1st International Conference on Frontiers in Academic
Research

https://www.icfarconf.com/ February 18-21, 2023, Konya, Turkey

Termoelektrik Jeneratorlerde Kullanilan izolesiz Alcaltan Ceviricinin
Yiik Degisimlerinde Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme Davranisinin
Incelenmesi

Cigdem AKYILDIZ!, Mehmet Ali USTUNER? ve Hayati MAMUR® ™

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii | Miihendislik Fakiiltesi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Tiirkiye

*(hayati.mamur@cbu.edu.tr) Baslica yazarin mail adresi

Ozet — Termoelektrik jeneratdrler (TEG) sicaklik farkmi elektrik enerjisine ceviren cihazlardir,
TEG’lerden maksimum verim elde etmek amaciyla DC-DC ceviriciler kullanilmaktadir. Algaltan
geviricilerin ¢alisma prensibi ¢ikis geriliminin giris geriliminden disiik olmasidir. Bu ¢alismada,
TEG’lerde kullanilan izolesiz algaltan DC-DC ¢eviricinin yiikk degisimlerinde maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT) davranisinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu MPPT algoritmalari ¢eviriciye baglanan
her yiikte tam verimli ¢aligmamaktadir. Karistir & Gozlemle (P&O) MPPT algoritmasi kullanilarak
ceviriciye baglanan degisen yiikler altinda TEG’in maksimum gii¢ noktasinda (MPP) caligtirthp yiik
deger aralig1 belirlenmistir. MPP izlemesi i¢in TEG’in yiik diren¢ degeri ile TEG’e baglanan ve TEG’in
bir anlamda yiikiinii olusturan algaltan DC-DC g¢eviricinin akim degerini P&O algoritmasi ile degisimli
yaparak esitleme saglanmistir. Hesaplamalar1 gergeklestirilen 50 W'lik bir algaltan DC-DC g¢eviricinin
45,76 W degerindeki bir TEG ile MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmigtir. TEG’in i¢ direng
degeri 5,84 Q iken alcaltan DC-DC ceviricinin yiik direng degeri 1-45 € arasinda degistirilmistir.
Ceviricinin yiik direncinin TEG i¢ direncinden biiyiikk oldugu durumlarda, algaltan DC-DC ¢evirici
anahtarinin maksimum gorev doluluk oran1 (D) degeri ile calistigi gorilmiistiir. Ceviricinin yiik
direncinin degeri TEG i¢ direncine kadar artirildiginda algaltan DC-DC ¢evirici anahtarinin D degerini
artirdigr belirlenmistir. Diger durumlarda ise P&O MPPT algoritmasinin algaltan DC-DC c¢evirici
anahtarinin D degerini sabit tutarak siirekli maksimum giic degerini korudugu goriilmiistiir. Calismanin
sonucunda algaltan DC-DC ¢eviricinin yiikiiniin TEG i¢ direncinin {i¢ katina kadar olan degerlerde
MPP’yi izleyebildigi belirlenmistir. Algaltan DC-DC ¢eviricinin yiik direng degeri TEG i¢ direncinin iig
katindan fazla oldugunda, D degeri daha fazla arttirilamamasi nedeniyle bu deger arttikca MPP’den
uzaklastig1 goriilmiistiir.
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I. GIRIS verimlilige sahiptir. Sonucunda bir atik termal 1s1
Enerji cesitlerinden biri olan termal enerji olusur. Bu atik 1silarin ¢evre sicakligi ile arasindaki

sistem veya ortam sicakligi sonucunda sistemdeki  Sicaklik  farkini kullanarak 'glektrik enerjisir)e
veya ortamdaki bir cismin veya maddenin Seviren cithazlardan biri termoelektrik

potansiyel ve kinetik enerjileri toplamini ifade eden ~Jeneratorlerdir (TEG)- TEG."ler “Seebgck Etki”yi
bir enerji bi¢imidir [1]. Isi, termal enerjinin kullanirlar. TEG’lerin enerji verimlerinin diisiik

akisidir. Gergek diinyadaki fiziksel sistemlerde Olmast nedeniyle rqgksim}lrp gﬁg, ngktasn}da
gerceklesen  enerji  transferi  %100'den  az (MPP) calistirilmalar1 6nemlidir. TEG’leri MPP’de
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calistirmak i¢in DC-DC geviriciler kullanilir [2].
Bu DC-DC geviriciler hem gii¢ regiilasyonu hem
de MPP izlemesi (MPPT) yapabilmektedirler.
MPPT igin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir [3].
Bunlardan en yaygin kullanilan1 kanistir &
gozlemle (P&O) metodudur [4]. Ayrica, bu DC-
DC c¢eviriciler TEG’ler ve bataryalar arasinda
kullanildiginda batarya yonetim sistemini de
gerceklestirirler [5].

I. MATERYAL VE YONTEM

A. Termoelektrik Jenerator

TEG’lerin calisma mantig1 iretilen gerilimin
sicaklik gradyan1 ile dogru orantili oldugu
termoelektrik ~ malzemelerin ~ Seebeck  etkisi
kavrammna dayanmaktadir. TEG’lerde, ¢ikis
giiclinii arttirmak amaciyla bircok yariiletken
termoeleman (TE) birbirine baglanmaktadir.
Gerilimin arttirilmasi i¢in TE’ler birbirleri ile seri
baglanirken, 1s1l iletkenligin arttirilmast igin

seramik plakalar yoluyla paralel baglanmaktadirlar
[6]. Bu birlesimden termoelektrik modiil (TEM)
olusur. TEM’in uglar1 arasina bir yiik baglanir ve
yiizeyleri arasinda bir sicaklik fark: olusturulur ise
yiik tizerinden bir gii¢ alinir [7]. Bu sayede TEM
TEG modunda calismis olur. Tipik bir TEG’in
Sekil

icyapist Ve elektriksel baglantisi 1°de

sunulmustur.

—— i —— —— —— i — — —— ———

b)

Sekil 1. TEG,; a) igyapisi ve b) elektrik esdeger devresi

B. Izolesiz Alcaltan DC-DC Cevirici

[zolesiz alcaltan DC-DC c¢eviriciler ¢ikis
geriliminin giris geriliminden daha diisiik oldugu
ceviricilerdir. Sekil 2a’da goriildiigii gibi bobin,
kondansator, anahtarlama eleman1 ve diyottan
olusmaktadir. Alcaltan c¢eviriciler olmak iizere,
Sekil 2b ve 2c’de goriuldigi gibi, anahtarin
konumuna gore iki durumda incelenebilirler.

L,
3

b)
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Sekil 2. Izolesiz algaltan DC-DC gevirici; a) semast,
b) durum 1 ve (c) durum 2

Durum 1°de anahtarlama elemani iletimdeyken

diyot kesimdedir. Bu devrede indiiktor (bobin)
dogrudan giris ile ¢ikis arasina baglanmistir.
Durum 2°de ise anahtarlama eleman1 kesimdeyken
diyot iletimdedir. Anahtarin iletimde kaldig1
durumdaki endiiktans {izerindeki gerilim ile
kesimde kaldigi durumdaki endiiktans tizerindeki
gerilim birbirine esittir. Yart iletken anahtarin
kaynak ve  bobin  arasina  seri  olarak
baglanmasindan dolayr giris akimi siireksizdir.
Bunun disinda, bobinin ve kapasitenin her

Tablo 1. izolesiz algaltan DC-DC gevirici tasarim degerleri

Parametre Deger Birim Tammlama

Prec max 45,76 w MPPT deki gii¢

P.ony 50 W Ceviricinin giicii

V; 16,4 \Y% Girig gerilimi

R; 1-45 Q Yiik direnci

Io(max) m A Maximum ¢ikis akimi

Vo(max) m \ Maximum ¢ikig gerilimi

Al 30% I, A Maximum dalgalanma akimi
AV, 5%V, A MPP degerinde maksimum gerilim dalgalanmasi
n 0,8 Konvertor verimi

fs 20 kHz MOSFET anahtarlama frekans1
Ly 680~ pH Bobin indiiktansi

Cy 100~ uF Kondansator kapasitesi

durumda ytikii beslemesinden dolayi ¢ikis akimi da
stireklidir. Yapilan ¢alisma igin algaltan ¢eviricinin
tasarim hesaplamalarinda asagidaki doniisiim
esitlikleri kullanilmistir.

Vin—=V)XDXT -V, x (1=D)xT=0 (1)

Vo

D= )

Burada, V,,

Vi ,/D Ry

Reonverter = Rproc = E = 1D = ﬁ

@)

(4)

Vin’ D, Iin! IO! RL, RPROG Ve 1

Vin(max)x n

sirastyla, konvertoriin ¢ikis gerilimi (V), giris
gerilimi (V), duty cycle, giris akimi (A), ¢ikis
akimi (A), yik direnci (Q), ¢eviricinin i¢ direnci
(Q) ve konvertoriin verimidir. Akim dalgalanmasi
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ve kondansatoriin degeri asagidaki esitliklerle
hesaplanir.
Al = (0.2 -0.4) X Inaxout ®)
c B Al ©)
out(min) — 3 st % Avout

Al; degeri ¢ikis akiminin %20-%40’1 arasinda
dalgalanir ve bu degerler arasinda alinir. Diger
taraftan alcaltan cevirici ic¢in kullanilacak olan
gerekli minimum kondansatoriin degeri yukaridaki
esitlikle  bulunur. Burada, cikis
kondansatoriidiir (F).

Cout(min)

C. Tasarim Hesaplar

[zolesiz algaltan DC-DC c¢evirici i¢in Tablo
1’deki veriler almmustir. {lk olarak TEG’in giicii
MATLAB/Simulink ile elde edilen c¢ikis giicli
hesaplamalar1 ile 45,76 W belirlenmistir. Daha
sonra buna uygun izolesiz alcaltan DC-DC
ceviricinin giicii 50 W olarak alinip hesaplamalar
yaptlmistir. Yik direncinin degerinin degisik

P&O MPFT Algorithm (

degerlerde olabilecegi diisiiniilerek
MATLAB/Simulink benzetimleri i¢in bu 1-45 Q
arasinda kullanilmigtir. Metal oksit silikon alan
etkili transistoriin (MOSTEF) anahtarlama frekansi
20 kHz olarak diistiniilm{istiir.

D. P&O Algoritmali Izolesiz DC-DC Algaltan
Cevirici MATLAB/Simulink Modellemesi

MATLAB/Simulink ortaminda bir TEG sistemi
gelistirilmistir  [2]. TEG giicii uygulamalar
acisindan degerlendirildiginde 50 W olacak bir
sekilde giris verileri benzetim calismasinda
ayarlanmistir. Bu TEG sistemine tasarim hesaplari
yapilmis olan c¢evirici eklenmistir. Algaltan
ceviricinin ¢ikisina degisken yiik baglanmistir.
Sekil 3’te bu TEG sistemi-DC-DC g¢evirici ve yiik
baglantis1  gosterilmistir.  Algaltan  ¢eviricinin
anahtarlanmas1i  P&O  MPPT  metodu ile
gerceklestirilmistir. TEG’in sicak yiizey sicakligi
Ty = 200° ve soguk yiizey sicakligt T, = 30° de
sabit tutulmustur. P&O MPPT algoritmas: yiikiin
degiskenligine bagli olarak iiretilen gérev ¢evrimi
D degerleri degistirmistir.

PWM Generator

Module Number
in Series
TGM-199-1.4-0.8 modulel

[lout]

Pout

[Vout]

Sekil 3. Algaltan gevirici; a) semast, b) durum 1 ve c) durum 2

Tablo 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 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Pypp(W) 44,78 | 45,49 | 45,65 | 44,95 | 42,85 | 40,37 | 3558 | 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
degerlerine karsilik gelen D degerleri ve elde
1. BULGULAR VE TARTISMA edilen bulgular Tablo 2’de verilmistir. Degistirilen
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan  diren¢ degerlerinin karsilastirilmast TEG’in i¢

benzetim c¢alismasinda TEG’in  kademeli yiik

direncinin altindaki ve {stiindeki degerler olarak
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yapilmistir. Gergeklestirilen calismada, 5,84 Q’un
altindaki degerler TEG sisteminin i¢ direncinin
altindaki degerler, 5,84 Q ve iizerindeki degerler
ise  TEG sisteminin i¢ direncinin {izerindeki
degerlerdir. Ayrica esit oldugu R;,; = R, durumu
icin de analiz yapilmistir. Modellenen TEG
sisteminin MPP degeri yiikselten ¢evirici ile ayni
ve 45,76 W’trr.

IV.SONUCLAR

[zolesiz  algaltan DC-DC  ¢evirici  yiik
degisimlerine bagl olarak P&O MPPT algoritmasi
MPP degerini yakalamak i¢in D degerini birden
TEG i¢ direncine kadar olan degerlerde yapmustir.
Bu degerin tizerindeki yiik degerlerinde maksimum
D degeri ile ¢alismis ve buna bagli olarak MPP
takibi yapamamustir.
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