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Özet – Termoelektrik jeneratörler (TEG) sıcaklık farkını elektrik enerjisine çeviren cihazlardır. 

TEG’lerden maksimum verim elde etmek amacıyla DC-DC çeviriciler kullanılmaktadır. Alçaltan 

çeviricilerin çalışma prensibi çıkış geriliminin giriş geriliminden düşük olmasıdır. Bu çalışmada, 
TEG’lerde kullanılan izolesiz alçaltan DC-DC çeviricinin yük değişimlerinde maksimum güç noktası 

izleme (MPPT) davranışının incelenmesi gerçekleştirilmiştir. Bu MPPT algoritmaları çeviriciye bağlanan 

her yükte tam verimli çalışmamaktadır. Karıştır & Gözlemle (P&O) MPPT algoritması kullanılarak 

çeviriciye bağlanan değişen yükler altında TEG’in maksimum güç noktasında (MPP) çalıştırılıp yük 

değer aralığı belirlenmiştir. MPP izlemesi için TEG’in yük direnç değeri ile TEG’e bağlanan ve TEG’in 

bir anlamda yükünü oluşturan alçaltan DC-DC çeviricinin akım değerini P&O algoritması ile değişimli 

yaparak eşitleme sağlanmıştır. Hesaplamaları gerçekleştirilen 50 W'lık bir alçaltan DC-DC çeviricinin 

45,76 W değerindeki bir TEG ile MATLAB/Simulink ortamında benzetimi yapılmıştır. TEG’in iç direnç 

değeri 5,84 Ω iken alçaltan DC-DC çeviricinin yük direnç değeri 1-45 Ω arasında değiştirilmiştir. 

Çeviricinin yük direncinin TEG iç direncinden büyük olduğu durumlarda, alçaltan DC-DC çevirici 

anahtarının maksimum görev doluluk oranı (𝐷) değeri ile çalıştığı görülmüştür. Çeviricinin yük 

direncinin değeri TEG iç direncine kadar artırıldığında alçaltan DC-DC çevirici anahtarının 𝐷 değerini 

artırdığı belirlenmiştir. Diğer durumlarda ise P&O MPPT algoritmasının alçaltan DC-DC çevirici 

anahtarının 𝐷 değerini sabit tutarak sürekli maksimum güç değerini koruduğu görülmüştür. Çalışmanın 

sonucunda alçaltan DC-DC çeviricinin yükünün TEG iç direncinin üç katına kadar olan değerlerde 

MPP’yi izleyebildiği belirlenmiştir.  Alçaltan DC-DC çeviricinin yük direnç değeri TEG iç direncinin üç 

katından fazla olduğunda, 𝐷 değeri daha fazla arttırılamaması nedeniyle bu değer arttıkça MPP’den 

uzaklaştığı görülmüştür. 
 

Anahtar Kelimeler – TEG, MPPT, Karıştır & Gözlemle, P&O, Alçaltan Çevirici, Görev Doluluk Oranı

I. GİRİŞ 

Enerji çeşitlerinden biri olan termal enerji, 

sistem veya ortam sıcaklığı sonucunda sistemdeki 

veya ortamdaki bir cismin veya maddenin 

potansiyel ve kinetik enerjileri toplamını ifade eden 

bir enerji biçimidir [1]. Isı, termal enerjinin 

akışıdır. Gerçek dünyadaki fiziksel sistemlerde 

gerçekleşen enerji transferi %100'den az 

verimliliğe sahiptir. Sonucunda bir atık termal ısı 

oluşur. Bu atık ısıların çevre sıcaklığı ile arasındaki 

sıcaklık farkını kullanarak elektrik enerjisine 

çeviren cihazlardan biri termoelektrik 

jeneratörlerdir (TEG). TEG’ler “Seebeck Etki”yi 

kullanırlar. TEG’lerin enerji verimlerinin düşük 

olması nedeniyle maksimum güç noktasında 

(MPP) çalıştırılmaları önemlidir. TEG’leri MPP’de 
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çalıştırmak için DC-DC çeviriciler kullanılır [2]. 

Bu DC-DC çeviriciler hem güç regülasyonu hem 

de MPP izlemesi (MPPT) yapabilmektedirler. 

MPPT için çeşitli algoritmalar geliştirilmiştir [3]. 

Bunlardan en yaygın kullanılanı karıştır & 

gözlemle (P&O) metodudur [4]. Ayrıca, bu DC-

DC çeviriciler TEG’ler ve bataryalar arasında 

kullanıldığında batarya yönetim sistemini de 

gerçekleştirirler [5]. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Termoelektrik Jeneratör 

TEG’lerin çalışma mantığı üretilen gerilimin 

sıcaklık gradyanı ile doğru orantılı olduğu 

termoelektrik malzemelerin Seebeck etkisi 

kavramına dayanmaktadır. TEG’lerde, çıkış 

gücünü arttırmak amacıyla birçok yarıiletken 

termoeleman (TE) birbirine bağlanmaktadır. 

Gerilimin arttırılması için TE’ler birbirleri ile seri 

bağlanırken, ısıl iletkenliğin arttırılması için 

seramik plakalar yoluyla paralel bağlanmaktadırlar 

[6]. Bu birleşimden termoelektrik modül (TEM) 

oluşur. TEM’in uçları arasına bir yük bağlanır ve 

yüzeyleri arasında bir sıcaklık farkı oluşturulur ise 

yük üzerinden bir güç alınır [7]. Bu sayede TEM 

TEG modunda çalışmış olur. Tipik bir TEG’in 

içyapısı ve elektriksel bağlantısı Şekil 1’de 

sunulmuştur. 

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 1. TEG; a) içyapısı ve b) elektrik eşdeğer devresi 

B. İzolesiz Alçaltan DC-DC Çevirici 

İzolesiz alçaltan DC-DC çeviriciler çıkış 

geriliminin giriş geriliminden daha düşük olduğu 

çeviricilerdir. Şekil 2a’da görüldüğü gibi bobin, 

kondansatör, anahtarlama elemanı ve diyottan 

oluşmaktadır. Alçaltan çeviriciler olmak üzere, 

Şekil 2b ve 2c’de görüldüğü gibi, anahtarın 

konumuna göre iki durumda incelenebilirler. 

 

 
a) 

 
b) 
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c) 

Şekil 2. İzolesiz alçaltan DC-DC çevirici; a) şeması, 

b) durum 1 ve (c) durum 2 

 

Durum 1’de anahtarlama elemanı iletimdeyken 

diyot kesimdedir. Bu devrede indüktör (bobin) 

doğrudan giriş ile çıkış arasına bağlanmıştır. 

Durum 2’de ise anahtarlama elemanı kesimdeyken 

diyot iletimdedir. Anahtarın iletimde kaldığı 

durumdaki endüktans üzerindeki gerilim ile 

kesimde kaldığı durumdaki endüktans üzerindeki 

gerilim birbirine eşittir. Yarı iletken anahtarın 

kaynak ve bobin arasına seri olarak 

bağlanmasından dolayı giriş akımı süreksizdir. 

Bunun dışında, bobinin ve kapasitenin her 

Tablo 1. İzolesiz alçaltan DC-DC çevirici tasarım değerleri 

Parametre Değer Birim Tanımlama 

𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 45,76 W MPPT’deki güç 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣  50 W Çeviricinin gücü 

𝑉𝑖𝑛 16,4 V Giriş gerilimi  

𝑅𝐿 1-45 Ω Yük direnci 

𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥) √𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋/𝑅𝐿 A Maximum çıkış akımı 

𝑉𝑜(𝑚𝑎𝑥) √𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 × 𝑅𝐿 V Maximum çıkış gerilimi 

ΔI𝐿  30% 𝐼𝑜 A Maximum dalgalanma akımı 

ΔV𝑜 5% 𝑉𝑜 A MPP değerinde maksimum gerilim dalgalanması 

𝜂 0,8  Konvertör verimi 

𝑓𝑠 20 kHz MOSFET anahtarlama frekansı 

𝐿1 680~ μH Bobin indüktansı 

𝐶1 100~ μF Kondansatör kapasitesi 

 

durumda yükü beslemesinden dolayı çıkış akımı da 

süreklidir. Yapılan çalışma için alçaltan çeviricinin 

tasarım hesaplamalarında aşağıdaki dönüşüm 

eşitlikleri kullanılmıştır. 

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) × 𝐷 × 𝑇 − 𝑉𝑜 × (1 − 𝐷) × 𝑇 = 0 (1) 

𝐷 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)× η
 (2) 

𝐼𝑜  =
𝑉𝑜

𝑅𝐿
 (3) 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺 =
𝑉𝑖𝑛

𝐼𝑖𝑛
 =

𝑉𝑜 𝐷⁄

𝐼𝑜 𝐷
=

𝑅𝐿

𝐷2
 (4) 

 

Burada, 𝑉𝑜,  𝑉𝑖𝑛, 𝐷, 𝐼𝑖𝑛, 𝐼𝑜, 𝑅𝐿, 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺  ve η 

sırasıyla, konvertörün çıkış gerilimi (V), giriş 

gerilimi (V), duty cycle, giriş akımı (A), çıkış 

akımı (A), yük direnci (Ω),  çeviricinin iç direnci 

(Ω) ve konvertörün verimidir. Akım dalgalanması 
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ve kondansatörün değeri aşağıdaki eşitliklerle 

hesaplanır. 

 

ΔI𝐿 = (0.2 − 0.4)  ×  𝐼𝑚𝑎𝑥𝑜𝑢𝑡 (5) 

𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛)   =
ΔI𝐿

8 × 𝑓𝑆  ×  ΔV𝑜𝑢𝑡
 (6) 

 

ΔI𝐿 değeri çıkış akımının %20–%40’ı arasında 

dalgalanır ve bu değerler arasında alınır. Diğer 

taraftan alçaltan çevirici için kullanılacak olan 

gerekli minimum kondansatörün değeri yukarıdaki 

eşitlikle bulunur. Burada, 𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛) çıkış 

kondansatörüdür (F). 

C. Tasarım Hesapları 

İzolesiz alçaltan DC-DC çevirici için Tablo 

1’deki veriler alınmıştır. İlk olarak TEG’in gücü 

MATLAB/Simulink ile elde edilen çıkış gücü 

hesaplamaları ile 45,76 W belirlenmiştir. Daha 

sonra buna uygun izolesiz alçaltan DC-DC 

çeviricinin gücü 50 W olarak alınıp hesaplamalar 

yapılmıştır. Yük direncinin değerinin değişik 

değerlerde olabileceği düşünülerek 

MATLAB/Simulink benzetimleri için bu 1-45 Ω 

arasında kullanılmıştır. Metal oksit silikon alan 

etkili transistörün (MOSTEF) anahtarlama frekansı 

20 kHz olarak düşünülmüştür. 

D. P&O Algoritmalı İzolesiz DC-DC Alçaltan 

Çevirici MATLAB/Simulink Modellemesi 

MATLAB/Simulink ortamında bir TEG sistemi 

geliştirilmiştir [2]. TEG gücü uygulamalar 

açısından değerlendirildiğinde 50 W olacak bir 

şekilde giriş verileri benzetim çalışmasında 

ayarlanmıştır. Bu TEG sistemine tasarım hesapları 

yapılmış olan çevirici eklenmiştir. Alçaltan 

çeviricinin çıkışına değişken yük bağlanmıştır. 

Şekil 3’te bu TEG sistemi-DC-DC çevirici ve yük 

bağlantısı gösterilmiştir. Alçaltan çeviricinin 

anahtarlanması P&O MPPT metodu ile 

gerçekleştirilmiştir. TEG’in sıcak yüzey sıcaklığı 

𝑇𝐻 = 200° ve soğuk yüzey sıcaklığı 𝑇𝐶 = 30° de 

sabit tutulmuştur. P&O MPPT algoritması yükün 

değişkenliğine bağlı olarak üretilen görev çevrimi 

𝐷 değerleri değiştirmiştir. 

 

 
Şekil 3. Alçaltan çevirici; a) şeması, b) durum 1 ve c) durum 2 

 

Tablo 2. Yük değişimlerine göre üretilen ortalama 𝐷 değerleri 

𝑅𝐿 değerleri (Ω) 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 

𝑃𝑀𝑃𝑃(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 

 

  

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

MATLAB/Simulink ortamında yapılan 

benzetim çalışmasında TEG’in kademeli yük 

değerlerine karşılık gelen D değerleri ve elde 

edilen bulgular Tablo 2’de verilmiştir. Değiştirilen 

direnç değerlerinin karşılaştırılması TEG’in iç 

direncinin altındaki ve üstündeki değerler olarak 



149 
 

yapılmıştır. Gerçekleştirilen çalışmada, 5,84 Ω’un 

altındaki değerler TEG sisteminin iç direncinin 

altındaki değerler, 5,84 Ω ve üzerindeki değerler 

ise TEG sisteminin iç direncinin üzerindeki 

değerlerdir. Ayrıca eşit olduğu 𝑅𝑖𝑛𝑡 =  𝑅𝐿 durumu 

için de analiz yapılmıştır. Modellenen TEG 

sisteminin MPP değeri yükselten çevirici ile aynı 

ve 45,76 W’tır. 

IV. SONUÇLAR 

İzolesiz alçaltan DC-DC çevirici yük 

değişimlerine bağlı olarak P&O MPPT algoritması 

MPP değerini yakalamak için 𝐷 değerini birden 

TEG iç direncine kadar olan değerlerde yapmıştır. 

Bu değerin üzerindeki yük değerlerinde maksimum 

D değeri ile çalışmış ve buna bağlı olarak MPP 

takibi yapamamıştır. 
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