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Ozet — Termoelektrik jeneratorler (TEG) atik 1silarin elektrik enerjisine gevriminde kullanilan yari iletken
cihazlardir. TEG’lerden elde edilen elektrik enerjisinin regiilasyonuna ihtiyag duyulur. Bunun igin
ceviriciler ile birlikte calistirilirlar. Baglanan cevirici TEG’in yiikiinii olusturur. Bu ¢eviricinin akimi
maksimum gili¢ noktasi1 takibi (MPPT) algoritmalar1 ile ayarlamali yapilarak TEG’in i¢ direnci ile
baglanan ¢eviricinin i¢ direngleri birbirine esitlenir. Boylece maksimum gii¢ noktas1 (MPP) yakalanir. Bu
MPP degeri baglanan g¢eviricinin tipine gore ¢eviriciye baglanan yiik degerinden etkilenir. Bu ¢alismada,
TEG icin izolesiz DC-DC algaltan yiikselten cevirici ile ¢eviriciye baglanan yiik degisimlerinin MPPT
tizerindeki etkisi MATLAB/Simulink benzetimi ile arastirilmistir. MPPT algoritmasi igin karistir &
gozlemle (P&O) kullanilmigtir. Calismalarin sonucunda MPPT algoritmasi izolesiz DC-DC algaltan
yiikselten ¢eviriciye baglanan yiik degerlerinin TEG i¢ direncinin alt ve list degerlerinde MPP izlemesi
yapabilmistir.
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I. GIRIS
Insanlik her alanda enerjiye ihtiyag duyar.

Literatiirde TEG uygulamalarma genis oOlgilide
rastlanmaktadir. Bunlarin g¢ogunlugu atik 1sidan

Elektrik enerjisi bu enerji kaynaklarindan biridir.
Sehirlesmenin artmasi, teknolojinin hizla gelismesi
ve degismesi enerjiye duyulan ihtiyact her gegen
giin daha cok artirmaktadir. Fosil yakitlardan elde
edilen enerjinin kullanilmas1 sonucunda cevre
dengesi bozulmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag artmstir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birgok alanda
faydalanilmaktadir.  Hangi  enerji  kaynagi
kullanilirsa kullanilsin bunun sonucunda ortamda
bir atik 1s1 ortaya c¢ikmaktadir. Atik 1silarin
bulundugu yerler arasinda insan viicudu, egzozlar,
sicak su atiklar1 ve fabrika bacalar1 verilebilir.
Termoelektrik jeneratdrler (TEG) bu olusan atik
1silart ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru
orantil olarak elektrik enerjisine
doniistiirmektedirler [1].

elektrik enerjisi kazanimu ile iliskilidir. Khan ve
ark. [2] esnek giyilebilir TEG’ler i¢in mikron
inceliginde bir poli (vinylidene fluoride-co-
exafluoropropylene) 1simimla sogutulan emici ile
entegre edilmis bir TEG Onermislerdir. Wang ve
ark. [3] minyatiir bir ivmedlgere gii¢ saglamak igin
viicut 1sisin1 toplayan giyilebilir TEG sistemi
gelistirmislerdir. EImoughni ve ark. [4] viicut 1s1
hasad1 i¢in tekstile entegre polimer TEG caligmasi
yapmuglardir. Schwurack ve ark. [5] baca etkisini

kullanarak 1iyilestirilmis  dogal  konveksiyon
sogutmali bir termoelektrik sistemin performans
gelistirmesinin ~ ¢alismasini  test  etmislerdir.

Caballero-Calero ve ark. [6] egzoz borulari igin
boru halkali TEG sistemi tasarlamislar ve
sistemlerinden nanotoz gegirerek performansini
incelemiglerdir. Mona ve ark. [7] nesnelerin
interneti (IoT) tabanli izleme ig¢in termoelektrik
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modiil kullanan jeotermal elektrik jeneratorii
tasarlamislardir.

Bu c¢alismada, TEG’lerin MPPT i¢in kullanilan
izolesiz DC-DC algaltan yiikselten ¢eviricinin
yiikiiniin MPPT tizerindeki etkisi arastirilmistir.

I. MATERYAL VE YONTEM

A. Termoelektrik Jeneratorden Enerji Elde Edinimi

TEG’ler diisiik performans ve verime sahiptirler.
Bu nedenle TEG’lerden MPP’yi elde etmek igin
tam kapasiteye yakin durumunda c¢alistirmak
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek amaciyla
empedans eslemesi yaparak TEG sistemine bagl
degisken harici yiik direnci (R;) ile TEG sisteminin
toplam i¢ diren¢ degeri (Rpgg) arasinda denge
kurulmalidir. Sekil 1'de hem yiik direncinin hem de
sicaklik farkinin fonksiyonu olarak TEG akim-
gerilim, MPP ve gii¢ egrisi verilmistir.

AT=Ta

ah

Power (W)
Current (A)

.

e B +
Voltage (V)

A AKIM AT =T2

O GigAT=T2 = Giig AT=T1

rrrrrr x-- AKIM AT =T3 @ Glig AT=T3 - - AKIMAT=T4

—- GUgAT=T4 —@— MPPT (AT, T1<T4, °C) -—-<--- AKIm AT=T1

Sekil 1. Yiik direnci ve sicaklik farkinin fonksiyonu olarak
TEG akim-gerilim, MPP ve gii¢ egrisi

B. P&O MPPT Algoritmasi

Karstir ve gozlemle (P&O) algoritmasi en iyi
bilinen bir MPPT  algoritmasidir. P&O
algoritmasinin  pratikte uygulanmasinin  diger
algoritmalara gore daha kolay olmasindan dolay1

MPPT  teknikleri igerisinde siklikla tercih
edilmektedir. P&O algoritmasinda fotovoltaik
sistemler icin panellerin glic-gerilim

karakteristiginden faydalanirken ayni sekilde TEG
sitemleri  i¢inde  giig-gerilim grafiginden
faydalanilmaktadir. Yapilan bu c¢alismada TEG
sistemi i¢in tasarlanmis izolesiz DC-DC algaltan
yiikselten ¢evirici anahtarmin goérev g¢evrimi (D)

degerinin degistirilmesiyle P&O MPPT algoritmasi
uygulanmustir. Sekil 2°de TEG gii¢-gerilim grafigi
verilmistir. Bu grafigin sol tarafinda gerilime gore
giiclin tiirevi pozitiftir ve sag tarafinda negatiftir.
Tam ortada sifir degerini alir ve MPP yakalanir.

Power (W)

. . .
0 vi v2 v3

Voltage (V)

Sekil 2. TEG gii¢ grafigi

TEG’den maksimum verim elde etmek igin
MPP’nin  yakalandigi T noktasina ulagmak
gerekmektedir. Referans noktast A noktasi olarak
belirlenmis olsun. A noktasindan D noktasina
gidildiginde gerilim diismekte dolayisiyla elde
edilen glic azalmaktadir. A noktasindan C
noktasina gidildiginde ise gerilim arttigindan
dolay1 elde edilen glic miktar1 da artis
gostermektedir. Bu iki ifade ortak olarak
degerlendirildiginde ~MPP’nin  yakalandigir T
noktasina ulagmak i¢in gerilime gore gliciin
tirevinin pozitif oldugu bolgede gerilim degeri
stirekli artirilmalidir. Diger bir durumda, referans
noktast giiclin tiirevinin negatif oldugu B noktasi
olsun. B noktasindan F noktasina gidildiginde
gerilim artmakta fakat elde edilen gig
azalmaktadir. B noktasindan E noktasina
gidildiginde gerilim azalmakta fakat elde edilen
giic artmaktadir. Bu iki ifade giiclin tiirevinin
negatif oldugu bolge icin degerlendirildiginde
MPP’nin yakalandigi T noktasina ulagsmak igin
gerilim degeri slirekli olarak azaltilmalidir.
Sistemin  MPP noktasinda ¢alistirilmasi  igin
kullanilacak olan bu P&O MPPT algoritmas1 Sekil
3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. P&O MPPT algoritmasi
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Sekil 4. izolesiz DC-DC algaltan yiikselten gevirici; a) semast, b) durum 1 ve (c) durum 2

Tablo 1. izolesiz DC-DC algaltan yiikselten cevirici tasarim degerleri

Parameter Deger Birim Tammlama

Pree max 45,76 W MPPT deki gii¢

P.ony 50 W Ceviricinin giicii

V; 16,4 Vv Girig gerilimi

R; 1-45 Q Yiik direnci

Lo(max) m A Maximum ¢ikig akimi

Vo (max) m \% Maximum ¢ikig gerilimi

Al 30% I, A Maximum dalgalanma akimi1
AV, 5%V, A MPP degerinde maksimum gerilim dalgalanmasi
n 0,8 Konvertor verimi

fs 20 kHz MOSFET anahtarlama frekansi
Ly 2~ mH Bobin indiiktansi

C, 3300~ uF Kondansator kapasitesi

C. Izolesiz DC-DC Alcaltan Yiikselten Cevirici
Izolesiz DC-DC algaltan yiikselten geviriciler

DC gerilim seviyesini  diislirebilen  veya
yiikseltebilen — ¢evirilerdir.  Giris  geriliminin
polaritesini tersine  ¢evirmektedirler.  Bu

ozellikleriyle hem ylikselten gevirici gibi hem de

alcaltan ¢evirici gibi ¢alistirilmasina olanak
saglamaktadirlar. Sekil 4a’da devre semasi
verilmistir.

Izolesiz DC-DC algaltan yiikselten ceviricinin
caligma prensibi iki durumda incelenebilir. Sekil
4b durum 1’de anahtarlama elemani metal oksit
alan etkili transistor (MOSFET) iletimdeyken diyot
ters gerilime maruz kaldigi icin kesimdedir. Bu
durumda giris kaynak akimi MOSFET ve bobin
tizerinden akar. Sekil 4c durum 2’de MOSFET

kesimdeyken diyot iletimdedir. Bobinden akan
akim kondansator, diyot ve yiik iizerinden gecer ve
bobinin enerjisi yiike aktarilir.

Izolesiz DC-DC algaltan vyiikselten ¢evirici
referans degerleri olarak Tablo 1’deki veriler
dikkate alinmistir. Burada TEG’in ¢ikis giicii 45,76
W’tir. Ceviricinin gii¢ hesaplamalar1 50 W igindir.
MOSFET anahtarlama frekans1 20 kHz’dir.
Yapilan calisma igin izolesiz DC-DC algaltan-
yiikselten c¢eviricinin tasarim hesaplamalarinda
takip eden esitlikler kullanilmistir.
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-V, +V
D= o F (2)
_Vo + VF + Vin(min)
1,D
Iin = 1 0_ D (3)
Vin 1-Dy?
Rconverter = RPROG = I_ = RL (T) (4)

L

Burada V,, Vi, D, Iin, 1, R, V€ Rpgo¢ sirasiyla,
konvertoriin ¢ikig gerilimi (V), giris gerilimi (V),
gorev cevrimi, giris akimi (A), ¢ikis akimi (A), yiik
direnci () ve cevirici tarafindaki esdeger direnctir

P&0O MPPT Algorithm

v

Hot side Temp, Th

Cold Side Temp, Td

S
Module Number
in Series

TGM-199-1.4-0.8 modulel

[I-tv_l .

(Q). Akim dalgalanmas1 ve kondansatoriin degeri
asagidaki esitliklerle hesaplanir.

Al = (0.2 - 0.4) X Lpaxout (5)
Al
Cout(min) - m (6)
Burada, AlI, akim dalgalanmasi, Iygyout

maksimum ¢ikis akimi, Coyt(min) ¢1k1s kondansator

degeri, fs anahtarlama frekansi ve AV,,; cikis
gerilim dalgalanmasidir.

PWM Generator
(DC-DC)

+|Variable
Resistor

= o
.

Sekil 5. MATLAB/Simulink benzetimi.

Tablo 2. Yiik degisimlerine gore MOSFET anahtarlama D degerleri

R; degerleri (Q) 1 3 5,84 7 9 11 15 20 30 45
D 0,27 0,40 | 0,48 0,52 0,54 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72
Papp(W) 4542 | 4550 | 4555 | 4556 | 4557 | 4559 | 4559 | 4560 | 4560 | 4558
Hata (%) 0,74 0,56 | 045 0,43 0,41 0,37 0,37 0,34 0,34 0,39
I.BULGULAR VE TARTISMA ve c¢ok yiiksek R; degerleri i¢in hata degerlerinin

Yapilan calismada 4 adet TEG kullanilmistir.
Her bir TEG giicii 11,44 W’tir. Bu sayede TEG
sistemi i¢in toplam c¢ikis giici 45,76 W ve i¢
direnci 5,84 Q’dur. Bu sistem igin 50 W giiciinde
izolesiz DC-DC algaltan yiikselten c¢eviricCi
tasarlanmistir. Sekil 5’te verilen
MATLAB/Simulink benzetimleri i¢in uygun yiik
deger araligmi belirlemek amaciyla ylik direng
degerleri 1-45 Q arasinda degistirilmigtir. MPPT
algoritmasinin MPP degerini takip etmek icin
ayarladigt D degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
izolesiz DC-DC algaltan yiikselten ¢eviricinin
TEG’in i¢ direncinin altinda ve iistiindeki degerler
icin D degerini degistirdigi goriilmektedir. R,
degeri degisimlerinin her birine farkli bir D degeri
karsilik gelmistir. TEG’in i¢ direncinden ¢ok diisiik

fazla oldugu tespit edilmistir.

IV.SONUCLAR

Bu c¢alismada, TEG’leri MPP degerinde
calistirmak i¢in kullanilan izolesiz DC-DC algaltan
yiikselten ceviricinin ¢ikisina baglanan yiikiin
MPPT iizerindeki etkisi arastirilmistir. 1-45 Q arasi
R, degerlerinde MPPT algoritmast MPP degerini
takip etmek icin D degerini yiik degisimine baglh
olarak siirekli degistirmistir. Cevirinin i¢ direncinin
MPPT algoritmas1 ile programlanabilir yapilmasi
MPPT takibini bu ¢evirici i¢in her yiik degerinde
yapmasinit saglamistir. Hata degerleri %0,34
ile %0,74 arasinda gerceklesmistir. En az hata
degeri 11-30 Q arasinda ¢ikmistir. Bu veriye gore
TEG 1i¢ direng degerinin yaklasik 2-6 kati
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araliginda yiik kullanmak bu gevirici tipi igin en iyi
MPPT performansini saglamistir.
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