ile
carpilmustir. Gerilim boliicii devresinin toplam direncine paralel bagh 5 W’lik tas
direng olan 4,7 Q direng takilmistir. Gerilim boliicii ve bu tas direng tizerinde diisen
gerilim paralellikten dolayr aynidir. Olgiim degeri MATLAB/Simulink’te 4,6 ile
carpilarak gercek gerilim degeri elde edilmistir. Bu gerilim degeri 4,7 Q iizerinde
diisen degere esittir. Bu gerilim 4,7 degerine boliinerek akim degeri bulunmustur.
Ceviricilerin ¢ikisindaki akim degerlerini 6lgmek i¢cin kullanilan gerilim bélkicii
devresi Sekil 3.3’te gosterilmistir. INA169 yiiksek taraf akim sensorii gerilim
kaynagmin yiiksek tarafina baglanmasi gerektiginden dolay1 bu ¢eviricilerin ytiksek
taraflarinda kullanilamamistir. Bu DC-DC c¢eviricinin ¢ikisindaki gerilim 6l¢iimi

icin kullanilan gerilim boliicii devre gosterilmemistir.

LOAD R1 R2 R3 R4 R6
< — — —c— —
10Kk 10K 10k 10k 10K
R5 R7
DC-DC 5 W ' Load 10k 10k (
.. . 47 NI USB-6211 karti R8
Cevircl Al2 kanali 3
10k

Sekil 3.3. Ceviricilerin ¢ikigindaki akim algilama sensorii

3.1.7. TEG Cikis1 ve Cevirici Cikis1 Gerilim Algilama Sensorleri

TEG ¢ikisindaki ve ¢evirici ¢ikigindaki gerilim degerlerinin belirlenmesi i¢in
iki tane gerilim boliicii devre kullanilmistir. Bu gerilim boliiciilerden biri TEG
cikisindadir. Diger gerilim boliicii devre de DC-DC c¢eviricinin hemen ¢ikisina
baglanmistir. Gerilim boliicii devrelerinde kullanilan direngler 2 W degerindedir.
Gerilim bdliiciilerin toplam direng degeri 10 k€Q’dur. Bunu olusturan direnglerin biri
1,5 kQ, digeri 7,5 kQ ve sonuncusu 1 kQ’dur. Burada TEG’in maksimum
verebilecegi ve geviricilerin iiretecegi maksimum gerilim degerleri 50 V degerini

gegmeyecek sekilde diistiniilmiistiir.
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TEG’in trettigi gerilim degeri 50 V oldugunda 50V x 1kQ/(7,5kQ +
1,5 kQ) esitligi ile NI USB-6211 kartmin AlS5’e ve ¢eviricinin iirettigi gerilim 50 V
oldugunda NI USB-6211 kartinin AI3 kanalina gelecek analog veri 5 V olacaktir.
Sekil 3.4’te TEG cikisindaki ve gevirici ¢ikisindaki gerilim degerlerinin dlgiilmesi

icin kullanilan gerilim boliiciiler gdosterilmistir.

' ?
R1 R4
7K5 7k5
! R2 DC-DC ! RS LOAD
TEG 5 Al cevirici 15 1 s 6211 []
NI USB-6211
{—o V_TEG I—O V_load
R3 R6
® &
I b\

Sekil 3.4. TEG ¢ikisindaki ve cevirici ¢ikisindaki gerilim sensorleri

3.1.8. Yiik Devresi

Ceviricilerin P&O MPPT algoritmasina yiiklere bagli olarak verebilecegi
tepkilerin belirlenmesi i¢in farkli yiiklerin baglanmasi gerekmektedir. Deneylerde
ceviriciler i¢cin kullanilan direng degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. 11 W degerindeki

tas direncler ile yapilan kurulum Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.2. Ceviriciler i¢cin kullanilan direng degerleri

Yiikselten cevirici Alcaltan Cevirici Alcaltan Yiikselten Cevirici

4,7 Q 1Q 4,7 Q

7,6 Q 4,7 Q 10 Q

10,6 Q 7,6 Q 15 Q

12,5Q 9Q 23 Q

19,7 Q 10,6 Q 33Q

31,4 Q 31,4 Q 55Q
55Q 55 100 Q

104,7 Q 104,7 Q -

214,77 Q 2147 -
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Sekil 3.5. Yiik devresi

3.1.9. Sicakhik Sensorleri

Iki farkli metal alasimin uglarmm kaynatilmasiyla olusan sicaklik sensorii
termokupl olarak ifade edilir. Termokuplun birlestirilen noktasi sicak tarafi iken
acikta kalan uglar1 soguk tarafi olusturur. Birlestirilen ug 1sitilirsa agikta kalan soguk
uclarda sicaklik farkindan dolayr mV mertebesinde gerilim meydana gelir. Elde
edilen gerilim degeri kullanilan metal alasimlarin sicakliga verdigi tepkiye gore
degismektedir. Termokupllarin maliyetleri oldukg¢a diisik ve kullanim alanlar
genistir. Bunlarin sicaklik sensorii olarak tipleri ve sicaklik degerleri Tablo 3.3’te
verilmistir. Yapilan deneysel calismalarda TEG’lerin sicak ve soguk yiizeylerinin
sicakliklarinin belirlenmesi icin BRYMEN BKP-60 6l¢ii aleti ile kullanilabilen iki

tane nokta uglu K tipi Termokuplun probu S$ekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.3. Termokupl tiirleri ve calistiklar1 sicaklik degerleri

Tiir Sicaklik degeri °C (siirekli) Sicaklik degeri °C (ani)

K 0-1100 -180-1300
J 0-750 -180-800
N 0-1100 -270-1300
R 0-1600 -50-1700
S 0-1600 -50-1750
B 200-1700 0-1820

T -185-300 -250-400
E 0-800 -400-900

Kromel-Au/Fe -272-300 Uygulanabilir degil
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Sekil 3.6. K tipi BRYMEN BKP-60 6lcii aleti termokupl probu

3.2. Metot

3.2.1. MPPT Prensibi

TEG’lerde = MPP yakalamak i¢in giic kosullandirma yontemleri
kullanilmaktadir. Gii¢ kosullandirma ydntemi empedans eslestirmesini ve DC-DC
donistiiriiciilerin uygulamasmi icerir. Empedans uyumu, TEG sisteminin toplam i¢
direnci (Rrgs) ile TEG sistemine bagl harici yiik direnci (R;) arasindaki dengeyi
saglamay1 igerir. Sekil 3.7°de MPPT prensibinin DC-DC c¢evirici ile kullanimi

gosterilmistir.

Converter

Sekil 3.7. MPPT prensibi
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MPPT, TEG atik 1s1 geri kazanim gii¢ sisteminin ¢esitli yiikler ve sicaklik
farklar1 altinda maksimum giic kapasitesinde ¢aligmasini saglayabilen bir kontrol
teknigidir. MPPT tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, kullanilacak MPPT ydntemine
gore izlenecek parametreler belirlenip siirekli izlenmelidir. Yik degeri degistikge
alinan gii¢ degeri de degisir. Bu yiik sonsuz oldugunda TEG uclarindan acik devre
gerilimi Ol¢iilir. Benzer sekilde, yiik sifir oldugunda TEG uglar1 kisa devre olur ve
kisa devre akimi TEG’den gecer. MPPT tekniklerini uygulayabilmek i¢in TEG’in
yiikk direncinin bir fonksiyonu olarak gerilim-akim (V-I) ve gerilim-gii¢ (P-V)

karakteristiklerini de yorumlamak gerekir [31].

3.2.2. DC-DC Cevirici Yiik Baglantis1

Sekil 3.7°de gortldigii gibi yiikselten DC-DC cevirici TEG ile ylik arasia
baglandiginda TEG’in yiik direncini yiikselten ¢evirici olusturmaktadir. TEG’in yiik
direnci degeri ¢eviricinin i¢ diren¢ degeri karsiligidir. Bu Rppo ile ifade edilir. Yani,
Sekil 3.7°deki Rproe degeri geviricinin i¢ direng degerine esittir, R pnverter =

Rproc - Yikselten gevirici esitligi kullanilarak asagidaki esitliklere ulagilir:

Vin =V,(1-D) (3.1

Iy, = (3.2)
Buradan ¢eviricinin i¢ direng esitligine gidilir:

Vo _ %(1=D) _V,(1-D)?

Rconverter = Rproc = I /(1—D) = i
in 0 0

=R, (1 - D)? (3.3)

Bu esitlik yiikselten ¢evirici i¢in yorumlandiginda, TEG’in yiikiinii olusturan
yiikselten DC-DC ceviricinin R;onperter degerinin D degeri ile belirli bir aralikta
programlanabilir bir sekilde degistirilebilecegini gosterir. D degeri [1-0]
arahginda degerler alabilecegi icin R ,,perter degeri 0 — R; arasinda olur. Bu

[0, R, ] ile ifade edilir.
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Yine Sekil 3.7°de goriildiigii gibi alcaltan DC-DC cevirici TEG ile yiik
arasina baglandiginda TEG’in yiik direncini algaltan ¢evirici olugturacaktir. Algaltan
cevirici esitlikleri kullanilarak kullanilabilecek yiik direnci araligi asagidaki gibi

bulunur:

V.
Vip = BO (3.4)
Iin = DI, (3.5)
V; v/D V/I R;
Rionverter = Rproc = I; = IO D = ODZO = ﬁ (3.6)
in 0

Buna gore TEG yiik direncinin olusturan alcaltan DC-DC ceviricinin R opperter
degeri D ile programlanabilir bir sekilde degistirilebilir. Bir diger konu, (3.6)’daki
esitlige dikkat edildiginde, D degeri [1-0] arah@inda deger alabilecegi icin

R onverter degeri R; — oo arasinda degistirilebilir. Bu [ R, o ] ile ifade edilir.

Son olarak, Sekil 3.7°de goriildiigli gibi al¢altan-yiikselten DC-DC c¢evirici
TEG ile yiik arasina baglandiginda, yine TEG’in yiik direnci ¢evirici olur. Algaltan—
yiikselten ¢evirici esitlikleri agsagidaki gibidir:

V, x(1-D
V,, = % (3.7)
Io XD
I =27 (3.8)

Reonverter = Rproc = E = I,D/(1—D) - 1,D?

Vie _Vo(1—=D)/D _V,(1-D) =RL<1DD> (3.9)

Bu esitlik alcaltan-yiikselten cevirici i¢in yorumlandiginda, R ,pperter degeri D
degerinin degistirilmesi ile belirli bir aralikta programlanabilir bir sekilde
degistirilebilecegi goriilmektedir. Bir diger husus, (3.9)’daki esitlige dikkat
edildiginde, D degeri [1-0] arah@inda deger alabilecegi icin R, erter degeri

0 — oo arasinda degistirilebilir. Bu [0, o | ile ifade edilir.
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3.2.3. P&O MPPT Algoritmasi

MPPT’nin gergeklestirilmesi ¢evirici anahtart D degerinin degistirilmesiyle
yapilir. Bu durum MPPT i¢in Sekil 3.8’deki TEG gii¢ grafiginde agiklanmustir.
Gerilim-gii¢ egrisinde ilk once TEG’in calismaya A noktasinda basladigini
varsayilsin. Hedef MPP olan T’nin yakalanmasidir. A noktasindaki gerilim V2 ve
giic P5’tir. Gerilim degeri arttirilip V2’den V3 noktasia getirilirse giic degeri de
P5’ten P6’ya gelir. Gli¢ egrisindeki yeni ¢alisma noktas1 C olur. Yine A noktasinda
iken gerilim degeri azaltilip V2’den V1°e getirilirse gii¢ degeri de P5’ten P3’e gelir.
Calisma noktasi gii¢ egrisinde D olur ve bu da gii¢ degerinde diismeye isarettir. Buna
gore A noktasindan T noktasina c¢ikilabilmesi i¢in gerilimin siirekli arttirilmasi
gerekecektir. Diger bir ifadeyle, gerilime gore giiciin tiirevinin pozitif oldugu
bolgede MPP’nin yakalanmasi i¢in gerilim degeri arttirilmalidir. Diger taraftan, B
noktasinda c¢alisildigini diistintirsek. Gerilim azaltilip V5’ten V4’e getirilirse, giic
degeri de P2’den P4’e gelir. Yeni ¢alisma noktasi E olur ve bu da gii¢ degerinde bir
artistir. Ama B noktasinda iken gerilim degeri V5’ten V6’ya arttirilirsa gii¢ degeri
P2’den P1’e gelir gii¢ degeri azalir ve yeni ¢alisma noktas1 gii¢ egrisinde F olur.
Diger bir deyisle, gerilime gore giicilin tiirevinin negatif oldugu bdlgede MPP’nin
yakalanmasi i¢in gerilim degeri diisiirilmelidir. Bu olasiliklar Tablo 3.2°de

verilmistir.

Giig {W)

P5

. ER ——

P3

o 7 L,

Gerilim (V)

Sekil 3.8. TEG gii¢ grafigi
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Tablo 3.4. P&O MPPT algoritma olasiliklar1

Gerilim degisimi Giic degisimi P&O MPPT yonii
AV AP
+ + +
+ - -
- + -
- - +

Sistemin MPP noktasinda calistirilmasi i¢in olusturulmast gereken P&O
MPPT algoritmas: Sekil 3.9°da gosterilmistir. i1k olarak akim ve gerilim degerleri
olciiliir. ikinci olarak da gii¢ degeri hesaplanir ve giicteki ve gerilimdeki degisim
bulunur. Daha sonra giicteki degisim degeri sorgulanir. Eger gii¢ degisimi pozitif ise
gerilim degisimi sorgulanir bu da pozitif ise D degeri AD kadar azaltilir. Burada
gerilim degisimi negatif ise D degeri AD kadar arttirilir. Tekrar bagsa doniiliir. Yeni
bir 6l¢iim yapilarak gii¢ degeri hesaplanir ve yeni gii¢c ve gerilim degisimleri bulunur.
Bu bulunan degerlere gore, giic degisimi negatif ise gerilim degisimi yine sorgulanir.
Gerilim degisimi pozitif ise D degeri AD kadar arttirilir. Gerilim degisimi negatif ise

D degeri AD kadar azaltilir. Bu siire¢ MPP degerine kadar devam ettirilir [8].

Read V(n), I(n)

v

Calculate
P(n) = I{n) * V(n)
dP =P(n) - P(n-1)
dV = V(n) - V(n-1)

Sekil 3.9. P&O MPPT algoritmast
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Bu P&O algoritmasinda bir dezavantaj olarak MPP noktast bulunmasina
ragmen bu noktada hala siire¢ calistigl icin bu nokta etrafinda salinimlar meydana
gelir. Biiyik AD araliklari, hizli MPP yakalanmasini netice verirken MPP’de
salmimlarm biiylik olmasina neden olur. Diger taraftan, kiigiik AD araliklar1 yavas
MPP yakalanmasini netice verirken MPP salinimlarin bliylikligiinii azaltir. Diger bir
cekince de sicaklik farki degistiginde MPP degisecek ve bu durumda yeni MPP nin

bulunmasi i¢gin ayr1 bir saliim da meydana gelecektir [32].

Sonucta, MPPT’li yiikselten DC-DC ¢evirici kullanildiginda, TEG’in i¢
direnci ile empedans eslemesi yapabilmek icin yiikk direncinin degeri TEG i¢
direncinden baslanarak yiikseltilir ise MPPT calisir. MPPT’li alcaltan DC-DC
cevirici kullanildiginda, TEG’in i¢ direnci ile empedans eslemesi yapabilmek i¢in
yiik direncinin degeri TEG i¢ direncinden baglanarak diisiiriiliir ise MPPT c¢alisir.
MPPT’1i al¢altan—yiikselten DC-DC c¢evirici kullanildiginda, MPPT izlemesi yiik

direncinin her degerinde yapilabilir.

3.2.4. lizolesiz DC-DC Cevirici Esitlikleri

Yiikselten cevirici Sekil 3.10a’da verilmistir. Mod1 ve Mod2 olmak {izere,

Sekil 3.10b ve 3.11¢’de gorildiigii gibi, iki modda incelenebilirler.

_v___t‘J

(b) (c)

Sekil 3.10. Yiikselten cevirici (a) semast (b) Mod1 (c) Mod2
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Mod1’de, anahtar iletimdeyken, akim kaynaktan gelip bobin ve anahtarlama

elemani tlizerinden akar. Bu sayede bobin {izerinde enerji depolanmis olur.

Mod2’de, anahtar kesimde oldugunda, akim devresini anahtarlama elemani
tizerinden degil diyot ve kondansatér {izerinden tamamlar. Bobin anahtar
iletimdeyken tiizerinde depoladigi enerjiyi diyot iizerinden kondansatore ve yiike
aktarir. Kondansator ise anahtar kesimdeyken dolar, anahtar iletimdeyken bosalir.
Anahtarlama islemi ¢ok hizli yapildiginda bobin enerji dolma ve bosalma sirasinda
tamamen bosalmaz ve hep yiiklii olur. Bu sayede kaynak ve bobinin enerjisi
kondansatore yiiklenir [22]. Yiik, anahtar iletim konumundayken kondansatorden,
kesim durumundayken kaynak ve bobinden beslenir. Boylece diisiik seviyeli bir DC

gerilim daha yiiksek seviyeli bir DC gerilime doniigmiis olur.

Yiikselten ceviriciye ait hesaplamalar icin (3.1), (3.2) ve (3.3) esitlikleri ile
asagidaki esitlikler de kullanilarak tasarim hesaplamalar1 yapilmistir. D degeri

asagidaki esitlikle verilir:

Vin (min) X

D=1-
Z

(3.10)
Burada, Vij(min) ¢eviricinin minimum girig gerilimi ve n geviricinin verimidir.

Bobinin dalgalanma akimi asagidaki esitlikte gosterilir:

Vin(min) x D

(3.11)

Burada, Al; bobinin dalgalanma akimi (A), fs; anahtarlama frekans1 (Hz) ve L

bobinin endiiktansidir (H). Ceviricinin ¢ikis akimi agsagidaki gibi hesaplanir:

_ Dx(1—-D)xV,
° T 2XLXf

+ (1=D) X Ly (3.12)

Ceviricinin maksimum izin verilen ¢ikis akmmi iki farkli esitlikle

hesaplanabilir. Bunlar asagida verilmistir:

Al
Io(max) = (ILIM(min) - TL> x(1-D) (3.13)
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Io(max) = PTEG_MAX/RL (3.14)

Burada, I,(max) V€ ILim(min)» Sirastyla, ¢eviricinin maksimum izin verilen ¢ikis akimi

(A), izin verilen minimum anahtarlama akimidir (A). Diger taraftan, g¢eviricinin

maksimum izin verilen ¢ikis gerilimi asagida verilmistir:

Vommax) = \/PTEG_MAX X Ry (3.15)

Burada, V,(nax) ¢eviricinin maksimum ¢ikig gerilim degeridir (V). Maksimum

anahtarlama akimi asagidaki esitlikle verilmistir:

AIL Io(max)
Lsw (max)y = - t3-p (3.16)

Burada, Isy (mqy) maksimum anahtarlama akimidir. Ceviricinin bobin endiiktans

denklemi asagida verilmistir:

:Vin>< (Vo_Vin)
Al X fo XV,

(3.17)

Burada, L bobin endiiktasidir (H). (3.17)’de Al degeri bilinmediginden bobin degeri
hesaplanamaz. Bu ylizden, asagidaki esitlik kullanilir:

|
Al = (0.2~0.4) X Ipimax)y X o— (3.18)

Vin
Al degeri ¢ikis akimmin %20—%40’1 arasinda dalgalanir ve bu degerler
arasinda almir. Diger taraftan yiikselten ceviricide kullanilacak olan gerekli

kondansatoriin minimum degeri asagidaki esitlikle bulunur:

1 X (1-D)
(max)
Cout(min) = Omo;; x AV, (3.19)
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Burada, Coy¢(min) ¢1kis kondansatoriidiir (F). Yikselten geviricinin ¢ikis dalgalanma

gerilimi asagida verilmistir:

Io(max) AIL
— Shheid A T 3.20
AVO = ESR X 1 + ( )

Burada, AV, ve ESR, sirastyla, ¢ikis dalgalanma gerilimi (V) ve kullanilan ¢ikis

kondansatoriiniin esdeger seri direncidir.

Algaltan cevirici Sekil 3.11a’da verilmistir. Modl ve Mod2 olmak {iizere,
Sekil 3.11b ve 3.11¢’de goriildiigii gibi, iki modda incelenir.

8
+

v LR,

-
P
=]

[
all
-

A
<

(b) ()

Sekil 3.11. Algaltan gevirici (a) semas1 (b) Mod1 (c) Mod2

Mod1’de anahtarlama eleman iletimdeyken diyot kesimdedir. Bu devrede
indiiktor (bobin) dogrudan giris ile c¢ikis arasma baglanmistir. Mod2’de ise
anahtarlama elemani kesimdeyken diyot iletimdedir. Anahtarin iletimde kaldig:
durumdaki endiiktans tizerindeki gerilim ile kesimde kaldig1 durumdaki endiiktans
tizerindeki gerilim birbirine esittir. Yar1 iletken anahtarin kaynak ve bobin arasma
seri olarak baglanmasindan dolay1 giris akimu siireksizdir. Bunun disinda, bobinin ve

kapasitenin her durumda yiikii beslemesinden dolay1 ¢ikis akimi da stireklidir.
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(3.4), (3.5) ve (3.6) esitlikleri ile alcaltan geviriciye ait ¢ikis gerilimi, gorev
doluluk orani, ¢ikis akimi, maksimum ¢ikis akimi, maksimum anahtarlama akimi ve
bobin endiiktans denklemleri tasarim hesaplamalarinda kullanilmis ve doniisiim

esitlikleri asagida sirasi ile verilmistir:

WV —V)XDXT -V, x(1=D)XT =0 (3.21)
V,—D XV, =0 (3.22)
D=—" (3.23)

Vin(max)x n

Igd= Ippy =22 (3.24)
lotmax)y = Unimemin) — %) (3.25)
Isw(maz) =5*+ Imaxout (3.26)

= Yo XWinTVo) (3.27)

T AL X fsX Vi

Denklem (3.27)’de bobin degeri bilinmedigi i¢in bobin dalgalanma akimi Al;

hesaplanamaz. Bu nedenle bobin dalgalanma akim1 asagidaki esitlik ile bulunur:

Al = (0.2 -0.4) X Lyaxout (3.28)
Bu akim degeri ¢ikis akimmin %20-%40 arasindadir.

Cikis kondansatorii ve gerilim dalgalanmasi asagidaki esitliklerle verilir:

c _ Al
out(min) — 8ng % Avout

(3.29)
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AV, = ESR x Al, (3.30)

Alcaltan-yiikselten cevirici Sekil 3.12a’da verilmistir. Mod1 ve Mod2 olmak
tizere, Sekil 3.12b ve 3.12c¢’de goriildiigi gibi, iki modda incelenir.

T
:

= ¥, § v
¢ o
1

(a)

(b) ©)

Sekil 3.12. Alcaltan-yiikselten ¢evirici (a) semas1 (b) Mod1 (c) Mod2

Mod1’de anahtarlama elemani iletimdeyken diyot ters gerilime maruz kaldigi
icin kesimdedir. Bu devrede giris kaynak akimi anahtar ve indiiktans iizerinden akar.
Mod2’de anahtarlama eleman: kesimdeyken diyot iletimdedir. indiiktanstan akan
akim; kapasitans, diyot ve yiik iizerinden akar. Indiiktansta depolanan enerji

boylelikle yiike aktarilir.

Alcaltan-yiikselten cevirici icin (3.7), (3.8) ve (3.9) esitlikleri ile degerler
belirlenir. Sonrasinda algaltan-ylikselten ceviriciye ait ¢ikis gerilimi, DC doniisiim
orani, gorev doluluk orani, maksimum anahtarlama akimi, maksimum ¢ikig akima,
bobin endiiktans degeri, ortalama bobin akimi, maksimum bobin akimi, bobin
dalgalanma akimi, minimum giris kapasitesi ve minimum ¢ikis kapasitesinin

denklemleri asagida sirast ile verilmistir:
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—D X Vin

(3.31)
b="7"p
Yo _ =D (3.32)
Vin 1-=D
Do =V + Vr (3.33)
B —Vo + Ve + Vingnin
Vinmin) VF_VO) n Ly ep) (3.34)
Iswmaxy = Umaxout Vin(min) 2
laneer) ) « — Vinmin) (3.35)
Imaxout = (ISW(min)(lim) + 2 Vin(min) + V=V,
@___4pxD (3.36)
! Iwaypry X fisw)
b (3.37)
lunavey =77
|
L1)(PP) (3.38)
I(Ll)M = I(SW)M = I(Ll)(AV) + 2
_ Vip XD (3.39)
lenyery = fox L,
I1yavey X D (3.40)
Cin(min) - fS X [Vin(PP) — (I(Ll)(PP) X ESRCl)]
C = {0 - ID( )(PP) (3.41)
i = o L1
o(min) fs x [VO(PP) _ (E + —2 ) X ESRco]
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3.2.5. DC-DC Ceviricilerin Tasarimi

MATLAB/Simulink ortaminda yiikselten, alcaltan ve alcaltan—yiikselten
ceviriciler ile olusturulan devrelerin iiglinde de yiik direng degerleri 145 Q arasinda
degistirilmistir. MATLAB/Simulink {izerinden alinan grafikler yiikselten, algaltan ve
alcaltan—yiikselten ceviriciler icin bu yiilk direng degerleri kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 i¢cin hesaplanan degerler ve kullanilan

devre elemanlar1 kurulan deney diizenekleri i¢in verilmistir. Benzetim
calismalarindaki ve deneysel uygulamalardaki yiik direnglerinin degerleri birbirinden
farklidir. Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°deki TEG verileri Tablo 3.1°den

alinmustir.

Yiikselten cevirici icin (3.10)—(3.20) arasmndaki esitlikler kullanilarak

hesaplanan degerler Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. Yiikselten ¢evirici tasarimi

Parametre Deger Birim Tanimlama
Prec max 45,76 w MPP’deki gii¢
P.onv 50 W Ceviricinin giicii
V; 16,4 \% Giris gerilimi
R; 4,7-214,7 Q Yiik direnci
Lo(max) m A Maksimum ¢ikig akimi
Vo (max) \/ Prec max X R, \Y Maksimum ¢ikis gerilimi
Al I,’m 30% A Maksimum salinim akimi
AV, V,’1n 5% A MPP’deki maksimum gerilim saliimi
n 0,8 Cevirici verimi
fs 20 kHz Frekans
Ly ~62 pH Bobin
C; ~2400 puF Kondansator
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Yiikselten cevirici i¢in yiik direng degerleri 4,7-214,7 Q arasinda degiskenlik
gostermektedir. Deney diizenegi i¢in grafikler bu yiik direng degerlerine gore elde
edilmistir. Anahtarlama elemani olarak devrede N kanal IRFZ44N MOSFET
kullanilmigtir. TC4420 ile IRFZ44N MOSFET siiriilmiistiir. Kurulan deney diizenegi
icin TEG’lerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini saglamak amaciyla TEG’in T}
degeri 185°C ve T, degeri ise 21°C de sabit tutulmaya calisilmistir. Fakat akim
verme miktar1 arttikca deney diizeneginde T, 185°C degerinden 170°C degerine
kadar diistiigii gozlemlenmistir. Bunun nedeni yiizeylerin birbiri ile daha fazla 1s1
iletimine ge¢cmesidir. Sekil 3.13’te Tablo 3.5’teki verilere gore hesaplanan ve

tasarlanan yiikselten ¢evirici verilmistir.

Sekil 3.13. Yiikselten ¢evirici

Algaltan cevirici icin (3.21)—+(3.30) esitlikleri kullanilarak hesaplanan
degerler Tablo 3.6’da gosterilmistir. Algaltan cevirici icin kurulan deney
diizeneginde yiik diren¢ degerleri 11,5-100 Q arasinda degiskenlik gostermektedir.
Deney diizenegi icin grafikler bu yiik diren¢ degerlerine gore alinmistir. Anahtarlama
eleman1 olarak devrede N kanal IRFZ44N MOSFET kullanilmistir. TC4420 ile
IRFZ44N MOSFET siiriilmiistiir. Kurulan deney diizenegi i¢cin TEG’lerin yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkimi saglamak amaciyla TEG’in T}, degeri 175°C ve T, degeri
ise 21°C degerinde sabit tutulmustur. Deney diizeneginde akim verme miktar1
arttikca TEG’lerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin azaldigi gdzlemlenmistir.
Sekil 3.14’te Tablo 3.6’daki verilere gore hesaplanan ve tasarlanan algaltan cevirici

verilmistir.
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Tablo 3.6. Alcaltan ¢evirici tasarimi

Parametre Deger Birim Tamimlama
Prec max 45,76 Y MPP’deki gii¢
Peonv 50 \ Ceviricinin giicii
Vin 16,4 \" Girig gerilimi
R, 11,5-100 Q Yiik direnci
Lo(max) m A Maksimum ¢ikis akimi
Vo (max) \/ Prec max X R, \' Maksimum ¢ikis gerilimi
Al I,’1n 30% A Maksimum salinim akimi
AV, V,’m 5% A MPP’deki maksimum gerilim salinimi
n 0,8 Cevirici verimi
i 20 kHz Frekans
Ly 680~ pH Bobin
Cy 100~ uF Kondansator

Buck Converter[s

PRGNS
-u«lb:-s-w

Sekil 3.14. Alcaltan ¢evirici

Alcaltan-yiikselten cevirici icin (3.31)—(3.41) esitlikleri kullanilarak hesaplanan

degerler Tablo 3.7°de gosterilmistir. Alcaltan yiikselten cevirici i¢in kurulan deney

diizeneginde 10-200 Q arasindaki yiik direncleri kullanilmistir. Anahtarlama elemani
olarak devrede P kanal IRF4905 MOSFET kullanilmistir. TC4420 ile IRF4905
MOSFET siiriilmiistiir.
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Kurulan deney diizeneginde TEG yiizey sicakliklar1 T, degeri 160°C ve T,
20°C degerlerinde sabit tutulmustur. Sekil 3.15°te alcaltan—yiikselten cevirici

verilmistir.
Tablo 3.7. Alcaltan-yiikselten ¢evirici tasarimi
Parametre Deger Birim Tamimlama
Prec max 45,76 W MPP’deki gii¢
Peonv 50 \ Ceviricinin giicii
V; 16,4 \" Giris gerilimi
R, 10-200 Q Yiik direnci
Io(max) m A Maksimum ¢ikis akimi
Vo (@max) \/ Prec max XiRy \" Maksimum ¢ikig gerilimi
Al 1,10 30% A Maksimum salinim akimi
AV, V,’m 5% A MPP’deki maksimum gerilim salmimi
n 0,8 Cevirici verimi
fs 20 kHz Frekans
L, 2~ mH Bobin
C; 3300~ uF Kondansator

Buck-BoosS onverterg

Sekil 3.15. Alcaltan—yiikselten cevirici
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3.2.6. DC-DC Ceviricilerin MATLAB/Simulink Modellemesi

Ceviricilerin benzetimlerinin yapilmast i¢in MATLAB/Simulink ortaminda
bir TEG sistemi gelistirilmistir. TEG Simulink modeli olarak i¢ direnci ve Seebeck
katsayis1 ylizey sicakliklarma bagli olarak degisen bir model kullanilmistir [33]. Bu
TEG sisteminde istenildigi kadar TEG modilleri seri ve paralel olarak
baglanabilmektedir. Seri ve paralel baglantiya gore elde edilen giic miktarlari
degismektedir. Uygulamalarda TEG modillerinin sicakliga bagli olarak i¢ direng
degerleri degistigi gibi bu modellenen sistem ile de bu 6zellik TEG modeline
kazandmrilmistir. Istenilen sicakhk araliklar1 giris degerleri ile verilebilmektedir.
Yiikselten, alcaltan ve alcaltan—yiikselten ceviricilerin anahtarlama elemanina
gonderilen gorev doluluk orani degerleri P&O MPPT metodu ile ayarlanmustir.
Benzetim calismasinda TEG’in {rettigi glic ve ceviriciler vasitasi ile yiik direnci
izerinden elde edilen giic degerleri Glgiilmiistiir. MATLAB/Simulink ortamindaki
TEG sisteminin i¢ direnci 5,84 Q’dur. Benzetimdeki yiikselten, alcaltan ve
alcaltan—yiikselten ceviricilerin c¢ikisina baglanan yiik direnglerinin degerleri
kademeli olarak 1, 3, 5,84, 7, 9, 11, 15, 20, 30 ve 45 Q seklinde degistirilmistir.
Burada 5,84 degeri 6zel bir degerdir ve TEG i¢ direncine esittir.

MATLAB/Simulink ortamindaki TEG sisteminin TEG’in sicak yiizey
sicakligr T, = 200°C ve soguk vyiizey sicakligt T, = 30°C degerinde sabit
tutulmustur. Istenildiginde bu degerler rahathkla kullanilacak TEG’in markasina gore
degistirilebilmektedir. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri
ayarlanabilmektedir. Daha sonra, degisen yliklere gore elde edilen ¢ikis giiciiniin
degisimi her bir ¢evirici i¢in gozlemlenmistir. P&O MPPT algoritmas1 yiikiin
degiskenligine bagli olarak {retilen gorev doluluk oram1 D degerlerini
MATLAB/Simulink ortaminda diizenlemistir. Bu sistemlerde P&O MPPT
algoritmas1 sabittir. Sicaklik farklar1 sabit tutulmustur. Ayrica aymi sayida TEG
kullanilmistir. Bobin ve kondansator degerleri i¢in tasarlanan degerler kullanilmistir.
Bu bobin ve kondansatdr degerleri deneylerde de ayni tutulmustur. Her {i¢ benzetim
calismasimda TEG’in giris giicii ve yiikler lizerindeki gii¢c degerleri dl¢tilmiistiir. Sekil
3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de, siwrasiyla, yiikselten, alcaltan ve alcaltan—

yiikselten ceviriciler i¢in yapilan benzetim devreleri verilmistir.
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PWM Generator
P&O MPPT Algorithm (DC-DC)

Hot side Temp, Th|

- +|Variable
. el ‘ Resistor

Cold Side Temp, Tt

Module Number m r @

in Series
TGM-199-1.4-0.8 modulel m s

Sekil 3.16. TEG sistemi, yiikselten ¢evirici ve yiik baglantisi

PWM Generator
(DC-DC)

P&O MPPT Algorithm

Hot side Temp, Th

Cold Side Temp, Tc|

Module Number
in Series

TGM-199-1.4-0.8 modulel

Sekil 3.17. TEG sistemi, algaltan ¢evirici ve yiik baglantisi

PWM Generator

P&0 MPPT Algorithm (DC-DC)

Hot side Ternp, Th

Cold Side Temp, Tc

Module Number @
in Series E

TGM-199-1.4-0.8 modulel

Sekil 3.18. TEG sistemi, alcaltan-yiikselten cevirici ve yiik baglantisi
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3.2.7. Deneysel Cahismadaki Verilerinin Aktarilmasi

Burada P&O MPPT algoritmasinin uygulanabilmesi icin TEG’in ¢ikisindaki
akim ve gerilimin belirlenmesi ve dijitale ¢evrilmesi gerekmektedir. Ayrica yiikiin
tizerindeki veya ceviricilerin ¢ikisindaki akim ve gerilim degerlerinin belirlenip
dijitale ¢evrilmesi ile ne kadar gii¢ iletiminin yapildigr bulunabilmektedir. Bu

Olgtimlerin yapildig: yerleri gosteren sema Sekil 3.19°da verilmistir.

ATmega N
INA169 ve 2560 Iki tane
gerilim gerilim
bolici ﬁ bolici

= NiusB- [
6211 karti

I

MATLAB

Sekil 3.19. TEG sistemi giris ¢ikis giiclerinin dl¢iilmesi i¢in blok diyagrami

TEG’in ¢ikisindaki akimm belirlenmesi i¢in INA169 akim sensorii
kullanilmistir. Yine TEG’in ¢ikisindaki geriliminin belirlenmesi i¢in gerilim boliicii
devre kullanilmugtir. Yiikiin tizerindeki veya ceviricilerin ¢ikigindaki akim ve gerilim
verilerinin belirlenmesi iki tane gerilim bdliicii ile yapilmistir. TEG ¢ikisindaki akim
bilgisi NI USB-6211 kartnin Al4 kanalina, gerilim bilgisi AI5 kanalina iletilmistir.
Yiikiin tlizerindeki veya geviricinin ¢ikisindaki gerilim NI USB-6211 kartinin AI3

kanalina ve akim AI2 kanalina iletilmistir.
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National Instruments NI USB-6211 veri edinim karti MATLAB/Simulink
yazilimindan rahatlikla verileri alip diger ¢evre birimlerine gonderebilmektedir. Bu
sistemde MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan P&O algoritmasinin iirettigi D
degeri NI USB-6211 veri edinim karti AOO kanali ile ATmega2560 MCU’ya
iletilmistir. Yine bu kart TEG’in iirettigi akim ve gerilim degerleri bu veri edinim

kart1 ile MATLAB/Simulink ortamina P&O algoritmasi i¢in taginmistir. Akim ve

gerilim degerleri 0-5 V DC araliginda olmustur. MATLAB/Simulink yazilimindan
gelen D degeri NI USB-6211 veri edinim karti analog ¢ikis AOO kanali ile
ATmega2560 MCU’ya iletilmistir. NI USB-6211 kartinda olusturulan baglantilar
Sekil 3.20°de verilmistir.

Analog Output

Sekil 3.20. MATLAB/Simulink NI USB-6211 kart1 blok semasi1

MATLAB/Simulink NI USB-6211 karti blok semasinda veri akislari
detaylica goriilmektedir. P&O MPPT algoritmasindan iiretilen D degeri bir kazanci
ile niDevl USB-6211"¢e iletilmistir. Bu deger 0—1 V arasinda bir analog degerdir.
Buradan bu analog veri ATmega2560 denetleyicisine gonderilerek 31,39 kHz
frekansinda 8 bitlik ¢oziiniirliikteki PWM sinyaline ¢evrilmistir. Bu PWM sinyali
MOSFET siiriictilere iletilerek MOSFET lerin tetiklenmeleri saglanmistir. niDevl
USB-6211 ai5 kanalindan gelen veri 10 kazanci ile carpilarak
MATLAB/Simulink’teki V;;,, olusturulmustur. niDevl USB-6211 ai4 kanalindan

gelen veri 1/11 kazanci ile carpilarak [;,, girisi elde edilmistir.
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niDevl USB-6211 ai3 ve ai2 kanallarindan gelen veriler, sirasiyla, 10 ve
4,6/4,7 kazanglari ile carpilip V,,,,; ve I,,+ olusturulmustur. Bu degerler matematiksel
hesaplamalara tabi tutulup ekrandan siirekli izlenmesi ve kayit altma alinarak

analizlerinin yapilmasi saglanmistir.
3.2.8. DC-DC Ceviricilerin Deneysel Kurulumlar

Deneysel kurulumlar laboratuvar imkanlar1 kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Bu kurulumlarda dort tane TEG’in sicak ve soguk yiizey sicakliklarinin elde edilmesi
icin, sirastyla, 50 Q degerinde krom-nikel telden yapilma bir 1sitic1 direngli plaka ve
yine soguk suyun gecirildigi diger bir aliminyum plaka kullanilmistir. Bu TEG’ler
birbirine seri baglanarak gerilim degerleri yiikseltilmistir. Deneyler sirasinda TEG
sicak yiizey sicakligi en ¢ok 185°C ve soguk yilizey sicakligi 20°C degerinde sabit
tutulmustur. Sicak yiizey sicakligmin sicaklik degeri bir oto trafosu ile ayarlanarak
istenilen sicaklik degerini getirilebilmistir. Soguk yiizey sicakligmin sabit
tutulmasida kullanilan sebeke suyu etkili olmustur. Bu aliiminyum plakalarm TEG
ylizeylerine tam temaslarinin saglanmasi i¢in termal macun yiizeylerine siiriilmiistiir.
Ayrica lizerine bir agirlik konularak yiizey temasinin artirilmasi saglanmistir. Sekil
3.21°de swrasiyla yiikselten, alcaltan ve alcaltan—yiikselten ceviriciler i¢in deneysel

kurulum verilmistir.

] Sicak Soguk
ylizey ylizey
sicakligi sicakligi

Algoritmalarin yiratildiaga
bilgisayar

DC-DC gevirici SNSRI

|
—r £ Yiik
/ \
74 | direngleri

ATmega2560 ve entegre
beslemeleri

Sekil 3.21. TEG sistemi deneysel kurulumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmanin hem MATLAB/Simulink benzetim c¢aligmalar1 hem de
deneysel caligmalar1 yapilmistir. Bunlardan elde edilen veriler benzetim ve deneysel

veriler olarak sunulmustur.

MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢alismasinda, yiikselten,
alcaltan ve algaltan—yiikselten c¢eviricilerdeki TEG’in yiik degerleri kademeli olarak
degistirilmistir. Bu ii¢ ¢evirici i¢in ayni olan yiik degerlerini, TEG sisteminin i¢
direncinin altindaki ve {stiindeki degerler olarak diisinmek daha iyi olacaktir.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda, 5,84 Q’un altindaki degerler TEG sisteminin
i¢ direncinin altindaki, 5,84 Q ve {iizerindeki degerler ise TEG sisteminin i¢
direncinin tiizerindeki degerlerdir. Ayrica esit oldugu R;,; = R; durumu icin de

analiz yapilmistir. Modellenen TEG sisteminin MPP degeri 45,76 W’tir.

4.1. DC-DC Yiikselten Cevirici Benzetim Sonuclan

P&O MPPT algoritmasi tarafindan iiretilen D degerinin, 5,84 Q’un altindaki
yiik direnci degerlerinde, maksimum yiik degerini elde etmek icin (3.3) denklemine
gore, sifir olmasi gerekir. Simiilasyon ¢aligmalarinda ¢eviricinin devreden ¢ikmamasi
icin veya siirekli devrede kalmasi i¢in minimum D degeri 0,05 olarak belirlenmistir.
Yiik direncinin i¢ direngten kiigiik oldugu durumlarda, yiikselten ¢evirici anahtarinin
minimum D degeri ile c¢alismasi beklenmektedir. Yiik direncinin degeri
artirildiginda, i¢ direncin yiik direncine esit oldugu durumundan itibaren, P&O
MPPT algoritmasinin yiikselten ¢evirici anahtarmin D degerini artirarak siirekli
Rint = R; durumunu korumasit ve boylece sistemin MPP degerinde kalmasi
umulmaktadir. MATLAB/Simulink benzetim ortaminda yapilan, TEG’in sabit yiizey
sicakliklar1 ve degisken yiikler altindaki TEG sistemindeki akim, gerilim ve giicteki
degisim egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu yilik degisimlerine bagh olarak P&O
MPPT algoritmasinin MPP degerini yakalamak i¢in iirettigi yiikselten cevirici
anahtarmin D degerinin degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Ayrica, yiik degisimlerine
gore iiretilen ortalama D degerleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Bu Sekil 4.1 ve Sekil

4.2’nin birlikte degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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T,;=200°C, T, =30°C,R, =[135.847 911152030 45] Q
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Sekil 4.1. Yiik degisimine gore yiikselten cevirici ¢ikis1 I, V ve P degisimi

R =[135.84791115 20 30 45] Ohm
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

03

02

01

Time (s)

Sekil 4.2. Degisken yiikler altinda gorev doluluk orani

Tablo 4.1. Yiik degisimlerine gore liretilen ortalama D degerleri

R; degerleri (Q)

1 3 5,84 7 9 11 15 20 30 45

D 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,097 | 0,199 | 0,27 | 0,348 | 0,414 | 0,496 | 0,547

Pypp(W) | 19,88 | 37,42 | 43,4 | 43,38 | 42,76 | 42,11 | 40,93 | 39,55 | 37,32 | 34,53

Hata (%) | 56,56 | 18,23 | 5,16 | 5,20 | 6,56 | 7,98 | 10,56 | 13,57 | 18,44 | 24,54
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TEG sisteminde yiik direncinin i¢ direncten kii¢iik oldugu iki durum vardir.
Bunlar 1 Q ve 3 Q degerleridir. Bu iki durumda D degeri 0,05 olmustur. Empedans
eslemesi i¢in sistem minimum D degeri ile ¢alismistir. Bu iki durumda elde edilen

giic, sirastyla; 19,88 W ve 37,42 W'trr.

Uciincii durumda, R;,; = R, durumu istenilen bir durumdur. P&0O MPPT
algoritmasi ortalama 0,06 D degeri lireterek empedans eslemesi durumu korumus ve

43,4 W ile MPP degerine ulasmistir.

Yik direnci 7 Q, 9 Q, 11 Q ve 15 Q olarak degistirildiginde, P&O MPPT
algoritmasi, sirasiyla, 0,097, 0,199, 0,27 ve 0,348 D degerlerini iireterek empedans

eslemesi yapabilmistir. Bu durumlarda TEG sisteminden elde edilen MPP degerleri,

sirastyla; 43,38 W, 42,76 W, 42,11 W ve 40, 93 W olmustur.

MATLAB/Simulink ortaminda uygulanan kademeli TEG sistemindeki yiik
direncinin degeri 20 €, 30 Q ve 45 Q degerlerine degistirildiginde elde edilen giicler,
sirastyla; 39,55 W, 37,32 W ve 34,53 W olmustur. Bu yiik degerlerine bagli olarak
iretilen D degerleri, sirasiyla; 0,414, 0,496 ve 0,547 dir.

4.2. DC-DC Alcaltan Cevirici Benzetim Sonuclar

P&O MPPT algoritmasi tarafindan iiretilen D degerinin, 5,84 Q’un iistiindeki
yiik direnci degerlerinde, maksimum yiik degerini elde etmek i¢in (3.6) denklemine
gore, sifir olmasi gerekir. Simiilasyon ¢aligmalarinda ceviricinin devreden ¢ikmamasi
icin veya siirekli devrede kalmasi i¢in maksimum D degeri 0,95 olarak belirlenmistir.
Yiik direncinin i¢ direngten biiyiik oldugu durumlarda, algaltan cevirici anahtarmin
maksimum D degeri ile caligmasi beklenmektedir. Yiik direncinin degeri i¢ dirence
kadar artirildiginda algaltan g¢evirici anahtarinm D degerini artirdidy, i¢ direncin yiik
direncine esit oldugu durumundan itibaren ise P&O MPPT algoritmasinin algaltan
cevirici anahtarinin D degerini sabit tutarak siirekli R;,; = R; durumunu korumasi

ve bdylece sistemin MPP degerinde kalmasi umulmaktadir.

47



TEG’in sabit yiizey sicakliklart ve degisken yikler altindaki TEG
sistemindeki akim, gerilim ve giicteki degisim egrileri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu
yiik degisimlerine bagl olarak P&O MPPT algoritmasinin MPP degerini yakalamak
icin Uirettigi algaltan gevirici anahtarinin D degerinin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
Ayrica, yik degisimlerine gore iretilen ortalama D degerleri Tablo 4.2°de
sunulmugtur. Bu Sekil 4.3 ve Sekil 4.2’nin birlikte degerlendirilmesi uygun

olacaktir.
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Sekil 4.3. Yiik degisimine gore algaltan ¢evirici ¢ikist I, V ve P degisimi

L =[135.84791115 20 30 45] Ohm
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.4. Yiik degisimine gore algaltan gevirici gérev doluluk orani
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Tablo 4.2. Yiik degisimlerine gore iiretilen ortalama D degerleri

R; degerleri (Q)
1 3 5,84 7 9 11 15 20 30 45
D 0,4 0,7 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 0,95 | 095
Pypp(W) | 44,78 | 45,49 | 45,65 | 44,95 | 42,85 | 40,37 | 35,58 | 30,59 | 23,62 | 17,48

Hata (%) | 2,14 | 0,59 | 0,24 1,77 | 6,36 | 11,78 | 22,25 | 33,15 | 48,38 | 61,8

TEG sisteminde ylik direncinin i¢ direngten kii¢iik oldugu iki durum vardir.
Bunlar 1 Q ve 3 Q degerleridir. 1 Q icin D degeri 0,4 ve 3 Q icin D degeri 0,7 olarak
P&O algoritmasi tarafindan iretilmistir. Bu iki durumda, sirasiyla, iiretilen giic

degerleri, 44,78 W ve 45,49 Wtrr.

Uciincii durumda, R;,; = R, durumu istenilen bir durumdur. P&O MPPT
algoritmasi ortalama 0,95 D degeri ilireterek empedans eslemesi durumu korumus ve
45,65 W ile MPP degerine ulagsmistir. Bundan sonraki 7 Q, 9 Q, 11 Q, 15 Q, 20 Q,
30 Q ve 45 Q yiik direnci degerlerinde, P&O MPPT algoritmas1 hepsi i¢in 0,95 D
degerlerini lireterek empedans eslemesi yapmaya calismistir. Ancak bu durumlarda
TEG sisteminden elde edilen MPP degerleri, sirasiyla; 44,95 W, 42,85 W, 40,37 W,
35,58 W, 30,59 W, 23,62 W, 17.48 W olmustur. Bu durumlarda, doniistiiriicii
maksimum D degeri ile ¢alismaktadir. Yiik direnci degerinin arttirilmasi1 D degeri
daha fazla arttirilamayacagi ig¢in, yiikk direnci degeri artttkca MPP’den

uzaklasilmaktadir.

4.3. DC-DC Alcaltan-Yiikselten Cevirici Benzetim Sonuclari

D degerinin, 5,84 Q’un altindaki ve Ustiindeki yiik direncgleri degerlerinde,
maksimum yiik degerini elde etmek i¢in (3.9) denklemine gore, sifir ile bir arasinda
olmasi gerekir. Algaltan-yiikselten ¢eviricinin simiilasyon ¢aligmalarinda ceviricinin
devreden ¢ikmamasi veya siirekli devrede kalmasi igin maksimum D degeri arali1
0,05-0,95 olarak belirlenmistir. Yiik direncinin i¢ direngten kiiciik oldugu
durumlarda algaltan-yiikselten c¢evirici anahtarmin yikselten c¢eviricideki gibi
minimum D degeri ile ¢aligmas1 ve biiyiik oldugu durumlarda ise alcaltan ¢eviricide
oldugu gibi maksimum D degeri ile ¢caligmasi gerekir. Yiik direncinin degeri arttik¢a

D degeri P&O algoritmasi tarafindan artirilir.
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MATLAB/Simulink benzetim ortaminda yapilan, TEG’in sabit yiizey
sicakliklar1 ve degisken yiikler altindaki TEG sistemindeki akim, gerilim ve giicteki
degisim egrileri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu ylik degisimlerine bagli olarak P&O
MPPT algoritmasinin MPP degerini yakalamak icin irettigi alcaltan-yiikselten
cevirici anahtarinin D degerinin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. Ayrica, yiik
degisimlerine gore iiretilen ortalama D degerleri Tablo 4.3’te sunulmustur.

Degerlendirme yapilirken, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’nin birlikte ele alinmasi uygun

olacaktir.
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~50 : : ! : ; : : : : : . : ; : : : :
S 40F I I r r Y y V =
})’30 = -
220 ]
8 18 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 i | 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Time (s)
< 0 _|_‘;: T T T T T T T T T T T T T T T
Q-2 e
s
>O 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Time (s)
0 T T T T T T T T T T T T T } T L= 1 | - 1

-
o

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

S)
=
o
-
wa
o
N

Current (A)
&
[,
1

Sekil 4.5. Yiik degisimine gore algaltan-yiikselten cevirici ¢ikisi I, V ve P degisimi

RL=[1 35.847 91115 20 30 45] Ohm
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Sekil 4.6. Yiik degisimine gore algaltan-yiikselten cevirici gorev doluluk oranm
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Tablo 4.3. Yiik degisimine gore algaltan-yiikselten ¢evirici gorev doluluk orant

R; degerleri (Q)

1 3 5,84 7 9 11 15 20 30 45

D 0,27 | 0,40 | 048 | 0,52 | 0,54 | 0,56 | 0,60 | 0,64 | 0,68 | 0,72

Pypp(W) | 45,42 | 45,50 | 45,55 | 45,56 | 45,57 | 45,59 | 45,59 | 45,60 | 45,60 | 45,58

Hata (%) | 0,74 | 0,56 | 0,45 | 043 | 041 0,37 | 037 | 0,34 | 0,34 | 0,39

TEG sisteminde ylik direncinin i¢ direngten kiiciik oldugu iki durum vardir.
Bunlar 1 Q ve 3 Q degerleridir. 1 Q i¢in D degeri 0,27 ve 3 Q icin D degeri 0,40
olarak P&O algoritmasi tarafindan tiretilmistir. Bu iki durumda sirasiyla iiretilen giic

degerleri; 45,42 W ve 45,50 W’trr.

Uciincii yiik direnci durumunda, R;,, = R; degeri istenilen bir degerdir.
Alcaltan-yiikselten ¢eviricinin P&O MPPT algoritmast 0,48 D degeri iireterek

empedans eslemesi durumunu korumus ve 45,55 W ile MPP degerine ulagmustir.

TEG sisteminde yiik direncinin i¢ direngten biiylik oldugu 7 Q i¢in D degeri
0,52, 9 Q icin D degeri 0,54 ve 11 Q i¢in D degeri 0,56 olarak P&O MPPT
algoritmasi tarafindan tiretilmistir. Bu ii¢ durumda sirasiyla iiretilen gii¢ degerleri;

45,56 W, 45,57 W ve 45,59 W’trr.

TEG sistemindeki yiik direncinin i¢ direngten biiyiik oldugu diger 15 Q, 20
Q, 30 Q ve 45 Q yiik direnci degerlerinde ise sirasiyla D degerleri; 0,60, 0,64, 0,68
ve 0,72 olarak algaltan-yiikselten c¢eviricinin P&O MPPT algoritmas1 tarafindan
iretilmistir. Bu dort durumda swrastyla iiretilen giic degerleri; 45,59 W, 45,60 W,
45,60 W ve 45,58 W’trr.

D degeri 30 Q yiik direnci degerine kadar belirli araliklarla artirilabilirken bu
degerin iizerindeki yiik direnci degerlerinde D degerinin kararliligi bozulmaktadir.
Yiik direnci arttikca D degerinde dalgalanmalar artmakta ve buna bagl olarak gii¢
degerindeki degisimler artmaktadir. Bununla birlikte sistemin kararli duruma ulagma

stiresi artmaktadir.
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4.4. DC-DC Ceviricilerin Benzetim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

TGM-199-1.4-0.8 modiili ile yiik direnci arasmna swrasiyla yikselten,
alcaltan ve alcaltan yiikselten cevirici baglanarak olusturulan TEG sistemi i¢in D

degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.7°de gosterilmis ve Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.7. Yiik degisimine gore ¢eviricilerin gorev doluluk orani karsilastirilmasi

Tablo 4.4. Yiik degisimine gore ceviricilerin gorev doluluk orani karsilastirmasi

R, degerleri (Q)

1 3 5,84 7 9 11 15 20 30 45
Yiikselten
0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,097 | 0,199 | 0,27 | 0,348 | 0,414 | 0,496 | 0,547
cevirici
Alcgaltan
. 0,4 0,7 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 0,95
cevirici
Algaltan—

yiikselten | 0,27 | 0,40 | 048 | 0,52 | 0,54 | 0,56 | 0,60 | 0,64 | 0,68 | 0,72
gevirici
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Sekil 4.8. Yiik degisimine gére TEG sistemi i¢in ¢eviricilerin gii¢ karsilagtirmasi

Tablo 4.5. Yiik degisimlerine gore ceviricilerin maksimum gii¢ karsilastirmasi

R, degerleri (Q)

1 3 | 584 | 7 9 1T | 15 ] 20 | 30 | 45
Yiikselten

elten | 19081 3742 | 434 | 4338 | 4276 | 42.11 | 40,93 | 3955 | 37.32 | 34.53
geVIrICI
Algaltan 1\ e | 4549 | 45,65 | 44.95 | 42.85 | 4037 | 35.58 | 30.59 | 23.62 | 17.48
cevirici
Alcaltan-

yiikselten | 45,42 | 45,50 | 45,55 | 45,56 | 45,57 | 45,59 | 45,59 | 45,60 | 45,60 | 45,58
gevirici

Yiikselten ¢eviricide D degeri; ¢eviriciye baglanan yiik direnci degeri TEG i¢
direnci degerine kadar olan degerlerde 0,05 olarak sabit kalmistir. Bu TEG i¢ direnci
degerinin iizerindeki ylik direnci degisimlerinde kademeli olarak artmistir. Algaltan
ceviricide ise yiikselten ceviricideki durumun tam tersi gergeklemistir. Alcaltan—
yiikselten ceviricide yiik direnci ile siirekli degisim gostermistir. Bir bagka ifade ile,
yiikselten ¢evirici TEG i¢ direnci ve bu degerden biiylik diren¢ degerlerinde MPPT
yapabilmistir. Alcaltan cevirici TEG i¢ direncine kadar olan yiik direnci degerlerinde
MPPT yapabilmistir. Bu TEG direncinin iizerindeki degerlerde MPPT yapamamustur.
Son olarak alcaltan—yiikselten ¢evirici yiik direncinin her durumunda MPPT

yapabilmigtir.
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4.5. DC-DC Yiikselten Cevirici Deney Sonuglar

Izolesiz DC-DC yiikselten geviricinin P&0O MPPT algoritmasma degisken
yiikler i¢in verdigi tepkiler belirlenmistir. Deneyde dort tane TEG kullanilmistir. Bu
TEG’lerin sicak yiizey sicakliklar1 185°C degerine ve soguk yiizey sicakliklart 21°C
degerine getirilmistir. Bu dortli TEG sisteminin toplam i¢ direng degerinin
belirlenmesi i¢in ilk olarak TEG uglar1 kisa devre edilmistir. Bu durumda kisa devre
akimi 2,17 A oSlgtilmistiir. Yine TEG uglar1 agik devre edilerek acik devre gerilimi
21,14 V olarak belirlenmistir. Bu iki deger kullanilarak (2.12) esitliginden TEG’den
elde edilebilecek maksimum gii¢ 11,46 W olarak belirlenmistir. Yine bu verilere gore
TEG’in i¢ diren¢ degeri (2.13) esitliginden 9,74 Q olarak bulunmustur. Deneysel
sistemde TEG uclar1 kisa devre edildiginde veya kisa devreye yakin yiik direncleri
kullanildiginda bu sicaklik farkinin tam olarak korunmasi miimkiin olmamustir.
Bunun nedeni TEG yiizeyleri arasindaki sicaklik gecislerinin artmasidir. Bu durum
elde edilecek giic degerinde belirli bir azalmaya neden olmustur. Kisa devre
edildiginde veya kiiciik direng degerlerinde sicaklik farkindaki azalma yaklasik 15°C

olmustur.

Sekil 4.9°da degisken yiikler altindaki yiikselten ¢eviricili TEG sistemi akim,

gerim ve gilicteki degisim egrileri verilmistir. Sekil 4.10’da gorev doluluk orani

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Yiik degisimine gore yiikselten cevirici I, V ve P degisimi
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Sekil 4.10. Yiik degisimine gore ylikselten ¢evirici gérev doluluk orani

Yiikselten ceviricide kullanilan yiik direncleri 4,7-214,7 Q araligindadir. Bu
aralikta 4,7 Q, 7,6 Q, 10,6 Q, 12,5 Q, 19,7 Q, 31,4 Q, 55 Q, 104,7 Q ve 214,7 Q
direng degerleri vardir. P&O gii¢ takibi TEG i¢ diren¢ degeri 9,74 Q degerine kadar
tam yapilamamistir. Bu deger ve yukarisindaki yiik degerlerinde basarili bir sekilde
MPPT gerceklestirilebilmistir. Ama 55 Q, 104,7 Q ve 214,7 Q gibi ¢ok yiiksek yiik

direnci degerlerine ¢ikildiginda yine MPPT degerinden kaymalar salmimlar artmustir.

Bu degerler TEG i¢ direncinin ii¢ kat1 degerinden sonraki ylik degerlerine
karsilik gelmektedir. Deneysel verilerdeki anahtarlama kayiplar1 ve diger kayiplar
nedeniyle tam MPP noktasma ulasma verilere dikkat edildiginde ger¢eklesmemistir.
Ama yiikselten ¢eviricinin tipik MPPT egrileri degisken vyiikler altinda elde

edilmistir.

Yiikselten ¢eviricide TEG i¢ direncine kadar olan degerlerde gorev doluluk
orani en diisiik degerde MPPT algoritmasi tarafindan tutulmustur. Bu deger yaklasik
0,05 gibi bir degerde kalmistir. 10,6 Q degerinde sisteme yilk baglandiginda gorev
doluluk oraninda artma meydana gelmis ve bu deger yaklasik 0,075 olmustur. Bu
deger i¢ direng degerine ¢ok yakin bir deger oldugu i¢in fazla bir gérev doluluk orani
artig1 olmamustir. Bunun {izerindeki degerlerde MPP degerini yakalamak i¢in P&O
algoritmas1 gorev doluluk oranini belirgin bir sekilde benzetim ¢aligmalarinda oldugu

gibi artirmustir.
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4.6. DC-DC Alcaltan Cevirici Deney Sonuclari

Izolesiz DC-DC algaltan ¢eviricinin P&O MPPT algoritmasma degisken
yiikler i¢in verdigi tepkiler belirlenmistir. Deneyde dort tane TEG kullanilmistir. Bu
TEG’lerin sicak ytlizey sicakliklar1 175°C degerine ve soguk ylizey sicakliklar1 21°C
degerine getirilmistir. Bu dortli TEG sisteminin toplam i¢ direng degerinin
belirlenmesi i¢in ilk olarak TEG uglar1 kisa devre edilmistir. Bu durumda kisa devre
akimi 2,1 A Olclilmiistiir. Yine TEG uglar1 agik devre edilerek acik devre gerilimi
19,44 V olarak belirlenmistir. Bu iki deger kullanilarak (2.12) esitliginden TEG’den
elde edilebilecek maksimum gii¢ 10,21 W olarak belirlenmistir. Yine bu verilere gore
TEG’in i¢ diren¢ degeri (2.13) esitliginden 9,25 Q olarak bulunmustur. Yine bu
deney diizeneginde kii¢iik direncgler yiik direnci olarak kullanildiginda TEG yiizeyleri

arasindaki sicaklik farkinda 15°C gibi belirgin bir diislis gézlemlenmistir.

Sekil 4.11°de degisken yiikler altindaki algaltan ¢eviricili TEG sistemi akim,
gerim ve gilicteki degisim egrileri verilmistir. Sekil 4.12°de gorev doluluk orani
gosterilmistir.  Algaltan c¢evirici deneylerinde c¢eviricinin  giris kondansatori
kullanildiginda ¢ikis verisi almamamistir. Bu kondansatér devreden ¢ikarilarak
sonuglar alinmistir. Bu durumda da alinan gii¢ verilerinde oldukga biiyilik salinimlar

olmustur.
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Sekil 4.11. Yiik degisimine gore alcaltan cevirici I, V ve P degisimi
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Sekil 4.12. Yiik degisimine gore alcaltan cevirici gérev doluluk orani

Algaltan ¢eviricide kullanilan yiik direngleri 1-214,7 Q araliginda dokuz
kademede uygulanmistir. Bu aralikta 1 Q, 4,7 Q, 7,6 Q, 9 Q, 10,6 Q, 31,4 Q, 55 Q,
104,7 Q ve 214,7 Q direng degerleri vardir. Yiikselten ¢eviricide P&O giic takibi yiik
direnci 1 Q oldugunda tam yapilamamistir. Bu deger TEG i¢ direncinde oldukga
diisiik bir degerdedir. Yiik direng degerleri 4,7 Q, 7,6 Q, 9 Q ve 10,6 Q oldugunda
P&O gii¢ takibi yapabilmistir. 31,4 Q, 55 Q, 104,7 Q ve 214,7 Q yiik direnci
degerlerinde TEG i¢ direncinden ¢ok uzak degerlerde oldugu i¢in P&O’nun gii¢

takibi yapmasi oldukca zorlagmistir.

Bu degerlerde elde edilen gii¢ degerlerinde salinimlar ¢ok belirgin bir sekilde
artmistir. Deneysel verilerdeki anahtarlama kayiplar1 ve diger kayiplar nedeniyle tam
MPP noktasina ulasma verilere dikkat edildiginde gerceklesmemistir. Ama algaltan

ceviricinin tipik MPPT egrileri degisken yiikler altinda elde edilmistir.

Algaltan ceviricide TEG i¢ direncine kadar olan degerlerde gorev doluluk
orani en diisiik degerden baslayarak MPPT yapmak i¢in bir anda yiikselmistir. 1 Q
yiik degerinde gorev doluluk orani 0,5 degerine gelmistir. 4,7 Q, 7,6 , 9 Q ve 10,6
Q yiik direncglerinde gorev doluluk orant MPPT yapmak i¢in artmustir. 31,4 €, 55 Q,
104,7 Q ve 214,77 Q yik direnci degerlerinde gorev doluluk orant maksimum
degerinde sabit kalmistir. Bu verilerin karakteristigi ile benzetim karakteristikleri

uyusmaktadir.
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4.7. DC-DC Alcaltan-Yiikselten Cevirici Deney Sonug¢lar

Izolesiz DC-DC algaltan—yiikselten g¢eviricinin P&O MPPT algoritmasina
degisken yiikler igin verdigi tepkiler belirlenmistir. Deneyde dort tane TEG
kullanilmistir. Bu TEG’lerin sicak yiizey sicakliklar1 160°C degerine ve soguk yiizey
sicakliklart 20°C degerine getirilmistir. Bu sicaklik degerlerindeki dortli TEG
sisteminin toplam i¢ diren¢ degerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak TEG uglar1 kisa
devre edilmistir. Bu durumda kisa devre akimi 1,8 A 6l¢iilmiistiir. Yine TEG uglar1
acik devre edilerek acik devre gerilimi 15,23 V olarak belirlenmistir. Bu iki deger
kullanilarak (2.12) esitliginden TEG’den elde edilebilecek maksimum giic 6,85 W
olarak belirlenmistir. Yine bu verilere gore TEG’in i¢ direng degeri (2.13)
esitliginden 8,46 Q olarak bulunmustur. Alcaltan, yiikselten ve algaltan—yiikselten
ceviricilerde sicaklik farkinin azalmast TEG i¢ direncinin de azalmasimi netice

vermistir.

Sekil 4.13’te degisken yiikler altindaki alcaltan—yiikselten ceviricili TEG
sistemi akim, gerim ve gilicteki degisim egrileri verilmistir. Sekil 4.13’te gorev

doluluk orani gosterilmistir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (s)
0
® .16
=]
S -24F
S 32
= 40 1 1 1 | L L I J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (s)

Current (A)
[=Y-R-T-F-¥-!

D rwooo
{’//
b

ST
w
o
=]
o
o
o
n
(=]
o
»n
{43
(=]
W
[=3
o
w
{43
(=]
-
(=]
[=]

Sekil 4.13. Yiik degisimine gore alcaltan-yiikselten cevirici I, V ve P degisimi
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Sekil 4.14. Yiik degisimine gore alcaltan-ylikselten ¢evirici gorev doluluk orani

Algaltan—yiikselten ¢eviricide kullanilan yilik direngleri 4,7-100 Q araliginda
sekiz kademede uygulanmistir. Bu aralikta 4,7 Q, 10 Q, 15 Q, 23 Q, 33 Q, 55 Q ve
100 Q diren¢ degerleri vardir. Alcaltan—yiikselten ceviricide P&O gii¢ takibi yiik
direnci 4,7 Q degerinden baglamistir. Yiik direng degerleri 10 Q, 15 Q, 23 Q, 33 Q,
55 Q ve 100 Q oldugunda P&O gii¢ takibi yapabilmistir. TEG’den elde edilen MPPT
gii¢ degeri 3 W civarinda olmustur. Bu deger elde edilebilecek MPP degerinden biraz
uzaktir. Bunun nedeni TEG sisteminde ve ceviricide meydana gelen anahtarlama
kayiplaridir. Ama karakteristik egriler olarak diisiintildiiglinde algaltan-yiikselten

cevirici her yiik direnci degerinde MPPT yapabilmistir.

Alcaltan—yiikselten c¢eviricide 4.7 Q yilik direnci degerinde gorev doluluk
orani hizli bir sekilde MPPT yapmak icin P&O algoritmasi tarafindan artirilmistir.
Bu degerden sonraki yedi kademe yiik direnci degisimlerinde P&O algoritmasi gorev
doluluk oranini belirgin artiglarla ylikseltmeye baslamistir. En yiiksek yiik direnci
degerinde bu gorev doluluk oranmi 0,7 degerine gelmistir. Algaltan—yiikselten
ceviricideki giril kondansatorii yiliksek secildiginde gii¢ cikisinda cok diisme
meydana gelmektedir. Diisiik secildiginde salmimlar artmaktadir. 470 pF

kondansator degerinde daha iyi ¢ikis sonuglari elde edilebilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu c¢aligmada, izolesiz DC-DC yiikselten, alcaltan ve
algaltan—yiikselten geviricilerin P&O MPPT algoritmasi kullanildiginda yiike bagh
MPPT davraniglari MATLAB/Simulink benzetim calismasi ve deneysel olarak
aragtirilmustir. 1k olarak yiikselten, alcaltan ve yiikselten—alcaltan ceviricilerin
MATLAB/Simulink benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda daha 6nceden
modellenen TEG modeli kullanilmistir. Yazilan P&O MPPT algoritmalar1 bu {i¢
ceviricide siras1 ile degisken yiikler kullanilarak bu yiiklerdeki MPPT davranislari
belirlenmistir. Sonrasinda dort tane TGM-199-1.4-0.8 TEG modiilii kullanilarak
olusturulan deneysel diizenek yardimiyla bu izolesiz P&O MPPT algoritmali DC—

DC ceviricilerin yiike bagli davraniglari incelenmistir.

MATLAB/Simulink ortammda TEG sisteminin verileri ilk olarak P&O
MPPT algoritmali yiikselten ceviriciye girilmistir. Yiikk baglanmadiginda 170°C
sicaklik farkinda TEG sisteminin maksimum giicii 45,76 W ve i¢ direnci 5,84 Q
degerlerindedir. Bu TEG sistemine baglanan yiikselten ¢eviricinin ¢ikisma 1 Q, 3 Q,
584 Q,70Q,9Q, 11 Q, 15Q, 20 Q, 30 Q ve 45 Q degerlerindeki degisken yiikler
siras1 ile belirli araliklarla baglanmistir. Bu yiikselten cevirici TEG i¢ direnci ve
iizerindeki degerlerde MPPT yapabilmistir. TEG i¢ direncinin altindaki degerlerde
MPPT yapamamustir. TEG i¢ direncinin altindaki degerlerde MPPT yapamamasinin
nedeni ylikselten c¢eviricinin empedans eslemesi i¢in uygun goérev doluluk oraninin
olmamasidir. Gorev doluluk orani en kiiciik degerinde oldugu i¢in bunun altinda
gorev doluluk oranmin {iretilmesi yiikselten ¢eviricinin dogasi geregi miimkiin
degildir. TEG i¢ direncinin yaklasik ii¢ kati degerine kadar olan degisken yiik
degerlerinde MPPT hata oran1 %5,16 ile %10,56 arasinda gergeklesmistir. TEG i¢
direncinin ii¢ kati lizerindeki degisken yiik degerlerinde bu hata oran1 %13,57 ve

tizerindeki degerlerde olmustur.

[zolesiz P&O MPPT’li DC-DC yiikselten geviricinin deneysel kurulumu
yapildiginda TEG sisteminin sicaklik farki 164°C oldugunda TEG sisteminden elde
edilebilecek maksimum gii¢ degeri deneysel olarak 11,46 W ve i¢ direng degeri 9,74
Q bulunmustur. Bu degerler MATLAB/Simulink caligmalar ile karsilastirildiginda
oldukca farkli degerlerdir.
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Bu izolesiz yiikselten ceviriciye deneylerde 4,7 €, 7,6 Q, 10,6 Q, 12,5 Q,
19,7 Q, 31,4 Q, 55 Q, 104,7 Q ve 214,7 Q degisken yiik direngleri sira ile
baglanmistir. Yine i¢ diren¢ degerine kadar olan degisken yilik diren¢lerinde P&O
algoritmas1 ceviricinin yapisi gereg§i MPPT yapamamistir. 9,74 Q degerine yakin
degerlerden baslayarak 31,4 Q degerine kadar P&O algoritmali yiikselten gevirici
diizgiin MPPT yapmustir. Bunun iizerindeki degerlerde MPPT salinimli olmustur.
Elde edilen MPP yaklasik 7 W degerinde olmustur. Burada ¢evirici ¢ikigindan veriler
okundugu i¢in ¢eviricinin anahtarlama kayiplarindan dolay1 beklenilenden daha az
gii¢ elde edilmistir. Benzetim ve deneysel ¢alismalarin egrileri incelendiginde ayni
karakteri verdikleri belirlenmistir. Sonucta izolesiz P&O MPPT’1li DC-DC yiikselten
cevirici degisken yiikler altinda TEG i¢ direnci iizerindeki degerlerde MPPT
yapmuistir.

MATLAB/Simulink benzetiminde modellenmis TEG sistemine degisken
yiiklerin uygulandig1 izolesiz P&O MPPT’li DC-DC algaltan c¢evirici baglanarak
veriler analiz edilmistir. Modellenen TEG’in maksimum giicii 170°C sicaklik
farkinda 45,76 W ve i¢ direnci 5,84 Q’dur. Yiikselten cevirici i¢in kullanilan
degisken yiiklerin aynis1 algaltan ¢eviricide kullanilmistir. P&O algoritmali algaltan
cevirici TEG i¢ direnci degerine kadar olan yiik direnci degisimlerinde MPPT
yapmistir. TEG i¢ direncinin {izerindeki yiik direnci degisimlerinde MPPT’de
azalmalar olmustur. Cok kiiclik yiikk direnci degerinde %2,14 hata oram ile
beklenenden fazla olmustur. TEG i¢ direncine kadar olan yiik direnci degerlerinde
hata oran1 %2,14-9%0,24 arasinda gergeklesmistir. Bu TEG i¢ direncinin iizerindeki
yiik direnci degerlerinde MPPT hata oram yiik ile belirgin bir sekilde artmistir. 45 Q
yiikk degerinde MPPT hata oran1 %61,8 olarak gerceklesmistir. Algaltan ceviricinin
empedans esitlemesi i¢in P&O algoritmasi yeterli gorev c¢evrimi oranini TEG i¢
direncinin altindaki degerlerde gerceklestirebilmistir. TEG i¢ direncinin iizerindeki
degerlerde P&O algoritmali izolesiz DC-DC alcaltan c¢eviricinin MPPT
yapamamasinin nedeni empedans eslemesi i¢cin uygun gorev doluluk oraninin
olmamasidir. Ciinkii i¢ diren¢ degerinden sonra gorev doluluk orami maksimum
seviye olan 0,95 degerine ulagsmistir. Algaltan ¢evirici i¢ direncin altindaki
degerlerde MPPT yapabildigi i¢in yiikselten ceviriciye gore kullanilabilirligi daha

smirlidir.
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Bu izolesiz P&O MPPT DC-DC algaltan ceviriciye deneylerde 1 Q, 4,7 Q,
7,6 Q,9 Q, 10,6 Q, 31,4 Q, 55 Q, 104,7 Q ve 214,7 Q degerlerinde dokuz farkli yiik
direnci baglanmistir. TEG sisteminin sicaklik farki 154°C iken TEG’den elde
edilebilen gii¢ degeri 10,21 W ve i¢ direnci 9,25 Q Ol¢iilmiistiir. Buna algaltan
cevirici baglandiginda yaklasik 3 W olmustur. Bu ¢eviricide deneyler sirasinda ¢ikis
giicliniin alinmast i¢in ¢evirici girisindeki kondansator ¢ikartilmistir. Bu nedenle elde
edilen gii¢ degerinde oldukga biiyiik salinimlar meydana gelmistir. 1 Q yiik direnci
degerinde MPPT hata orani oldukg¢a yiiksektir. Bunun tlizerindeki 4,7 Q, 7,6 Q, 9 Q
ve 10,6 Q yiik direnci degerlerinde MPPT hata orani diisiiktiir. Cok yiiksek yiik
direnci degerlerinde  MPPT hata orami oldukga biiyiiktiir. Yine c¢eviricinin
kayiplarindan dolay1 ¢ikistan alinan gii¢c degerinde diisme meydana gelmistir. Fakat
benzetim c¢alismalar1 ile karsilastirildiginda yiik direnci degisimlerine ayn1
karakteristigi sergilemistir. P&O algoritmast MPPT yapamadiginda gilicte meydana
gelen salinimlar oldukca fazla olmustur. Benzetim c¢alismasi ile deneysel sonuglar
benzer karakteristigi gostermistir. Sonug olarak, izolesiz P&O MPPT’li DC-DC
alcaltan cevirici degisken yiikler altinda TEG i¢ direnci altindaki degerlerde MPPT
yapmistir.

MATLAB/Simulink benzetiminde modellenmis TEG sistemine degisken
yiiklerin uygulandigi izolesiz P&O MPPT’li DC-DC alcaltan—yiikselten cevirici
baglanarak elde edilen veriler degerlendirilmistir. Modellenen TEG’in maksimum
giicii 170°C sicaklik farkinda 45,76 W ve i¢ direnci 5,84 (’dur. Yiikselten ve
alcaltan ceviricideki degisken yiiklerin aynis1 algaltan—yiikselten cevirici icin de
kullanilmistir. P&O algoritmasi degisken yiiklerin hepsinde MPPT yapabilmistir. 1
Q — 45 Q degisken yiik araliklarinda MPPT hata orant %0,34 ile %0,74 arasinda
degismistir. En yliksek MPPT hata oran1 1 Q yiik degerinde olurken en diisiik MPPT
hata oran1 20 Q ve 30 Q degerlerinde gerceklesmistir. Izolesiz P&O MPPT’li DC—
DC algaltan—yiikselten ¢evirici empedans esitlemesi i¢cin P&O algoritmas1 yeterli
gorev ¢evrimi oranini TEG i¢ direncinin degerine bagh kalmaksizin baglanilan ytik
diren¢ degerlerinin hepsinde gerceklestirebilmistir. Ceviricide kullanilan anahtarin
gorev doluluk orani 0,27 ile 0,72 arasinda degismistir. Cok yiiksek yiik direnci
degerlerinin degisiminde MPPT yakalanmas1 i¢in gegen silirede uzamalar meydana

gelmigtir.
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Bu izolesiz P&O MPPT DC-DC alcaltan—yiikselten ceviriciye deneylerde
4,7Q,10Q, 15 Q, 23 Q, 33 Q, 55 Q ve 100 Q degerlerinde yedi farkli yiik direnci
baglanmistir. TEG sisteminin sicaklik farki 140°C iken TEG’den elde edilebilen giic
degeri 6,85 W ve i¢ direnci 8,46 Q olarak belirlenmistir. P&O MPPT DC-DC
alcaltan—yiikselten ¢evirici calismaya basladiginda baglanilan yiikke gére MPPT
yapmistir. Baglanilan her yiik degerinde MPPT olay1 gerceklesmistir. Yiik degeri
arttikca elde edilen gii¢ degerinde artma meydana gelmistir. Giigteki ani azalmalar
yik degisimlerinde meydana gelmistir. Yiiksek yiik degerlerinde salinimlarin attigi
gozlemlenmistir. Elde edilen en yiiksek giic degeri yaklasik 3,5 W olmustur. En
yilksek giice ulasilamamasi c¢evirici kayiplarindandir. Sonugta, izolesiz P&O
MPPT’1li DC-DC algaltan—yiikselten ¢evirici kullanilan degisken yiikler altinda TEG
i¢ direncine bagli kalmaksizin tiim degerlerde MPPT yapmustir.

Deneysel caligmalar sonucunda P&O algoritmali yiikselten cevirici TEG i¢
direnci ve tlizerindeki yiik direnci degerlerinde, P&O algoritmali alcaltan gevirici
TEG i¢ direnci ve altindaki yiik direnci degerlerinde ve P&O algoritmali algaltan—
yiikselten ¢evirici baglanan her yiik direnci degerinde MPPT yapmustir. Genel olarak
cok yiiksek ve ¢ok diisiik direng degerlerinde ¢eviricilerin MPPT performanslari
disik kalmistir. Yiik direngleri arttikca P&O algoritmali ¢eviricilerdeki alinan

giigteki salinimlar artmustir.

Bu ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde, g¢eviricilerdeki kayiplarin azaltilmasi
icin gerekli dnlemleri alici ¢aligmalar yapilabilir. Ceviricilere baglanilan yiiklerin
hassas olmasi i¢in elektronik yiikler kullanilabilir. Baglanilan yiikler yerine batarya
sistemi yerlestirilerek batarya sarjindaki P&O MPPT algoritmasinin performanslari
test edilebilir. Gelistirilen TEG sistemi elektrik sebekesinden uzakta olan bdlgeler
icin tasarlanarak kullanim alani artirilabilir. Farkli MPPT algoritmalarinin ¢eviriciler
iizerindeki performanslar1 arastirilabilir. PV sistemler elektrik enerjisi iiretirken
istnmalar1 bir problem olusturmaktadir. Bu PV sistemin yiizeyi ¢cevredeki sicaklik ile
bir fark olusturmaktadir. Buradaki sicaklik farkini azaltmak ve elektrik enerjisine

¢evirmek i¢in kullanilabilir.
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EKLER
5.1. EK A.P&O kodlan

function duty = POMPPT (u,i,u0,i0,D)

du=u-uo;
dp=(u*i)-(uo*io);
d=0.001;

if dp>0
if du>0
m=D-d;
else
m=D+d;
end
else
if du>0
m=D+d;
else
m=D-d;
end
end

duty = m;

end
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5.2. EK B. ATmega2560 Kodlan

const int duty = A3;

const int PWM PIN = 9; // PWM pin
int PWM = @;

float from ni = @.05;

void setup()
{
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);
Serial2.begin(9600);
TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | B00000O0OO1;
while (!Serial)
{
delay(1);
¥
¥

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
from_ni = analogRead(duty);
PWM = from ni;
analogWrite(PWM_PIN, PWM);

Serial.print("Duty: "); Serial.println(from ni);
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