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TERMOELEKTRIK GENERATORLER iCiN DEGISKEN KOSULLAR
ALTINDA ETKIN MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEYICISININ
GELISTIRILMESI

OZET

Termoelektrik Generatérler (TEG), yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapsamini
gelistirerek yeni birgok arastirmanin yolunu agmistir. TEG’lerin, higbir kirliliginin
olmamasi ve giiriiltiisiiz olmasi1 sebebi ile ¢evreye karsi olumsuz bir etkisi yoktur.
Ayrica, bakim ihtiyacinin az olmasi, yaygin bulunan atik 1s1 enerjisini kullanmasi
gibi avantajlara da sahiptir. Sicaklik, TEG enerji doniisiim siirecinde énemli bir rol
oynamaktadir. TEG performansinda, iki plaka arasindaki sicaklik farki AT'nin etkisi
gibi 6nemli etkiye sahip olan birkag faktor daha vardir.

Istenen gerilim ve/veya akimi saglamak igin TEG hiicreler elektriksel olarak seri
ve/veya paralel bir dizi olusturacak sekilde baglanabilirler. TEG'ler farkli sicaklik
ortamlarinda, farkli termal giiclerde ve farkli elektrik yiiklerinde uygulanabilirler.
TEG dizilerindeki herbir hiicreye calisma kosullarinin bir sonucu olarak, fakli
sicakligin  etkimesi mumkiindir. Bu sebeple termoelektrik sistemde enerji
dontligimiiniin  hassas bir sekilde, hiicre bazinda takip edilmesi ve sistemden
maksimum enerji ¢ekilebilmesinin saglanmasi gereklidir. Bu islem i¢in TEG ile yiik
arasida Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici (MGNI) algoritmasi ile kontrol edilen bir
gii¢ dontstiiriiciisii kullanmak kaginilmazdir.

Bu tezde, TEG enerji doniisiim sistemlerinin termal ve elektriksel karakteristiklerini
cikarmak igin testler yapilarak sonuglar analiz edilmistir. TEG’lerden her ¢alisma
sart1 altinda maksimum enerjiyi alabilmek i¢in gii¢ doniistiiriiciisii ve farkli tiplerde
MGNI algoritmalar1 énerilmistir. Onerilen algoritmalarin performansi yapilan pratik
uuygulamalar ile belirlenerek sonuglar sunulmugstur. Klasik algoritmalarin yaninda
modifiye degistir ve gozle (D&G) (ing. Perturbation and Observation -P & O)
algoritmas: gelistirilmis ve sonuglar analiz edilmistir. MGNI algoritmasina ilave
olarak , TEG'in ¢alisma kosullarina gore ¢ikis giicliniin tahmin etmek i¢in Kalman
Filtresi kullanilmis ve bdylece sistemin performansi iyilestirilmistir.

Biiyiik oOlcekli uygulamalarda, glic doniistiiriiciniin - kontrol edilmesi i¢in Gug
Karsilagtirmali-Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (GK-MGNI)(ing. Power Differentials-
Maximum Power Point Tracking PD-MPPT) algoritmasi onerilmistir. Kiigiik 6lgekli
uygulamalar i¢in, Kisa-Devre Darbe (KDD) (ing. Short Circuit Pulse-SCP)
algoritmasi onerilerek kararli ve gegici bir durum altinda sonuglar analiz edilmistir.
Ticari TEG cihazlar kullanilarak 6nerilen prototip ve kontrol algoritmalari, analitik
ve deneysel olarak dogrulanmistir. Onerilen MGNI c¢oziimlerinin bahsedilen
avantajlarin1 dogrulayan basgarili bir performans sergiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Karsilastirmali-Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme (PD-
MGNI), Kisa-Devre Darbe (KDD), Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi (MGNI),
Termoelektrik Generat6r (TEG), Yikseltici Doniistiiriicii.
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DEVELOPMENT AN EFFICIENT MAXIMUM POWER POINT TRACKER
FOR  THERMOELECTRIC  GENERATORS UNDER  VARIOUS
CONDITIONS

ABSTRACT

Thermoelectric Generators (TEG) has opened the way for many new researchers by
improving the coverage of renewable energy sources. There is no negative impact on
the environment because TEGs have no pollution and are noiseless. It also has the
advantages of low maintenance and the use of common waste heat energy.
Temperature plays an important role in the TEG energy conversion process. In TEG
performance, there are several other factors that have a significant effect, such as the
effect of temperature difference AT between the two plates.

To provide the desired voltage and/or current, the TEG device can be electrically
connected in series and/or parallel form. TEGs can be applied at different
temperature environments, different thermal forces and different electrical loads. As
a consequence of the operating conditions for each device in the TEG array, the
changes of the temperature difference can affect on the system operation. For this
reason, it is necessary to ensure that the energy conversion in the thermoelectric
system is precisely monitored on a device basis and that maximum energy can be
drawn from the system. For this operation, it is inevitable to use a power converter
controlled by the Maximum Power Point Tracker (MPPT) algorithm between TEG
and load.

In this thesis, the results were analyzed by making tests to extract the thermal and
electrical characteristics of the TEG energy conversion systems. To obtain maximum
energy under each working condition from TEG, power converter and various MPPT
algorithms are proposed. The performance of the proposed algorithms is determined
by practical applications and the results are presented. In addition to the classical
algorithms, the modified perturb and observe (P&O) algorithm was developed and
the results analyzed. In addition to the MPPT algorithm, the Kalman Filter is used to
estimate the output power according to the operating conditions of the TEG, thus
improving the performance of the system.In large-scale applications, the Power
Differentials-Maximum Power Point Tracking (PD-MPPT) algorithm is proposed to
control the power converter. For small-scale applications, the Short Circuit Pulse
(SCP) algorithm is proposed, the results were analyzed under a stable and transient
condition.

The proposed prototype using commercial TEG devices has been validated
analytically, experimentally, and demonstrated successful performance which
highlighted the claimed advantages of the proposed MPPT solutions.

Key words: Power Differentials-Maximum Power Point Tracking (PD-MPPT),
Short Circuit Pulse (SCP), Maximum Power Point Tracking (MPPT), Thermoelectric
Generator (TEG), Boost Converter.
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GIRIS

Cevre sorunlarina olan duyarliligin ve elektrik enerjisi talebinin artmasi nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi her gecen gilin artmaktadir. Tiirkiye, hidrolik,
jeotermal, riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogunda
son derece elverisli bir konuma sahiptir. Tiirkiye'de 2016 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi oran1 % 35'tir [1] ve 2023 yilinda elektrik
tiketiminin bugiine kiyasla yaklasik iki kat artacagi ongoriilmektedir. Bununla
beraber elektrik iiretiminde (hidroelektrik dahil) kullanilan yenilenebilir enerji

kaynaklariin pay1 en az % 30 olmas1 hedeflenmektedir.

Diistik maliyetli bir diger yenilenebilir enerji kaynagi da 1sidir. Isidan elektrik
enerjisinin tretimi i¢in gerekli 1s1, tipik olarak bir kimyasal yakma islemiyle veya
giines, jeotermal gibi dogal 1s1 kaynaklari ile saglanir. Doniisiim sistemlerinin
verimliligi ve maliyeti, yatirimin degerlendirilmesi ve planlanmasi agisindan dikkate

alinmas1 gereken ana degiskendir.

Dontigtiirme verimliliginin arttirilmasi, kombine gaz-buhar dongiilerinin kullanilmasi
yoluyla olabilir. Bu sistem yenilenebilir olmamasinin yaninda ¢evreye de zararlari
vardir. Dahasi, kurulum ve isletme maliyetlerinin goreceli yiiksekligi, girdi enerji
kaynaginin sonlu olmasi gibi olumsuzluklari vardir. Bu sebeplerle son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi artmig, riizgar, giines, hidrojen enerjisi gibi

kaynaklar komsunda arastirmalar artmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de, herhangi bir ek kimyasal islem
olmaksizin atik 1sinmn  olusturdugu termal enerjinin elektrik enerjisine
dontstiiriilmesini  saglayan Termoelektrik Generator (TEG) diye isimlendirilen

cihazlardir.

Atik 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek i¢in, TEG cihazlarmin yakin
gelecekte modern diinyanin onde gelen cihazlarindan olacagi Ongorilmektedir.
Ozellikle otomobil egzozu, fabrika egzozu ve termal paneller gibi yilksek giiclii

uygulamalarin yaninda medikal uygulamalarda da yayginlagsmaya baslamislardir.



Normal olarak, sanayide ortaya ¢ikan egzoz gazlarindan termal enerji iiretimi, daha
cok endiistriyel amaglar i¢cin sicak su liretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sistemde enerji doniisiimii i¢in bir duman/su 1s1 esanjoriiniin yerlestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir ¢éziimlerin uygulanmasi ile kazanilan enerji ancak sicak su
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sicak suyun kullanimi ise her zaman ve her isletmede
gerekli olmamaktadir. Bolgesel 1sinma i¢in 1sinin pazarlanmasi, 6zellikle ekonomik
degerler ve miinferit tesis zararlarinin karsilanmasi agisindan ¢ok yararh ve caziptir.
Ancak gelismemis alanlarda ve kentsel alanlarda uygulanmasi zordur, ayrica klasik
enerji kaynaklarmin insanlarin onceligi haline geldigi ve ilgisini ¢ektigi yerlerde

cazip gelmemektedir.

Dikkate alinmasi1 gereken bir diger 6zellik ise iiretilen enerjinin kalite seviyesidir. Isi,
kullanigsiz bir enerji tiirii olarak kabul edilir ve bu durum termodinamik acisindan,

pazar icin daha az cazip gelmektedir.

Is1 dontisiimii sektoriinde, 6zellikle atik 1sinin elektrik enerjisine dogrudan déntisiimii
gibi arastirmalar yogun ilgi cekmektedir. Ancak yapilan uygulamalar ¢ok azdir.
Termoelektrik Generatorlerin  (TEG) enerji iiretiminin fazla oldugu alanlarda
uygulanmasi, fosil kaynaklarindan iiretim sisteminin verimliligine iliskin farkli bir

adimi ortaya ¢ikarmaktadir.

Dogrudan bir 1s1 donilisiimii saglayarak gii¢ tiikketimi agigimi kapatmak uygun bir
tercihtir. Ozellikle Uretimi optimize etme ve yeni depolama sistemleriyle enerjini
depolanmasi ve transferinin miimkiin olmasi sebebi ile elektrik enerjisine doniisiim

ilgi cekmektedir.

Termoelektrik Generatorlerin cihazlar TEG, dogrudan 1sil enerjiyi elektrik enerjisine
veya tersine ¢evirebilen fiziksel ve elektriksel olarak saglam yari iletken cihazlardir.
Bunlar, elektriksel olarak seri ve/veya paralel bagli (yiiksek gerilim ve / veya yiiksek
akim elde etmek icin) ve termal olarak paralel baglanmis n-p katkili yar1 iletken

hiicrelerden olusur.

TEG’ler iki farkli modda calisabilmektedir. Cihaza elektrik enerjisi uygulandiginda
cithazin bir ylizeyi 1sinirken diger yiizey sogumaktadir. Bu etkiyi olusturan cihazlar
Termoelektrik  Sogutucu (TES) (ing. Thermoelectric Cooler-TEC) olarak

isimlendirilmektedir. Diger modda ise cihazin iki ylizeyi arasinda 1s1 farki olustugu

2



zaman elektriksel glc¢ Uretmektedir. Elektrik dretim modunda, TEG, Seebeck
etkisinden dolayi, iki yiizeyi arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda ¢ikis
uclarinda bir potansiyel fark olusur. TEG cihazlarinin bu ¢alisma modu Béliim 2'de

detayl bir sekilde incelenmistir.

TEG'in terminallerine bir yiik baglandiginda TEG i¢inde PN yariiletken giftleri
icerisinde akim akmaya baslar. Bu, sicak ylizeyden soguk yiizeye dogru olan 1s1

akisinin Peltier etkisi sebebi iledir.

TEG modiiller, birka¢ milimetreden birkac¢ santimetreye kadar genis bir yelpazede
ticari olarak iiretilmektedir. Paletlerin kesit alani cihazin i¢ direncini, akim ve gerilim
degerini biiylik 6l¢iide etkiler. Genis peletli bir modiil sinirli sayida hiicre tagiyabilir.
Palet, sayisinin artmasi yiiksek ¢ikis akimi saglarken gerilim degerinin diismesini ve

i¢ direncin azalmasini saglar.

Daha yiiksek ¢ikis gerilimleri ve akimlar1 elde etmek ve gerekli giic seviyesini
saglamak icin birden fazla modiil elektriksel olarak seri veya paralel sekilde

baglanabilir.

TEG'ler hemen hemen her tir 1s1l enerjiyi kullanabilir ve diger enerji doniisiim
yontemlerine gore bir takim avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar, saglam, hafif,
giivenilir olmasi, hareketli mekanik parcalarinin olmamasi gibi siralanabilir. Bu
nedenle titresim olusturmazlar , genellikle bakim ihtiyaglar1 yoktur ve calismalari

sessizdir.

TEG, kararli durumda bir i¢ direncle, seri bir gerilim kaynag: ile modellenebilir.
Belli bir sicaklik farki i¢in, TEG tarafindan verilen elektrik giicti, terminallerine baglh
elektrik yiikii tarafindan c¢ekilen akima bagli olarak degisir. Herhangi bir sabit
sicaklik farkinda TEG'den aktarilan giicii en iist diizeye c¢ikarmak igin, yiikiin
empedans: 'maksimum gii¢ aktarma teoremi' ne gore TEG'in i¢ direncine esit
olmalhidir. Bir TEG enerji iiretim sistemini diizgiin bir sekilde tasarlamak igin
tireticiden temin edilen TEG'lerin performansi hakkindaki verileri (datasheet)
bulundurmak 6nemlidir. Bununla birlikte bugiine kadar termoelektrik cihazlarin test
edilmesi ic¢in standartlagsmis bir yontem yoktur. Bu yilizden iireticinin katalog
verilerinde belirttigi performans o6zellikleri pratik uygulamalarda farkli olabilir.

Ticari TEG karakteristiklerini belirlemek amaci ile tez kapsaminda laboratuvarda bir
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test sistemi gelistirilmistir. Sistem hem bir performans degerlendiricisi olarak hem de

farkli boyut ve kosullar i¢in bir test cihazi olarak kullanilabilmektedir.

Test diizenegi, TEG’lerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki, farkli boyutlarda
olmalar1 ve mekanik kenetleme basinci gibi degisken kosullar altinda seri ve paralel
baglantilarinin etkilerini analiz etmek ig¢in gerekli 6zelliklere sahiptir. Bu sayede,
biitiin elemanlar esit derecede 1sitilmadiginda bile birbirine bagli TEG dizilerinin
performansini incelemeye imkan vermektedir. Ayrica, farkli elektriksel ¢aligma
noktalarinda, her bir TEG'in termal dengesi Uzerindeki etkisi analiz edilebilmektedir.
Bu sayede, TEG cihazlar1 denegeli ve dengesiz kosullar altinda, elektriksel olarak
seri ya da paralel baglandiginda sistemin elektriksel ve termal davranislari

belirlenmeye calisilmigtir.

TEG'in iirettigi enerjinin seviyesi, kullanilan iiretim malzemesi ve ugulanan sicaklik
farki ile orantilidir. Uretilen enerjinin, akim ve gerilim seviyelerinin artirilmasi igin
talep edilen enerji miktarma gore seri, paralel ve ya seri-paralel TEG dizisi yapisi
olusturarak yada giic déniistiiriiciileri ile birlikte Maksimum Gii¢ Noktas izleyici
(MGNI) algoritmalar1 kullanarak, TEG enerjisinin seviyesini artirmak igin literatiirde

farkli yontemler onerilmistir.

TEG cihazlari, bir i¢ dirence seri baglanmis bir DC kaynak ile Thevenin esdeger
devresi gibi elektriksel olarak modellenebilir. TEG cihazinin i¢ direnci yiik direncine
esit oldugunda, maksimum gii¢c cekillir. Ote yandan, TEG cihaz1 cesitli ¢alisma
kosullar1 altinda, yani dinamik kosullarda calisirken, i¢ direng, kaynak ile yiik
arasindaki uyusmazliktan kaynaklanan sicaklik farkinin degisimine bagli olarak
degismektedir. Maksimum Gii¢ Noktas: izleme (MGNI) algoritmasi, Maksimum
Gli¢ Noktasin1 (MGN) yakalamak i¢in uygulanmazsa, bu uyumsuzluk maksimum

gii¢ akigina izin vermeyecektir.

Ideal olarak her TEG bagmmsiz bir sekilde elektronik olarak kontrol edilmelidir.
Ancak bu yontem, ihtiya¢ duyulan gii¢ elektronigi donistiiriiciilerinin sayisint ve
karmasikligim1 biiyiik Ol¢lide artiracak ve sistemin uygulanma maliyetini olumsuz
olarak etkileyecektir. Sonug olarak, TEG'ler, diziler olusturmak {izere, genellikle her
bir dizi ayr1 bir MGNI déniistiiriiciiye bagli olarak birbirine baglanir. Bu, her TEG

dizisinin elektriksel c¢alisma noktasinin bagimsiz olarak denetlendigi Dagitilmis
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Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (DMGNI) alt sistemi olarak adlandirilan ydtemi
ortaya ¢ikarir. Literatiirde mevcut olan birkagc MGNI algoritmasi arasinda “kesitli
acik devre yontemi (ing.fractional open-circuit method)”, dogrusal -elektriksel

Ozelliginden dolay1 TEG'ler i¢in uygunudur.

Boliim 5'te TEG ler igin kullanabilecek MGNI algoritmalari dnerilmistir. Kullanilan
doniistiirlicii, maliyet, boyut ve agirligi en aza indirgemek lizere tasarlanmistir.
Prototip doniistiiriicli, hem sabit halde hem de 1s1l gecisli gercek TEG'lerle test
edilmistir ve deneysel sonugclar, elektriksel verimlilik ve enerji toplama verimliligi

acgisindan performansi belirlenmistir.

Bolim 6' da toplam verimi arttirmak igin donistiiriicliniin normal anahtarlama
durumunda minimum gii¢ kayb1 ile TEG’lerin kisa devre akimlarini 6l¢gme teknigi ile
yeni bir teknik sunulmustur. Bu teknik kiiciik uygulamalar i¢in uygun bulunmustur
ve Kisa-Devre Darbe (KDD) (ing. Short Circuit Pulse-SCP) olarak isimlendirilmistir.
Ayrica biiylik uygulamalar (hibrit ve normal sistemler) i¢in bir ve birden fazla
maksimum gii¢ noktasi olmasi durumunda Gii¢ Karsilastirmali-Maksimum Giig
Noktas1 Izleme (GK-MGNI)(ing.Power Differentials-Maximum Power Point
Tracking PD-MPPT)algoritmasi Onerilmistir. Buna ¢k olarak degistir-gozle
algoritmasiyla birlikte Kalman Filter kullanilarak hem kiiciik hem de biiyiik
uygulamalar i¢in gegerli olan bir yontem gelistirilmistir. Onerilen ve gelistirilen
MGNI teknigi ile, genis bir giris gerilimi ve caligma sicakligi araliginda TEG'lerden
guc elde edebilmektdir.

Calismanin Amagclari

1. TEG cihazimi (ticari TEG) karakterize etmek ve cihazin herhangi bir termal
durumda performansini incelemek i¢in test platformunun olusturlmast,

2. Farkli bir konfigiirasyona (tek, paralel ve seri dizi) bagli TEG'lerin sicaklik
dengesizligine bagh olarak gilic kaybina iliskin teorik ve deney sonuglarinin
analizinin yapilmasi,

3. Kararli ve gegici 1s1l kosullar altinda TEG'den cekilen maksimum guglerin

belirlenmesi,



4. Kigtik giiclii uygulamalar i¢in Onerilen sistem ¢aligmasi sirasinda segilen DC-DC
dondistiirliciiye baglt bir termoelektrik generatoriin kisa devre akimini dlgen bir
teknigin gelistirilmesi,

5. Blyiik gclii uygulamalarda maksimum giic elde etmek icin PD-MGNI metoduna
dayanan maksimum gii¢ noktas1 izleme algoritmasinin gelistirilmesi,

6. Kisa devre akimi Olgiilerek olusturulan teknige dayanarak Onerilen maksimum

gii¢ izleme algoritmas1 (SCP) ile optimum giice ulagsmak i¢in enerji liretme
sisteminde kesinti etkisi olmadan sistemin olusturulmasi,

7. Onerilen algoritmanin  sisteme uygulanmasi ve konvansiyonel MGNI
algoritmalart ile karsilastirilmast,

8. Isitma sisteminden enerji iiretimine kadar olan sisteminin tiimiiniin maliyet ve
verimlilik analizi,

9. P&O algoritmasinin veriminin arttirilarak gelistirilmesi i¢in Kalman Filtresinin

uygulanmasi1 ve konvansiyonel P&O algoritmasiyla verimlilik ag¢isindan

karsilastirilmasi.

Calismanin Sinirlilar

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik enerjisi liretimini en iist diizeye ¢ikarmak,
geleneksel kaynaklardan kurtulmak ve en diistik kayip, en diisiik giiriiltii, en diisiik
kirlilik, uzun omiir gibi 6zelliklere sahip elektrik enerjisi liretmek son zamanlarin
hedeflerinden biridir. Termoelektrik enerji Uretimi bu operasyonel avantajlara sahip

olan umut verici kaynaklardan biridir.

TEG cihazi, herhangi bir ek ekipmana ihtiya¢ duymadan 1s1 enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine (Seebeck etkisi) doniistlirebilir. Elektrik iiretim olayi, termal
elektrikli cihazin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkini kullanarak miimkiin olur.
Fakat cevresel kosullar nedeniyle TEG farkli kosullar altinda calisabilmek icin
tiretilmektedir. Gelistiricilerin TEG sisteminin maksimum giiclinii elde etmesini
engelleyen bazi elde olmayan faktorler vardir. Sistemi kotl etkileyen bu faktorlerden

birisi atik enerji olarak degerlendirilen sicaklik uyusmazhigidir.

Bu nedenle, dinamik kosullara gore, daha az kayip ve yliksek performansh sistem

izleme siiresini hesaba katarak uyusmazlik faktorleri altinda gergek maksimum guic



noktasim1  (MGN) izleyebilen 6zel maksimum gii¢ noktas: izleme (MGNI)

algoritmalar1 gelistirilmesi gereklidir.

Calismada, farklt uygulamalar icin TEG tabanli DC-DC doniistiirme aginin
konseptinin tanimlanmasindan ve gelistirilmesinden baslandi, sonra bu ag i¢in bir
dizi baglant: tasarmm yaklasim gelistirildi. Ikinci asamada, dnerilen agda kullanilan
maksimum gilic noktast donistiirliciilerini izlemek igin sistem i¢in en uygun

algoritma arastirilmistir.



1. GENEL BAKIS

Bir termoelektrik cihaz iki farkli calisma modunda kullanilabilir: Is1 pompalama ve
gii¢ iiretme. Ilk ¢alisma sekli, terminallerine elektrik akimi1 uygulandiginda meydana
gelir ve cihaz, akimin akis yoniine bagli olarak bir taraftan digerine 1s1 pompalar. Is1
pompalama islemi hem 1sitma hem de sogutma uygulamalarinda kullanilir. Elektrik
tiretim modu, yiizeyleri arasinda sicaklik farki muhafaza edildiginde cihazin icerdigi
isinin Dogru Akim (DC) elektrik akimina doniistiirtilmesi ile ilgilidir. Temel
termodinamik ve termoelektrik olay, burada [2] ve [3] tarafindan ayrintili olarak

aciklanmistir ki bu termoelektrigin sistem diizeyindeki davranigini anlamak igin

onemlidir.

Termoelektrik cihazlar elektronik cihazlar i¢in sogutma uygulamalarinda uzun
stiredir kullanilmaktadir [4] ve daha yakin zamanda degerlendirilen uygulamalarda
buzdolab1 olarak [5], ya da sofbenlerin verimliligini arttirmak i¢in [6] tarafindan
denenmistir. Cok yakin bir zamanda [7], Rankine dongiisiine dayanan enerji
santrallerinin verimliligini arttirmak i¢in termoelektrik 1s1 pompalarinin genis 6lcekte

uygulanmasini dnermistir.

Elektrik enerjisi liretim modunda kullanildiginda, termoelektrik cihazlara genellikle

TEG adi1 verilir. Bu mod, bu tezde incelenen ¢alisma modudur.

Gegmiste, TEG'lerin kullanim1 nispeten yiiksek maliyet gerektiriyordu ve
verimlilikleri disiiktii (yaklasik% 5). Ancak yiksek guvenilirlileri nedeniyle, 6zel
amagl tibbi, askeri, uzak ve uzay uygulamalarinda tercih edilmislerdir.[8]. Daha
onceki uygulamalara genel bir bakis saglamakta ve alternatif elektrik kaynagi olarak
termoelektrik enerji liretim potansiyelini degerlendirmektedir. 20 August 1977
yilinda bagslatilan ve ii¢ adet Radyoizotop Termoelektrik Jeneratdr (RTG) tarafindan
desteklenen NASA'nin Voyager 1 uzay araci 2013 yilinda yildizlar aras1 alana girdi
ve tarihte herkesten daha fazla yol kat etti. Bir giic kaynagi olarak kullanilan

radyoaktif Plutonyum izotoplari, en az 2020’ye kadar uzay aracina elektrik enerjisi



saglamak i¢in yeterlidir ve bu da 43 yillik siirekli ¢caligsmay: isaret eder. Mevcut giig
seviyesi 249W'tir [9].

Son yillarda artan ¢evresel sorunlar ve enerji maliyeti, arastirmalar alternatif elektrik
enerjisi liretme yontemlerine odaklamistir. Termoelektrik cihaz 6zellikle atik 1s1 geri
kazanimi uygulamalarinda gegerli bir elektrik enerjisi kaynagi olarak ortaya
cikanlardan biridir[10]. atik 1s1 geri kazanimi ekonomisini arastiran yiiksek
performansli termoelektrik materyallerin, yeni cihazlarin ve uygulamalarin
gelisimindeki son gelismelere dikkat ¢cekmektedir. Bu durumda, termal giris giicii
esas itibariyle serbesttir, diger bir deyisle gerekli diger islemin bir iiriinii olan 1s1

cevre tarafindan ortama geri verilmektedir.

Sisteme Genel Bakis, Doniistiiriicti ve yiik ile birlikte TEG sisteminin olusturulmasi
Sekil 1.1'de gosterildigi gibi olacaktir. Ayrica, proje akis semasi Sekil 1.2'te

gosterilmistir.

DA-DA

TEGs Donusturici

AN C<

Iref --

Vref--- MGNI

Sekil 1.1. Doniistiiriicii ve yiike baghi TEG {initesi



Gergek Veri Testi

secim

MGNI tasarimi

MGNI Testi

[DA-DA DénUﬁUrUcU]

[Enerji Uretim sistemi]

Hayir )\ Evet

Kuigik Olgekli | Buyuk olcekli | Buyuk olgekli
{ Uygulama <Uygu|amalar? Uygulamalar ‘L
SCP MPPT \/ PD-MPPT

Y
SCP Devresi Blyiik / Kuigik Olgek Gerilim bélici
& Uygulama &
Sensor akimi ¥ sensor akimi

Degistiriimis D & G
Gerilim bollci
&
sensor akimi
I

Basarili?

Donanim testi

Basarih?

Hayir Hayir

.

Evet

Son

Sekil 1.2. Onerilen algoritmalarm akis semasi
1.1. Termoelektrik Atik Enerji Doniisiimii

Gunimuizde termoelektrik generatorler, kaybedilen termal enerjinin  geri
kazanilmasina, ulasilmast zor yerlerde, uzak bolgelerde elektrik enerjisinin
iiretilmesine ve mikrosensorlere giic saglanmasina olanak verir. Dogrudan glines

enerjisinden elektrik tiretmek i¢in de kullanilabilir.

10



Elektrik iiretimi ve atik 1s1 toplumlarimiz i¢in énemli bir konudur. Bu baglamda, su
anda termoelektrik generatdrler (TEG'ler) arastirma alaninda genis bir yer
tutmaktadir. TEG'ler, biri soguk biri sicak olmak {izere iki ylizey arasina yerlestirilen
bir dizi termoelektrik (TE) modiilden olusur. Her TE modiili, elektriksel olarak seri,
termal olarak paralel halde birbirine baglanan onlarca ya da yiizlerce ¢ift
Termoelektrik ciftinden olusur ve termal enerjinin bir boliimiinii dogrudan elektrik

enerjisine dontistiiriir.
Asagida belirtildigi gibi TEG'lerin bir¢ok avantajlari vardir:

1- Once termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren ve daha sonra bu mekanik
enerjiyi bir alternator kullanarak elektrige doniistiiren birgok 1s1 motorunun aksine
dogrudan enerji doniisiimii saglar.

2- TEG’lerin i¢inde hareketli parcalar ve ¢aligma sivilar1 olmadigi i¢in bakim ve
ekstra maliyet gerektirmezler.

3- Ozellikle sabit 1s1 kaynaklari ile calisirken dmiirleri uzun olur.

4- Olgek etkisi yok: TEG, c¢ok sinirli mekanlarda mikro iiretim igin veya kWatt
tiretmek i¢in kullanilabilir(6rnek [11-15]).

5- Giirtltiistiz ¢alisirlar.

6- TEG'ler i¢in herhangi bir ¢alisma konumu miimkiindiir, fiziksel olarak gomiili

sistemlerde farkli pozisyonlarda yerlestirilebilir.

Bu avantajlara ragmen, uzun yillar boyunca TEG'ler, uzaya gonderilen problarin
cogunluguna (Voyager, Apollo, Pioneer, Merak, vb.) elektrik saglamak i¢in, yiiksek
giivenilirlikleri nedeniyle tercih edilmislerdir ancak uzay uygulamalariyla sinirli
kalmislardir. Diisiik verimlilik ve yiiksek maliyet, daha yaygin uygulamalar i¢in

gelistirilmesinin Oniinde bir engel olusturmustur [11].
1.2. Termoelektriklerin Fiziksel Yapis1

Uc temel fiziksel fenomen TEG'in isleyisi ile iliskilendirilebilir [12]. Seebeck etkisi;
iki taraf arasinda bir sicaklik farki saglandiginda gerilim iretilmesi etkisidir.
Thomson etkisi; sicaklik akist yoniinde bir elektrik akimi gegirildiginde homojen bir
iletken iginde 1sitma veya sogutma etkisidir. Joule etkisi, bir iletken i¢inde bir

elektrik akimi gecirildiginde goriilen 1sitma etkisidir.
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1.2.1. Seebeck etkisi

Seebeck etkisi, Sekil 1.3 goriildiigii gibi, farkli olmayan iki termoelektrik materyalin
bir dongii iginde birlestirildiginde, iki baglant1 noktasinin farkli sicakliklara maruz
kalmastyla elektromotor kuvveti (emf) olarak da bilinen sicakliga baglh elektrik

potansiyelinin iiretildigini belirtmektedir.

Uretilen elektromotor kuvveti Seebeck gerilimini (Voc) temsil eder ve Denklem
(1.1)’da tanimlanir.

(1.1)
Voc: aab(TH'TC)

Burada, o farkli iki iletken olan a ve b'nin bagil Seebeck katsayisini temsil
etmektedir. Th-Tc Denklem (1.3) 'de belirtildigi gibi baglanti noktalar1 arasindaki
sicaklik farkini temsil etmektedir. A¢ik devre geriliminde iletken boyunca sicaklik

dagilimimin bir islevi olmasa da agik devre gerilimi sicaklik farkiyla orantilidir ve

iletim malzemesinin tiiriine baglidir.

Tel B

Tel A

Sekil 1.3: Seebeck etkisinin semast

Yariiletkenler termoelektrik generatorler icin sik sik kullanilmaktadir. Termoelektrik
malzemeler termal enerjiyi elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisini termal enerjiye

dontistiirmek i¢in gerekli 6zellikleri saglamaktadirlar.

Cogu zaman, igerdigi yiiklerin sayisini arttirmak amaciyla "doping™ olarak bilinen bir

fenomen yar1 iletkenlere yabanct madde olarak eklenir. Negatif tip (N-tipi) ve
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pozitif-tip (P-tipi) olmak iizere iki ana doping tiirii vardir. Birinci tipte degerlik
elektronlar eklenir ve ikinci tipte degerlik elektronlar1 ¢ikarilir. Bir yar iletken,
uclarinda sicaklik farki olustugunda ve peletler arasindaki 1s1 akisi ile birlikte yiik
tagiyicilart, Sekil 1.4'de goriildiigii gibi sicak taraftan daha soguk olana dogru ayni
yonde akar. Ntipi yari iletkenlerinde, elektronlar soguk tarafa dogru goc etme
egiliminde olacak ve P-yariiletken bacagindaki deliklerden soguk tarafa dogru
hareket edecektir. Bu durum, bacaklar arasinda bir potansiyel fark olusturur. Seebeck
etkisinin sadece iki farkli termoelektrik malzemenin baglantisiyla gerceklesen bir

temas fenomeni oldugunu belirtmek gerekir.

Qh

Uygylanan isi

Tu
Lp=Ln=L
yariiletken (P)* yariiletken (N)
x+dx
Qkout
Tc
Qc
alinan isi
- V- >

Sekil 1.4: P-N yariiletken termokuplun semasi
1.2.2. Peltier etkisi

Eger elektrik akimi birlestirilmis iki farkli malzemeden akarsa, sicakligin sabit
tutulmasi i¢in baglanti noktalarina (jonksiyonlara) siirekli olarak 1s1 eklenmeli ya da
alinmalidir. Bu olaya peltier etkisi denilmektedir. Peltier etkisinden dolay1 baglanti
noktasinda absorbe edilen veya uzaklastirilan 1s1 orani, elektrik akimi miktariyla

orantilidir ve Denklem (1.2) ile verilmistir.

QPeltier: TcabI (12)
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Burada mab (V), iki farkli malzemenin goreli Peltier katsayisini temsil etmektedir ve
bu iki farkli malzemenin birlesiminde olusan 1sitma veya sogutma biiylkliglni
belirlemektedir. 1 (A) termokupl lzerinden akan elektrik akimini temsil etmektedir.
Seebeck etkisine benzer sekilde, Peltier etkisi de iki farkli malzeme arasindaki
birlesim noktasinda olusan bir olgudur. Yani bu cihazlarda minimum enerji kaybi ile
peltier etkisi sayesinde elektrikten 1sitma/sogutma elde edilirken, Seebeck etkisi ile

1sitma/sogutmadan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

1.2.3. Thomson etkisi

Thomson etkisi su sekilde ifade edilmektedir; bir kablodan sicaklik degisimi ile
beraber akim aktiginda, malzemeye ve akim yoniine bagh olarak 1s1 kablo boyunca
emilir veya serbest birakilir. Thomson efektinden dolay: telin uzunlugu ile birlikte

emilen veya agiga ¢ikan 1s1 oran1 Denklem (1.3)'de verilmistir.

Qpyo= TIAT (1.3)

Burada © Thomson katsayisini belirtir, I (A) elektrik akiminmi temsil eder ve AT
terminalin iki ucu arasindaki sicaklik farkidir. Thomson 1sis1 geri donisliidiir ve
Joule 1sis1 ile karistirilmamalidir, bir iletken iizerinden elektrik akiminin gegisiyle

iletkenin 1s1 yaymasi geri doniisii olmayan bir etkidir.
1.2.4. Joule 1s1 etkisi

Joule 1sitma etkisi, iletkenden bir elektrik akimi akarken iletkenin sifir olmayan

elektriksel direnci sebebi ile malzeme tarafindan ortama yayilan 1s1 olarak tanimlanir.

1.3. TEG ile Enerji Uretme Sistemleri

Son yillarda, Gii¢ tiikketen cihazlarin giic kaynagi gereksinimlerini kargilamak igin
cevrelerinde bulunan mekanik, atik 1s1, biyolojik v.s. enerjiyi yeniden kullanarak
enerji liretme teknolojilerinin uygulanmasi énem kazanmistir. TEG cihazlan, farkh
alanlarda farkli tiirdeki cihazlara (tibbi cihazlar, giyilebilir ve kablosuz sensorler,
uzak aktiiatorler, gezegenler arasi uzay ugus sistemleri v.s. (6r. [13-17])) genis bir

giic yelpazesi (birkag yiiz Watt’a kadar) saglama kabiliyetine sahiptir.
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Ancak bir TEG dizisinin gug-gerilim karakteristigi farkli kosullar altinda bir kag
MGN gosterir. Burada, TEG kaynaginin iirettigi gii¢, sicaklik farkina ve tipine bagh
olarak artmakta veya azalmaktadir. Diger bir deyisle dinamik durumda, kaynagin i¢
direnci sicaklik farkinin degisimine gore degisir ve bu nedenle TEG ve ylik arasinda
uyusmazlik olusabilir. Uretilen enerji uygun bir forma déniistiiriilerek minimum
kayip ile secilen yiike aktarilmasi i¢in bir mikroelektronik enerji yonetim sistemi
kullanilir. Bu uyusmazlik maksimum giiciin elde edilmesine izin vermeyecektir ve
Maksimum Gii¢c Noktasint (MGN) yakalamak i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme
(MGNI) algoritmas1 uygulanmasi gerekmektedir.

Bu arastirmanin amaci, TEG ile enerji tiretme sisteminin performansini arttirmaya ve
maksimum gii¢ elde etmek i¢in sistemi optimum c¢alisma noktasinda ¢alistirmaya
odaklanmigtir. MGNI, gerilim, akim ve sicaklik farki gibi referans degiskenleri olan
bir algoritmadir. Bu degiskenlerin varyasyonlarina gore, bu algoritma herhangi bir
kosul altinda bir sinyal ireterek doniistiirliciiyii kontrol eder ve enerji iretme

sisteminde bir izleyici olarak (maksimum gii¢ noktasini izleyerek) calisir.

Temel olarak, TEG icin enerji iiretme sistemlerinde uygulanan MGNI algoritmalari
PV sistemler i¢in kullanilan algoritmalar gibi kullanilmaktadir. En yaygin uygulanan
algoritmalar Degistir ve Gozle (P & O) algoritmasi [18-20] ve artimli iletkenlik
(INC) algoritmasidir. Ancak, P & O ve INC algoritmalarinda kararli durum salinimi

ve algoritmalardaki hatalar nedeniyle dogruluk eksikligi vardir.

TEG cihazlarinin dogrusal karakteristigi nedeniyle, arastirmacilarin ¢ogu, acik devre
gerilimlerine ve kisa devre akimina dayanan MGNI algoritmasini uygulamaktadir
[21-24]. Burada algoritmalarda olusturulan giiciin maksimum degeri TEG in kisa

devre akimi (Isc) / acik devre geriliminin (Voc) yarisindadir.

Bahsedilen algoritmalarda, bu tekniklerin ¢ogunun, Isc akimi ve Voc gerilimini
6lemek icin TEG'in yiikten ayrilmasinin veya dogru sonucu saglamayan bu degerleri
tahmin etmenin dezavantajlar1 vardir [25-27]. Ekonomik agidan da, sistem maliyetini
artiran ve sistemi daha karmagik hale getiren bu algoritmalar uygulanadiginda ekstra

ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, Sekil 1.5'da gOsterilen gii¢ Uretim sisteminde optimum isgletim

noktasini elde etmek igin alternatif MGNI algoritmalari dnerilmistir.
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TEG dizi

R1

Rint

V

DC-DC
DONUSTURUCU
YUKSELTICI
DONUSTURUCU

TEG

Onerilen
MGNI

TEG

-

YUK

Sekil 1.5. TEG igin 6nerilen MGN takibi ile enerji tretim sistemi

1.3.1. TEG'lerin temel teorisi

1.3.1.1. TEG'in yapisi

TEG Elektrik goriiniimiinden, kararli durumda bir i¢ direncgle, seri bir gerilim

kaynag ile sekil 1.6 gibi modellenebilir. Belirtildigi gibi, TEG'ler termokupullar

olusturan P ve N tipi yar1 iletkenlerden yapilmis ¢ok sayida bacaktan olusur.

D

Rin

I yuk
—

TEG

» Elektriksel model

Yuk

Sekil 1.6. Termoelektrik Generatoriin elektriksel esdeger devre modeli

Yariiletken bacaklar birbirine iletken bakir tirnaklarla baglanmakta olup 1s1y1 ileten

iki seramik levha arasina sikistirilirlar ancak bu levhalar elektrik akimina karsi

16




yalitkandir. Ug boyutlu (3-D) ¢ok elemanli termoelektrik generatoriin sematik
diyagrami Sekil 1.7'de gosterilmistir.

Is1 kaynagi

|

Sicak Yuzey

=

Seramik Levhasi i
Tc@ Soguk Yiizey

Sogutucu Ortam

Sekil 1.7. Cok elemanli TEG’in sematik yapisi

TEG'lerin st seramik plakasina (sicak taraf yiizeyine) otomobil motor egzoz gazlari,
endustriyel, altyapr 1sitma faaliyetleri, jeotermal vb. cesitli kaynaklardan gelen atik

151 uygulanabilir.

Sekil 1.7'de gosterildigi gibi, 1s1 P ve N tipi yari iletkenlerin bacaklarmin st
yiizeyine ulagsmadan 6nce seramik levhadan ve bakir iletken tirnaklardan akmaktadir
.Bu ylizey TEG'in sicak tarafi olarak tanimlanmaktadir. Bu 1s1, hem yari iletkenin
bacaklarindan hem de bakir iletken tirnaklar ve alt seramik plakasindan akar. Ancak
Sogutucu sayesinde, alt seramik plaka, {ist seramikten daha diisiik bir sicaklikta
tutulur ve bunden dolay1 yliksek sicaklik farki olusturmayir miimkiin kilar. Bu durum,

TEG'in yiiksek gii¢ ¢1kisi liretmesini saglamaktadir.

Ust ve alt seramik plakalara uygulanmasina izin verilen sicaklik, P ve N tipi
bacaklarin malzeme tiirline baghdir. Ayrica, Yart iletkenler vasitasiyla miimkiin
oldugunca 1s1 akisini kisitlamak ve TEG'nin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki
sicaklik farkini korumak icin P ve N tipi malzemeler diisiik 1s1 iletkenliine sahip

olacak sekilde tasarlanmistir. Ticari bir TEG’ in i¢ yapist Sekil 1.8'de gosterilmistir.
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P-N Termokup |

2 Seramik tabaka |

iletken tirnaklar ‘

Sekil 1.8. Ticari TEG’in i¢ yapis1
1.3.1.2. Termal ve elektriksel diren¢ ag:

TEG'in bir boyutlu (1-D) modelinin belirlenmesi, absorbe edilen 1s1 ile uzaklastirilan
1s1 arasindaki analitik ifadelerin belirlenmesinde faydalidir. Cilinkii TEG'in ¢ikis
giicli, absorbe edilen 1s1 ile uzaklastirilan 1s1 arasindaki fark ile orantili olarak
tanimlanir. Sekil 1.9°da TEG’ in st ve alt taraflarina uygulanan, sirasiyla 1s1

kaynagini ve 1s1 emicisinin 1-D semasin1 gosterilmektedir.

TH Is1 kaynag

Qu KH

Ll LS —

Qc Kc %
Te

Sekil 1.9. TEG’in 1-D termal semasi

AC<

Th, Qn ve Ky sirasiyla, 1s1 kaynagi sicakligi, 1s1 kaynagindan TEG'e verilen 1s1
miktart ve TEG'in sicak tarafinin termal iletkenligini temsil etmektedir. Tc, Qc ve Kc
sirastyla, sogutucu sicakligi, TEG'den 1s1 emicisine verilen 1s1 ve TEG soguk

tarafinin 1s1l iletkenligini ifade etmektedir. Th ve Qn, termokupllarin sicak baglanti

18



noktasini (jonksiyonu) ve sicak TEG baglant1 noktalar1 boyunca 1s1 akigini tanimlar.
Tc ve Qc, termokupllarin soguk baglantt noktasini (jonksiyonu) ve soguk TEG
baglanti noktalarindaki 1s1 akigimi tamimlar. Termoelektrik 6zellikler sicakliktan
bagimsiz olarak kabul edilirse, a, k, p sirasiyla, sabit Seebeck katsayisi, sabit 1sil

iletkenlik ve sabit elektriksel direng olarak tanimlanabilir.

TEG'in elektriksel i¢ yapist ise Sekil 1.10'de gosterildigi gibi tanimlanabilir. P-tipi
ve N-tipi yart iletken ayaklar, birbirine elektriksel olarak, iletken tirnaklarla

baglanmustir.

R R R
cpec cpec cpec

=z
l«——\Voc

Sekil 1.10. TEG’ in elektriksel i¢ yapis1

Rp ve R, sirasiyla P ve N tipi yariiletken ayaklarla iligkili elektriksel direngleri
temsil etmaktedir. Repen, Repec Ve RL sirasiyla, sicak taraftaki bakir iletken seritlerin
elektrik direnci, soguk taraftaki bakir iletken seritlerin elektrik direnci ve harici yiik

direncini ifade etmaktedir.

1.3.1.3. TEG’lerin performans analizi

TEG performansini tanimlayan ifadeleri elde etmek icin, P ve N tipi yariiletkenlerin
bacaklar1 tarafindan olusturulan termokupl yapisi kullanilacaktir. Sekil 1.4’te tekli
termokupl igerisindeki 1s1 transferini gostermektedir. Hem P hem de Ntipi
yariiletkenlerin ayaklarmin uzunluk ve kesit alan1 swrasiyla L ve A olarak

tanimlanmaistir.

Hem P- hem de N-tipi yar iletken bacaklarin sicak baglanti noktasinda (jonksiyonda)

absorbe edilen toplam 1s1 (1.4) ile verilmistir:
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k, Ap k, A p, Ly p L
- p 7P ®n S p P Fyprn)oo
Q,=(op- ) ITh+< L + L )(Th-TC)-()j( ) + - )I (1.4)

Burada, Ap, An, Lp, Ln, Kp, Kn, pp ve pn sirastyla, P ve N tipi yariiletken bacaklarin
kesit alanini, uzunlugunu, termal iletkenligini, elektriksel 6z direncini temsil
etmaktedir. p-tipi ve n-tipi yari iletken bacaklarin soguk baglanti noktasindan

uzaklastirilan toplam 1s1 Denkelem (1.5) ile verilmistir.

k, Ap k, A P, Ly p L
— p P n ~'n p P n\ 2
Q_=(ap- ay) ITh+< ; + - )(Ih-lc)+0.5 (—p +L— - )I (1.5)

TEG, sicak tarafta absorbe edilen 1s1, soguk tarafta uzaklastirilan 1s1, gii¢ ¢ikisi,
iretilen gerilim, ylik direnciyle ve elektrik devresinde akan akim dahil olmak Uzere
cok sayida performans ifadesi ile karakterize edilir. Denklem (1.4) ve (1.5)ten

asagidaki ifadeler tanimlanmistir.

k Ay kA

_ ko Ar K An (L.6)
Lp Lp
L

_Po o Pyl L.7)
A, A,

0= Olp- Oy, (1.8)

N adet yar iletken termokupl icin sicak ve soguk yiizeylerden 1s1 akiginin ifadeleri

Denklem (1.9) ve (1.10) ile tanimlanabilir:

1
Q,=N(a Tyltgg- 3 e +K(Ty-Te) (1.9)

1
QN(@ Telrpg+ 5 rlieg+K(Ty-Te) (1.10)
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Bilindigi gibi, TEG tarafindan iiretilen gii¢, sicak tarafta emilen 1s1 ve soguk tarafta

uzaklastirilan 1s1 arasindaki fark ile dogru orantili olarak tanimlanir:

P= Q- Q.= N(o( Tyy-To)lyeg- ) (1.11)

TEG tarafindan iretilen optimum akim, Denklem (1.11)’den tiiretilen Denklem
(1.12) ile elde edilir.

P
T N(Ty-Te)-2 Irggr) (1.12)
TEG

Maksimum akimi belirlemek i¢in, Denklem(1.12)’nin sifira esitlenmesiyle elde
edilen (1.13) dDnklemi kullanilir.

‘1( Ty-T.) (1.13)
TEGm™ 21‘

Genel olarak, Sekil 1.6'da gosterilene benzer sekilde bir dizi termokuplda indiiklenen

gerilim, ¢ekilen akim ve c¢ikis giicii sirasiyla, soyle tanimlanir:

0(( TH c)
I 1.14
TEGm™— I'+RL ( )
, 2 o Ty-T,) 2
Po=Itgc Rp = (—r R ) Ry (1.15)
a Ty-Te)
Vo=TreaRy = ( S{L : ) L (1.16)

R, harici direng yukudir. Bir dizi termokupldan olusan TEG ile elektrik devresinde
iretilen maksimum elektrik akimini ve ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in harici direng, P
ve N tipi yart iletken bacaklarin toplam dahili elektrik direncine esit olmalidir.

TEG’in verimliligi su sekilde tanimlanir:

Pout

o™ g (1.17)
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Gergek bir TEG'de, P ve N tipi yari iletkenler olmak iizere iki tip termoelektrik

malzeme kullanilir. TEG tarafindan saglanan maksimum verimlilik su sekilde ifade

edilir:
| Ty V1+ZT-1
ﬂmaf( T ) TT— (1.18)
Tl izme L
T,

Burada Z, yari iletken malzemelerin yararlilik (performans) katsayisi, T sicak ve

soguk taraftaki sicaklik degerlerinin ortalama sicakligidir.

1.3.1.4. TEG i¢in ZT parameteresi

Termoelektrik malzemeler i¢in, malzemelerin performansinin belirlenmesinde
yiksek enerji dontisim verimliligi yetenegi en Onemli standarttir. Yararlilik
(performans) katsayisi (ing.Figure of Merit -FOM), farkli materyallerle yapilan
cihazlarin potansiyel verimliligini karsilagtirmak i¢in  kullanilan  6l¢idur.
Termoelektrik cihazlar igin yararlilik (performans) katsayist (FOM), Denklem

(1.19)'da tanimlanmustir.

(12

7= — 1.19
o (119)

Burada p elektriksel 6z direnci, k termal iletkenligi ve a Seebeck katsayisin1 temsil

etmektedir. FOM hesaplamasinda kullanilan Seebeck katsayisi icin geleneksel birim

uV / K' dir. Daha yaygm olarak kullamlan 6lgii, boyutsuz FOM, ZT' dir. Ve T,
cihazdaki ortalama sicaklik (T2 + T1) / 2 dir. Termokupldaki her iki bacagi hesaba
katmak gerekirse, boyutsuz FOM asagidaki Denklemle ifade edilebilir:

2 —
ST (sp-sn) T

Jowr 6]

2 (1.20)

Burada T, cihazin sicak ve soguk tarafi arasidaki ortalama sicaklik, n ve p alt
simgeleri N ve P tipi yar iletkenleri gostermektedir. Yakin zamanda {iretilen TE
malzemeleri i¢in, ZT = 1 degeri iyi olarak kabul edilirken, en az 3-4 araligindaki ZT

degerleri, mekanik iiretim ve sogutmada verimlilik ile rekabet edebilmesi adina
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termoelektrikler icin gerekli olarak kabul edilmektedir. Denklem (1.19)'dan, FOM
degerini arttirmak i¢in Seebeck etkinligi artirabilir veya termal iletkenligi azaltabilir.
Bunlar aym1 zamanda mevcut TE malzeme arastirmalarinin odak noktasidir.
Nanoteknolojinin ilerlemesi ile bu hedefler malzemelerin nano yapist manipiile

edilerek elde edilebilecektir.

TEG cihazlarimin yiiksek performans saglamasi igin, malzemelerin asagidaki
Ozelliklere sahip olmasi gerekir:

1. Biiyiik Seebeck Katsayilari.

2. Yiiksek Elektriksel iletkenlik.

3. Diisiik Is1 iletkenligi.

Ayrica, modern TE ciftlerinde, TE ¢iftinin verimliligini arttirmak icin genellikle iki
veya daha fazla malzeme tiirii tek bacakta bulunmaktadir. TE ¢ift verimliligini
artirmaya yonelik bu yaklagim, segmentasyon olarak adlandirilir. Ayni bacak
yapisindaki materyallerin uyumluluk faktorleri 2 veya daha fazla faktorle farklilik
gosteremez [28] kurali gozardi edilmemelidir. Bu kural ihlal edilirse, maksimum

verimlilik aslinda segmentasyonla azaltilabilir.

1.3.2. TEG malzemeleri

20. Yiuzyihin ortalarinda Loffe, yiiksek Seebeck katsayisi ve fonon-transport-
dominant 1s1 iletimi nedeniyle yar1 iletken malzemeleri fark edene kadar metaller,
TEG'lerin {iiretiminde kullanilan ana malzemelerdi. Metallerin yiiksek elektriksel
iletkenlik derecesine, 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen, modern TE malzemeler
cogunlukla yari iletkenlerden olusmaktadir. TEG'lerin performanslari, kullanilan
malzemelerin 06zelliklerinden buyik 6lgtide etkilenirler. Bu nedenle, yuksek
performansh bir TEG tasarimi i¢gin TEG malzemelerinin se¢imi ve kombinasyonu
cok o6nemlidir. Bu sebeple TEG materyal ailelerini incelemek ve karsilastirmak
gerekmektedir.

Chalcogenides materyal ailesi, ana malzeme bizmut tellurid (Bi-Tes) ve alasimlaridir
ve oda sicakliginin altinda ¢ok iyi TE malzemeleridir [29]. Termal iletkenligi 6nemli
6lclide azaltmak igin Bi2Tes, Sh2Tes ile alasimli veya BizSes ile alagimli olabilir.

Ancak, Telliiryum az bulunan, toksik ve yiiksek sicakliklarda ugucu oldugu icin
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kullantmi  smirlidir. Kursun telluride’in  (PbTe) 300-700 Kelvin aralifindaki
sicakliklarda iyi termoelektrik 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Benzer sekilde

PbS ve PbSe gibi termoelektrik malzemeler de chalcogenides sistemine aittir.

Germanyum telluride GeTe ile giimiis antimon telluride AgSbTe2 alasimi
((AgSbTe2)1x (GeTe)x, yaygin olarak TAGS olarak adlandirilir) baslangicta, uzay
giic kaynaklar1 i¢in radyoizotop TEG'ler gibi daha yiiksek sicakliklardaki
uygulamalarda p-tipi PbTe' nin yerini almak iizere diistinilmiistiir. TAG uzun omiirlii

termoelektrik generatdrlerde basariyla kullanilmistir [30].

SiGe alasimlari, termoelektrik iiretimi igin {istiin malzemelerdir ve tipik olarak
yiiksek sicakliklarda (> 900 Kelvin) TEG'lerde hem Ntipi hem de P tipi bacaklar icin
kullanilir. Ancak, Bu malzemelerin ZT' si, 6zellikle P tipi materyaller i¢in oldukca

diisiiktiir [30].

Skutterudites (ReTmsM12) karmasik malzemelerdir ve nadir toprak elementleri (Re),
gecis metalleri (Tm) ve metaloidler (M) igerir. Skutteruditin ZT' sinin 700
KELVINDE 1°den daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Metal oksit, 2007 yilinda Snyder G. Ve Toberer E. tarafindan yeni bir TE malzeme
siifi olarak tanitildi [31]. Tanitilan metal oksit, SrTiOs'te iki boyutlu bir elektron
gaz1 (2DEGQG) idi. 2DEG, toplu ve optimize edilmis bir ZT'ye kiyasla yaklasik 5 kat
artirllmis bir Seebeck katsayisini gostermektedir ve bu malzemeler ZT’s1 geleneksel

termoelektrik malzemelerin iki kat1 olan 2,4’e ulasmustir.

Oksit TE malzemeleri, yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak kararli olduklarindan ve
toksik olmadiklarindan {imit vericidirler. Ancak, Oksit ve elektrotlarin arayiizlerinde

zay1f mekanik mukavemet, yiiksek temas direnci gibi genel problemleri vardir.

Cesitli malzemeler i¢in, 0-1000 ° C sicaklik aralig1 {lizerindeki ZT degerleri Sekil
1.11" de gosterilmistir.
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Sekil 1.11. 0-1000 araliginda bazi TEG materyalleri i¢in performans katsayis1 ZT
degisimi [28]
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2. TEG TESTLERIi VE KARAKTERISTIKLERI

Ticari bir TEG’in iiretim verileri kullanilarak TEG i¢cin MATLAB/Simulink’ te bir
model gelistirilmistir. Modelge giris olarak gercek zamanli degisen sicaklik degerleri
kullanilmistir. Modelin ¢ikis biiytlikliikleri ise, Seebeck katsayisi, acik devre gerilimi
(Voc) ve TEG’in ig direnci (Rin)'dir. Bunlar, doniisiim sisteminin isleyisi ile ilgili en
onemli parametrelerdir. TEG modiiliiniin degisken sicaklik farki (AT) degerlerinde
performansi gelistirilen bu TEG modeli ile analiz edilmistir.. TEG i¢in olusturulan
MATLAB/Simulink modli Sekil 2.1' de gosterilmistir. Yapilan benzetimlerde TEG
modulunin parametreleri olarak TEP1-142T300 tipi TEG verileri kullanilmistir.

TEG'nin elektriksel direnci r, asagidaki gibi gosterilebilir:

Vi,
S (2.1)
m

Burada, Vim TEG gerilimi ,Pm TEG glcudir. m indisi ise, TEG'in maksimum gui¢
noktasinda (MGN) ¢alistigin1 belirtir.

TEG'in Seebeck katsayisi (2.2) Denklemiyle gosterilir.

e 2Ym (2.2)
AT

Ohm yasasina gore, TEG'nin yiik akimi su sekilde belirlenebilir:

I = oAT
L (t+R))

(2.3)

Bir varsayim olarak, yiik direnci R. = mR olarak gosterilebilir. Burada m, yiik ve i¢
direng arasindaki direng oranidir. Yiik lizerinden akan akim Denklem (2.4)'de oldugu

gibi gosterilebilir.
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Ayrica, Yiikiin giicii su sekilde belirlenebilir:
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Sekil 2.1. TEG simulink modeli

TEG'in Voc ger¢ek zamanli verileri kontrollii gerilim kaynagi ile ve i¢ direng (Rint)
gercek zamanl verileri degisken direng ile eslenebilmektedir. Sekil 2.2 TEG alt

sistemini gostermektedir.
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Sekil 2.2. TEG icin Matlab/Simulink modelinin genel gérinimdi
2.1. Tek Tek TEG icin Deneysel Tasarimm

TEG' i karakterize etmek icin, [32-35]'de dogru karakteristik sonuglar veren birkag
test Onerilmistir. Bu c¢alismada, TEG' in performansim1 test etmek, dogru
tekrarlanabilir 6l¢iimler saglamak ve TEG’in elektriksel 6zelliklerini elde etmek i¢in
basit bir test dilizenegi tasarlanmistir. Sekil 2.3 test platformunu
gostermektedir.Platform ile cesitli direng yiiklerinde TEG terminallerindeki farkl
sicaklik farklar1 altinda gercek Olglimler yapilabilmektedir. Sistemin maksimum
glicte caligmasini saglamak i¢in 6nerilen algoritmalari degerlendirmek {izere ticari bir
TEG modiilii segilmistir. Sicaklik degisimlerini ve sicaklik degisiminin iiretim
sistemindeki elektriksel parametreler Gzerindeki etkilerini incelemek igin secilen
TEG yiizeyine kararli ve kararsiz bir sicaklik farki uygulanmaktadir. Tablo 2.1
deneysel test platformunda kullanilan ticari TEG (TEP1-142T300) veri sayfasini

gostermektedir.
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Sekil 2.3. Deneysel test platformu

Tablo 2.1. TEG moddliinln veri sayfasi

Geometrical Tcold=50 Thot=150

No. of s . efficiency
TYPE dimensions, mm Rin Vv |
couples

L w H ohm v amp %

TEP1-
1427300

128 40 40 3,4 2.25 2.05 0.91 2.8

TEG cihazi, sicak bir blok ve soguk bir blok arasinda sikistirilmistir. Platformda
TEG'in sicak tarafini 1sitmak i¢in elektrikli 1sitict bulunmaktadir. Ayrica, TEG’in
soguk tarafin1 sogutmak i¢in sogutucu iizerinde bir fan kullanilmistir. TEG'in ¢ikis
terminalleri degisken bir direng yiikiine baglanmistir. Ticari TEG (TEP1-142T300)
ti¢ farkli sicaklik farfinda AT: 80 °C, 100 °C ve 130 °C igin termal kamera kullanarak

karakterize edilmistir.

Calisma sirasinda, TEG, bir dizi termal ve mekanik baskilara maruz kalacaktir ve bu
baskilardan dolay1, TEG modiiliiniin fiziksel boyutu, tipik olarak 100 x 100mm?den

daha az olacak sekilde sinirlandirilmaktadir.
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Modiile etkiyen baskilar, termoelektrik malzemenin peletlerini ¢evreleyen iist ve alt
tabakalarin fiziksel boyutundaki degisimin sonuglaridir. Bu degisim, TEG iiretiminde
kullanilan malzemelerin 1s1l genlesmesi veya biiziilmesindeki uyumsuzluktan dolay1
meydana gelir. Yar iletken materyal, malzemenin 1s1l iletkenligini direkt degistirir,
bu da termal sicaklik egrisinin egimini etkiler ve islem sirasinda mekanik baskilarin
olusmasina neden olur. TEP1-142T300 kodlu {iriin i¢in Sekil 2.4’ te Giig-Gerilim,
Sekil 2.5’te ise Akim-Gerilim egrileri verimistir. 128 ciftten olusan, fiziksel boyutu
44 x 44mm? olan bu modiil AT 80 °C, 100 °C ve 130 °C'de test edilmistir.

Sekil 2.4'da egri ¢izgi, TEG cihazi i¢in ¢esitli sicaklik fark: altinda gii¢ egrisini temsil
eder (P-V) ve Sekil 2.5' teki diiz ¢izgi, ¢esitli sicaklik farklari altinda gerilim - akim
(V-I) karakteristigini temsil etmektedir.

---------- smoothing 80
2! ' o e smoothing 130
/ II \ """"" smoothing 100
] \ exp.tem.dif 80
1.5 / / exp.tem.dif 100
§ ;' exp.tem.dif 130
~ ! =% = MPPT
% 1 4 \
2 / /‘;“‘“\ \
o
0.5 / % "\\\‘\\ \
O C \ \ r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
VOLTAGE (V)

Sekil 2.4. TEG moduliiniin AT = 80 °C, 100 C ve 130 °C i¢in P-V karakteristigi
(TEP1-142T300)
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Sekil 2.5. TEG modiliinin I-V karakteristigi (TEP1-142T300)

Elde edilen karakteristikten, Maksimum gii¢ noktasinda ¢alisabilmek i¢in yiikiin
calisma noktasinin, agik devre geriliminin yarisinda (Vm=Voc/2) ya da kisa devre
akiminm yarisinda (Im=Isc/2 ) olmas1 gerektigi goriiliir. Ornegin, secilen modiil
verileri, Sekil 3.4'de 130 ° C'de gosterilmektedir, maksimum gii¢, acik devre gerilimi

3.5 V'un yarisina karsilik gelen gerilimde yaklasik 2 W’a denk gelmektedir.

Yani, TEG'e bagli harici devredeki elektriksel esdeger yiik direnci, TEG'in

elektriksel i¢ direncine esit oldugu zaman MGN elde edilecektir.

Rint, (I-V) egrisinin ters egimli haline karsilik gelmektdir ve TEG calistiginda Rint
mutlak degeri sicakliga bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla Rint’in sabit bir

degere sahip olmadigi anlasilmaktadir.

TEG, Sekil 2.6'de gosterildigi gibi maksimum gilic noktasinin sol tarafinda
calistinlldiginda, TEG'den c¢ekilen akim miktar1 azalir ve TEG'nin etkin termal
iletkenligi (Bu da Parazit Peltier etkisi nedeniyle mevcut akisa baghdir) azalir. Bu
sart altinda, TEG tlizerinden gerceklestirilen termal enerji, maksimum gii¢ noktasinda
oldugundan daha diisiiktiir ve dolayisiyla genel sisteme daha diisiik bir termal yiik
uygulanir. Bu c¢ogu durumda avantajhidir ¢ilinkii sistemin termal verimliligini

arttirmaktadir.
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TEG, maksimum gii¢ noktasinin saginda calistirildiginda, termal iletkenlik artar ve
TEG yardimiyla gerceklestirilen termal enerji, maksimum giic noktasinda akandan

daha biyuktir. MGN'nin sagindaki bolgede ¢alisma, sistemin termal verimliligini

azaltir.
A

donusim donusim
verimliligi verimliligi

artar azalir

MPP
&3
5 / \
APTEG APTEG

Sol Taraf Diglik | ! |Sag Taraf Yiiksek
Termal iletkenlik Termal lletkenlik

AKIM(A)

Termal lletkenlik Artirir

Sekil 2.6. Genel P-I egrisinde MGN karakterizasyonu

Kullanilan modiil i¢in ii¢ ayr1 sicaklik farki degerinde maksimum gii¢ noktasi ve

TEG’in i¢ direng degisimi Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2. TEG performans parametreleri

AT \Y | P Rin

80 1,15 0,58 0,667 2,206897
100 1,41 0,7 0,987 2,314286
130 1,96 1,03 2,0188 2,951456
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Sekil 2.7'de kirmiz1 egri, TEG'nin sicak tarafindaki sicaklik artigin1 gosterirken, mavi
egri, soguk tarafin sicakligini ve 4 ohm'da dinamik durumlar altinda AT'nin artigin
gostermektedir. Sekil 2.8 TEG materyaline gore TEG cikis giicii ve sicaklik fark:
(AT) arasindaki iliskiyi agiklamaktadir.

400

350 —
= 1T
BD 300 _
E VHDA//
< 1
o 250 e 8
7 /rqr‘z
2 200 ]
N /,w"
: v’ ]
> 150 ] gs -
-~ okl
S "JHHHHHI“H""H
2 100 i

HﬂHHH
50 A
0
1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355
soguk yiizey sicaklig

Sekil 2.7. RL =4 ohm i¢in TEG modulinun (TEP1-142T300) Tw-Tc karakteristigi
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Sekil 28. RL. = 4 ohm'da TEG modulunin (TEP1-142T300) AT-P
karakterizasyonu
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Deneysel sonuclarda elde edilen enerji disiiktiir. Yiiksek enerji gerektiren
uygulamalar icin farkli bir yapilandirma gereklidir. Ek olarak sicak taraf ve soguk
taraf sicakliklarindaki bir degisiklik ile elektriksel parametrelerin  degistigi
goziikkmektedir. Sicaklik farki (AT) yiikseldiginde, maksimum ¢ikis giicii ve agik

devre gerilimi artar.

Tipik olarak, TEG modelinin sicak taraf yiizey sicakligi yiiksek ve yiizeyler arasinda
sabit bir sicaklik farki (AT) oldugunda, TEG modelinin verimliligi artar. Dinamik
kosullar i¢in, uyumsuz sartlar altinda gercek maksimum giic noktasint (MGN)
izleyebilecek dzel maksimum gii¢ noktasi izleme (MGNI) algoritmalari gelistirmek

gerekir.

TEG, kararlt durumda calistyorsa ¢ikis gerilimi ile AT arasindaki fonksiyonun lineer
olarak gosterilebilir (f(x)=b+ax). Burada f (x) gerilim fonksiyonu, x TEG ylzeyleri
arasindaki sicaklik farki (AT) ve a, b ise sabit sayilar1 temsil etmektedir. Sicaklik
farki (AT) ile agik devre geriliminin degisimi Gauss eleminasyon yontemi

kullanilarak Sekil 2.9' da gosterildigi gibi olarak hesaplanabilir.

13

) =1.4803+0.0799x
12 )

11

10

Acik devre gerilimi

5 T T T T T T 1
70 80 90 100 110 120 130 140

Sicaklik farki AT

Sekil 2.9. TEG'nin sicaklik farkina karsilik agik devre gerilimi degisimi
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2.2. Cok Hucreli TEG Sistem Yapilari

Bir adet TEG modiiliinden elde edilen enerji ¢ok diisiik olmaktadir . Daha yiiksek
cikis giicii elde etmek i¢in, TEG modelini n eleman sayili bir TEG-dizisi (Seri

baglant1 ve/veya paralel baglant1 ) seklinde kullanilmasi1 gereklidir

Baglant1 tiirleri iizerinde cesitli ¢alismalar yapilmistir. Referans [36] deneysel
yontemler ve sayisal hesaplama yontemleri ile TEG modiilleri igin seri-paralel
baglant1 seklinin performansina odaklanmistir. Aragtirma bulgulari sonucunda, Tiim
TEG modilleri ayn1 parametrelere sahip oldugunda ve ayn1 kosullarda
calistiklarinda, TEG'in seri-paralel 0Ozellikleri, ortak DC giiciin seri-paralel

ozellikleriyle ayn1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Bir¢ok arastirmaci TEG modiillerinin performans analizi iizerinde ayni c¢alisma
kosullar1 altinda yogunlasarak ¢oklu modiilli TEG yapilari (modiilleri) iizerinde

calismustir [37-39].

Diger taraftan, farkli calisma kosullarinda TEG modiillerinin arastirilmasina, farkli
baglant1 yontemleri (seri, paralel) ile analitik bir TEG dizisi modeli olusturulmasina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Seri TEG dizisinin ¢ikis performansi ve paralel TEG dizisinin

¢ikis performansi bu ¢alismada ayr1 ayr1 incelenmistir.

Pratik termoelektrik sistemlerde, daha biiyiik akim ve gerilim degerlerine ulasmak
icin seri ve veya paralel ara baglantilara sahip bircok termoelektrik modiil
yerlestirilmektedir ve TEG'lerin birbirine baglanma yontemi genellikle ihtiyag

duyulan gerilim ve akim degerine gore belirlenmektedir.

2.2.1. Seri dizisi yapilandirmasi

Sekil 2.10 (a), n eleman sayili TEG’den olusan sistemin seri baglantisini
gostermektedir. Bunlarin her biri bir i¢ direng degeri olan Ri, Rz, Rs, Rn ile seri

olarak bir V1, V2, V3, V;, gerilimli gerilim kaynagi ile temsil edilmektedir.
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Sekil 2.10. (a) n elemanli seri TEG dizisinin elektriksel semasi (b) 3 adet seri baglh
TEG icin MATLAB/Simulink ana modeli

Ideal calisma kosullar altinda, dizideki her modiil esit bir AT ‘ye sahip olmali, tiim
modiiller esit ¢ikis gerilimi Voc Uretmeli ve dizi dengeli bir termal durumda
olmalidir. Bu durumda MGN (n.Voc / 2) degerine denk gelmektedir ve genel dizi i¢

direnci n.Rint olmaktadir.

Ancak, Pratik bir sistemdeki gergek termal ¢alisma kosullari altinda, her bir TEG'in
farkli bir AT degerine sahip olabilecegi i¢cin bu TEG dizilerinin gerilimleri ve ig
direngleri esit olmayacaktir. Bu durumda Voc = V1 + V2 + V3 + ... + V;, ve yilke akan

akim:

IL: ( VOC-VS ) RL (2 6)
R,+R,+Rs+.. +R,

I dizinin Akimadar.
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Bu c¢alismada TEG dizileri baglantt modellerini degerlendirmek i¢in, MATLAB/
Simulink’te bezetim caligmasi yapilmistir. Deneysel olarak da ii¢ farkli yaklagim
uygulandi, ik yaklasimda, tek TEG yukarida bahsedildigi gibi. Ikinci yaklasimda,
MATLAB/ Simulink’te Sekil 2.10(b)' de gosterildigi gibi seri bagl ii¢ adet TEG

modelinden olusur.

2.2.2. Paralel dizi yapilandirmasi

Sekil 2.11(a), paralel bir konfigiirasyonda n sayida TEG modiiliinii géstermektedir.
Ideal calisma kosullar1 icin, dizideki TEG modiilleri ayn1 AT' de calismalidir.
Dolayisiyla her bir TEG ayni gerilimi ve ayn1 akimi (I1 = I2 = I3 =... = Ip) {iretecegi

icin sistem maksimum giicte calisacaktir.

Ideal olmayan 1s11 kosullar altinda, her bir TEG iinitesindeki farkli sicaklik fark,

akim degerinde bir uyumsuzluga neden olacaktir:

V,-V V,-V V-V
IF( 1 L) ’12:< 2 L>’ 13:< 3 L) (3.7)
R, R, R;

burada V., dizilerdeki gerilimdir.

Uclincii yaklasim, Matlab Simulinkte Sekil 2.11(b)'de gdsterildigi gibi paralel bagh
U¢c TEG modelinden olusmaktadir.
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150 [~ - hot tem TEG1 Vor TEGT b
Thot TEGT DT TEG1 b
g [P cold tem.TEG1 Voo TEG2 P
Teold TEG1 DT TEG2p
Yoo TEG3 P
170 ¥ hot tem. TEG2
DT TEG3;
Thaot TEG2
+TEG 10—
50 [ - cold tem TEG2
— -TEG 1P
Teold TEG2
] +TEG2E—T—*
— TEG3
100 hot tem TEG2 -
Thaot TEG3 recsh ]
50 - - cold em TEG3 -TEG3R
Teold TEGS

Subsystem

(b)

Sekil 2.11. (a) n sayida paralel TEG dizisinin elektriksel semasi (b) 3 adet paralel
TEG icin MATLAB/Simulink ana modeli

2.3. Seri ve Paralel Yapilar i¢in Deneysel Kurulum

Termoelektrik cihazlarin performansini, ¢oklu baglanti konfigiirasyonlarinda farkl
sicaklik farklarinda belirlemek igin Sekil 2.12' te gosterildigi gibi laboratuvarda bir

Ol¢iim sistemi olusturulmustur.
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Bu test diizenegi dogru ve tekrarlanabilir 6l¢iimler saglamakla birlikte sicakligin
kontrol edilemedigi gercek uygulamalarda gercek ¢evre kosullarini saglamak igin

kurulmustur.

sogutucu & fan
S g S [

A
| lqéynagl( / N THI _________ » Termometre

Sekil 2.12. Test diizeneginin prensip semast

TEG dizisi, Sekil 2.12deki deney diizeneginde sicak blok ve soguk blok arasinda
dizilmistir. Sicak blokta, AC gii¢ kaynagi ile ¢alisan yiiksek sicaklikli, yiiksek giiclii
bir elektrikli 1sitict bulunmaktadir. Soguk blok ise aliiminyum sogutucu ve fan
tiniteleri yardimiyla hava ile sogutulmaktadir. TEG'in ¢ikis1 elektronik veya istenen
herhangi baska bir yiike baglanabilir. Bu yiikler DC gerilimle besleniyorsa TEG
¢ikisi dogrudan bu yiiklere baglanabilir. Ancak AC yiikler i¢in bir evirici devresi

kullanilmas1 gerekir.

Hassas sicaklik dl¢timleri elde etmek igin, fan tiniteleri ile soguk taraftaki TEG'ler
arasina bir 1s1 sensori, elektrikli ocak ve TEG’lerin sicak taraflar1 arasina da baska

bir 1s1 sensorii yerlestirilerek TEG dizileri mekanik olarak sikistirilmistir.
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Sekil 2.13: TEG dizisinin deneysel test platformu

Cesitli direng yiik degerleri i¢in gerekli giicli karsilamak ve test altindaki TEG'nin
elektriksel karakteristigini dogru bir sekilde elde etmek i¢in TEG cihazlar bir dizi
olarak birbirine baglanarak ayni sicaklikfarki degerinde, yiik direnci degeri
degistirilerek deney yapilmistir.

Beklendigi gibi, Tc sabit tutulurken sicak taraf sicakliginin artmasiyla ¢ikis gerilimi
artirmaktadir. Dolayisiyla sicaklik farki AT de artmaktadir. Ayni sonug, yliksiiz
durum iginde gegerlidir. Sekil 2.14°de deneysel P-V degisleri verilmistir. Ayrica,
tim 1-V grafikleri hemen hemen ayni egimde oldugu ve bu grafiklerde yiiksek bir
dogrusallik oldugu gozlemlenebilir. Bu durum, termoelektrik doniistiiriiciiniin i¢
direncinin belli bir test sicakligi (ATn) altinda yilikleme islemleri ile sabit oldugu
anlamina gelir. Bu V/I ¢ikis karakteristiginden, cihazin i¢ direncini elde etmek

muamkuandur.

Ik yaklasimda, ii¢ farkli sicaklik farki (AT) degeri icin 3 adet seri TEG modulii
kullanilmistir.  Bu modullerin  Glig-gerilim  karakteristikleri, Sekil 2.14' de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. AT = 80°C, 100°C ve 130°C igin 3 adet seri TEG moduli (TEP1-
142T300) (P-V) karakteristigi.

Ikinci yaklasimda, ii¢ farkli sicaklik farki degeri icin 3 adet paralel TEG modiilii elde

edilmistir. Bu modiillerin Gii¢-akim karakteristikleri, 2.15'de gosterilmektedir.

. — Exp.Temp.80C ||
e 2N —— Exp.Temp.80C
. —— Exp.Temp.80C ||
--------- smoothing80C
g . . / --------- smoothing100C ||
/ --------- smoothing130C
o
5 )
)
o

N

TN \

2,

0 05 1 15 2
CURRENT (A)

Sekil 2.15. AT = 80°C, 100-C ve 130-C i¢in 3 adet paralel TEG modiilii (TEP1-
142T300) (P-V) karakteristigi
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Boliim 3 'teki deney sonuglari, elektriksel parametrelerin sicak ve soguk taraf
sicakliklarindaki bir degisiklikle degistigini gostermektedir. Ayrica, bunulan
sonuglar, termoelektrik jeneratorlerin seri olarak baglanmasiyla elektriksel olarak
daha iyi bir sistem verimliligi sagladiginm1 gostermektedir (daha yiiksek gerilim ve
daha diisiik akim). Paralel bagh dizi daha diisiik gerilim ve daha yiliksek akima
sahiptir. Bu baglant1 sekli, kablolarda ve MGNI déniistiiriiciide daha yiiksek I°R

kayiplarina neden olabilir.

TEG'ler, zamanla degisen sicaklik farkliliklarina sahip, 6rnegin hibrit otomobillerin
egzoz gazi sistemleri gibi dinamik ortamlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle,
her zaman iiretim giliciinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi elektriksel calisma
noktasini hizli ve hassas bir sekilde ayarlamak ¢ok dnemlidir. Bu islem, uygun bir
MGNI algoritmas: tarafindan ayarlanan DC-DC gii¢c elektronigi déniistiiriiciileri
tarafindan gergeklestirilebilir. Bu algoritma, doniistiiriiciiniin doluluk bosluk orani'mi

kontrol ederek TEG’den maksimum giiciin ¢ekilmesini saglayabilmektedir.
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3. TEG ENERJI URETIM SISTEMI ICIN DC-DC DONUSTURUCU

Termoelektrik Generatér (TEG)’ {in gerilimi, termoelektrik materyal boyunca
sicaklik gradyanmi ile orantihidir. Cogu uygulamalarinin atik 1s1 sicakligi, bir
cevirimde dinamik bir sekilde degisen 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla, TEG gerilimi
de bu ozelliklere gore degisiklik gosterir.[40]. 1914°teki [41] patentine gore,
TEG'lerin gerilimi ile uygun genlikte bir bataryay: sarj edebilecegi belirtilmistir.
Ariza maksimum voltaj1 azaltmak ve lineer voltaj kontroldrleri olarak ¢aligsmasi i¢in
Zener diyotlar1 kullanan prototipi [42]’de sunulmaktadir. Fazla gii¢ topraga akitilmak
uzere, BMW, 200 W TEG ve on-board bir gii¢c kaynagi arasinda bir diyot
kullanmaktadir [43]. Eger TEG girilimi, on-board girilim ile diyotun esik giriliminin
toplamindan daha biiyiik ise TEG aracin elektrik sebekesini beslemektedir. Hem esik
geriliminden kaynaklanan giic kayb1 hem de on-board geriliminin esik gerilimi ile

toplami kadar gerilimin geri alinamamasi dezavantajlar olarak goriilmektedir.

DC-DC doniistiiriiciiler Dogru gerilimi degistirmek i¢in kullanilirlar DC-DC
dondustiirticiide, yariiletken anahtarlar kullanilarak dontisiim oraninin ayarlanmasiyla
cikis gerilimini (araci besleyen gerilimi) ayarlamay1 saglamaktadir [44]. Kontrollii
dontisiim oranli veya sabit oranlt doniistiiriiciilerin arasindaki karsilastirilma [45] 'te
sunulmustur. Yiksek frekansli anahtar sinyalleri, gerekli nominal yar1 iletken
degerlerini, akim dalgaliligini, gerilim dalgaliligim1 azaltirken, ayni zamanda
doniistiiriiciiniin toplam agirligini, hacmini ve maliyetlerini de azaltilmaktadir. TEG
i¢in, transformator kaybini 6nlemek amaciyla izolesiz DC-DC doniistiiriiciiler tercih
edilmektedir. [46] 'da, TEG'ler igin kullanilan klasik DC-DC doniistiiriiciiler ile ilgili
bir arastirma sunulmustur. Doniistiiriicli topolojilerinin se¢imi, yiik ve kaynak icin
gerilim ve akim genligine baglidir. TEG i¢in en ¢ok kullanilan yikseltici (boost),
disiiriicti-yukseltici(buck-boost), ve Cuk doniistiiriiciilerdir [46]. Genel bir agiklama
olarak izoleli olmayan DC-DC doniistiiriiciiler arasinda karsilastirma [47, 48, 49, 50,

51] 'de sunulmustur.
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Bir TEG' nin giris giiciiniin genis araligi nedeniyle, kullanilan doéniisturuculer ve
nominal giicleri 6nemli Ol¢lide farklilik gosterebilmektedir. 35 V' luk maksimum
giris giiciine sahip olan ters ¢evrilmemis bir Diisiiriicii-Yiikseltici doniistiiriictiniin 12
V'luk bir batarya sarj1 i¢cin uygulamasi [52] 'da gosterilmistir. [53]’de ise , % 93
verimli ve 22 W giris giiciine sahip olan 12 V’luk bir batarya icin Diistiriicii
dontstiiriiciisiinii verilmistir. [54] diiz bir enduktor ile 1,2 W giris gilicii i¢in bir
doniistiiriicii sunmaktadir. Kagak endiiktans1 azaltmak i¢in baskili devre kartina
(PCB) entegre edilmistir. Bu devre tiim siiriicii ve yar1 iletken kayiplarini igeren
%83'liik bir verime ulagmis olup, ek olarak, doniistiiriicli i¢in bir model onerilmistir.
Bu model istenen bir calisma noktasi i¢in doniistiirliciiyli optimize etmek amaciyla
bir dlzenleyici gorevi gorebilmektedir. Tek ug¢lu primer endiiktansh
dondistiirticiisiiniin (SEPIC) bir termoelektrik uygulamasi [55]’te sunulmustur. Bu
prototipin 2.3W giris gilicii i¢in sadece %69'luk bir verimliligi vardir, ancak
senkronize metal oksit-yar1 iletken alan etkili transistérler (MOSFET'ler) ile daha
yiiksek verim elde edilebilir. Diger tarafta, [56] acisindan SEPIC, 8.4 W giris giicii
icin %95.11'e kadar verim saglamaktadir. Termoelektrik-fotovoltaik hibrit enerji
sebekesi i¢in gelistirilmis olan 100 W multi-stage Cuk doniistiiriiclisii [57]’ta
gosterilmistir. Bu konsept doniistiiriictideki gerekli yari iletken ve sensor sayisini

azaltmaktadir.

[58]’de sunulan doniistiiriicii, %99'luk bir verimlilikle maksimum 500 W'lik bir
elektrik giicii i¢in tasarlanmistir. Kayip oranini azaltmak i¢in, Diistiriicti-YUkseltici
tek c¢ekirdekli bir ¢ift indiktér kullanmaktadir. Dontstiiriicti  Yiikseltici yada
Diisiirticii mod ile ¢alismaktadir. Yikseltici modunda, Diisiiriicii doniistiiriicii yiike
baglanmis olup, Disiiriici modunda, Ylkseltici doniistiiriici  kaynaga
baglanmaktadir. Dolayisiyla, Yiikseltici-Diisiiriicii doniistiiriicii sadece bir kontrolor

ve ek olarak bir batarya gerilim kontrolorii ile ¢alistirilmaktadir.

[59]°’de 1,5 kW nominal girig giicline sahip bir Yiikseltici-Diigiirlicii doniistiirticii
sunulmaktadir. Ayrica, Yiikseltici ve Disiliriicii doniistiriiciiler ayr1 ayri
kullanilmaktadir. Boylelikle, bozulmalar1 telafi etmek ve doniistliriiciiniin tiim
durumlarini diizenlemek i¢in daha iyi bir performans avantajina sahip olan kademeli
bir kontrol konsepti uygulanmaktadir. [65], anahtarlama kaybini azaltmak igin (¢

fazl1 serpistirilmis senkron anahtarlar kullanmaktadir. Dontistiiriiciiniin  yukarida
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belirtilen tiim Ozellikleri, TEM'in belirli bir g¢alisma noktast ve elektriksel
karakteristigi i¢in tasarlanmustir. Ayrica, doniistiiriiclilerin elektriksel dinamikleri,
TEM'nin elektriksel karakteristiginin degismesinden etkilenmektedir ve kapali devre

kontroldriin stabilitesini ve dinamigini etkilemektedir.

[60] %3,4'lUk virimin aksine %3,8'lik bir genel verimlilik ile bir DC-DC doniistiirticii
ag1 onermektedir. Tek bir dontstiiriiciye sahip TEG igin, TEG farkli ¢alisma
alanlarinda TEG diziden ayrilmalidir. Tekli doniistiiriicli, verimliligin azalmasina

neden olan TEG'nin tiim operasyon noktalarini kapsamalidir.

Ozetle, TEG'nin elektriksel araylizii ve yuki onemlidir, ciinkii elektrik devresinin
verimliligi, geri kazanilan elektrik enerjisinin tiim verimliligini azaltr. MGNI
donaniminin  kalbi, anahtarlamali bir DC-DC donistiiriiciisiiddiir. DC-DC
doniistiiriiciiler, degisken bir DC girisinin istenilen gerilim seviyesinde, kontrollii
bir DC cikisa doniistiiriilmesi amaciyla ,DC giic kaynaklar1 ve DC motor
siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MGNI aym déniistiiriiciiyii farkli bir

amag icin kullanir:

Bir TEG'den maksimum gii¢ c¢ekilmesi i¢in birkag doniistiirlicii topolojisi
kullanilabilir. Bu tez caligmasinda dort farkli doniistiiricii topolojisi lizerinde
calisgtlmigtir. Bunlar, Disiiriicti (buck), Yikseltici (boost), Diisiiriicii-YUkseltici
(buck-boost) ve SEPIC dondstiriiciilerdir. Ancak sadece yiikseltici (boost)
doniistiiriicii ile uygulama yapilmistir. Basitligi, uygunlugu ve sicaklik farkinin
degisimi altinda yiiksek bir aralikta ¢alisma kabiliyeti oldugu i¢in bu doniistiiriicii
secilmistir.  Ayrica, bu boélimde DC-DC doniistiiriiciiler ve incelenen farklhi

doniistiiriiciilerin arkasindaki temel prensipler agiklanmistir
3.1. DC-DC Déniistiirticulerin Prensibi

DC-DC doniistiiriiciiler tasarlanirken iki 6nemli sorunla karsilasilmaktadir. Bunlar,
verimlilik ve dalgaliliktir. Verimlilik, hemen hemen tiim devrelerin, doniistiiriiciiniin
calismas1 sirasinda gii¢ tiiketen direncgli bilesenlere veya paraziter direnglere sahip
olmasi nedeniyle kayip enerjinin varligi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
tasarimcilar verimin %100'e ulasamamasina ragmen, doniistiiriiciiniin verimliligini

optimize etmelidir. Dalgalilik gerekliligi ise, tiim giic kaynaklarinin kesinlikle sabit
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bir degere sahip olmamasi gerceginden kaynaklanmaktadir; buna ragmen, birgcok
elektronik cihaz belirli bir seviyede glic kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Simdiye
kadar, zaten c¢esitli tasarim teknikleri ve bu sorunlara ¢6ziim bulabilmek ig¢in
optimize edilmis bilesenler oldugu gosterilmektedir. DC-DC doniistiiriiciilerinin
genel prensibi, kapasitorler ve indiiktorler gibi bilesenlere elektrik enerjisinin
depolanmasini ve enerjinin yiike aktarilmasini icermektedir. Enerji depolama ve
yiike aktarma siiresinin kontrol edilmesiyle, doniistiirici yiikiinde ortaya ¢ikan
ortalama gerilim seviyesi kontrol edilebilir. Bu nedenle ortalama yuk gerilimi

seviyesi, gii¢c kaynaginin gerilim seviyesinden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir.

Enerji depolama durumu ve enerji aktarma durumunun doniisiimii, anahtarlama
cihazlari ile yerine getirilir. Giiniimiizde, transistor DC-DC doniistiiriiciide kullanilan
en yaygin anahtarlama cihazidir. Bir anahtarlama periyodu i¢inde her bir durum i¢in
iletim siliresinin uzunlugu, anahtarlama transistorlerinin kapisini beslenen sinyalin
uygulanma siiresine baglidir. Hemen hemen tiim modern DC-DC doéniistiiriiciiler,
cikis giicii lizerindeki dogrusal kontrol avantaji i¢in anahtar kontrol sinyali olarak
Darbe GenislikModiilasyonu (DGM) sinyalini kullanirlar. Anahtarlama periyodunu
Tsw olarak ve anahtarlama zamaninin ton oldugunu belirtirsek, DGM sinyalinin
doluluk oran1 Denklem (4.1) deki gibi olur.:

tOI'l
D= (3.1)

3.2. DC-DC Déniistiiriiciilerin Kontrolii

DC-DC dontistiiriictilerde, ¢ikis gerilimi seviyesinin daha yiiksek veya daha diisiik
bir degere ayarlanarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bir yiikii beslemek i¢in farkl
genislikteki darbeli bir gerilim ile bir anahtar kontrol edilerek, ¢ikis gerilimi seviyesi
ayarlanabilmektedir. Bu kontrol yontemi Darbe Genisligi Modiilasyonu (DGM)
olarak bilinmektedir. DGM kontrolii tiim uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan kontrol
yontemidir ve bu projede bu kontrol yontemi kullanilmistir. Yontemi daha fazla
aciklamak icin, sekil 3.1(a)'da gosterilen devre, ideal bir anahtar ve yiik varsayilarak

incelenmistir.
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Sekil 3.1. (a) Ideal anahtarlama (b) Cikis gerilim sinyali

Sekil 3.1 ‘de anahtar, ton sirasinda iletimde ve toff sirasinda kesimdedir, bu islem
periyodik olarak tekrarlanir. Boylece tiim gecis periyodu soyle Denklem (3.2) ile
ifade edilebilir:

Tsw:ton+toff (3 2)

Ve Sekil 3.1'den, anahtarin iletimde oldgu siireg,

ton
Do (3.3)
ton_{_toff

ve doluluk bosluk orani (D) olarak bilinir.

Sekil 3.1 (b) 'de goriildiigl gibi, ton sirasinda ¢ikis gerilimi, giris gerilimine esittir ve
toff SUresince anahtar iletimde olmadigindan ¢ikis gerilimi sifirdir. Ayrica, ton V€ toff
kontrol edilerek, ortalama ¢ikis voltaji Vo, kontrol edilmektedir. BOylece, ortalama

gerilim (Vo), giris gerilimi (Vin), ton Ve toff un biiylikliigiine baglidir. Bu, daha yiiksek
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bir ton siiresinin daha yiiksek bir ortalama ¢ikis gerilimi verdigi anlamina gelir,

dolayisiyla ortalama gerilim asagidaki gibi verilir:

v

1 [lon t t

- f Vodie oy =ty (3.4)
Tsw 0 TSW ton+t0ff

Daha yiiksek bir D daha yiiksek bir ¢ikis gerilimini daha diisiik D daha diisiik bir

gerilim olusmasini saglar. Pratik uygulamada olarak, bir MOSFET-transistér

anahtar olarak kullanir. Anahtarlama frekansini kontrol etmek ve anahtar: tetiklemek

icin bir DGM sinyali gereklimiistir.

Bir DGM sinyali, karsilastiric1 bir referans voltaji Urer Ve bir liggen dalga sinyalinin
Ui karsilastirilmasi ile iiretilir. DGM sinyalinin frekansi tiggen dalga voltaj1 frekansi
ile aynmidir, dolayisiyla tiggen voltajin frekansi kontrol edilerek DGM frekansi kontrol
edilir. DGM kontrol yéntemi, bir DC-DC doniistiiriiciiyli kontrol etmenin en yaygin
yoludur. Bununla birlikte, sunu belirtilmek gerekir ki, modern gii¢ elektroniginde
DGM kontrol gerilimi genellikle bir mikroislemci tarafindan {retilir. Bu tezin
uygulama kisminda, bir DGM sinyali olusturmak i¢in Sekil 3.2'de verilen hazir bir

surtcusu kullanildi.

Sekil 3.2. Kullanilan siiriiciisii devresi
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3.3. DC-DC Déniistiiriiciiler Yapilar

Literatiirde Onerilmis, uygulamaya ge¢mis ¢ok sayida DC-DC doniistiiriicii tipi
vardir. Her bir tip, hedef uygulamalarin ihtiyag¢larina cevap vermek i¢in dontistiiriicii

performansinin belirli yonlerini optimize eder.

DC-DC doniistiiriiciiler bir¢ok sekilde siniflandirilabilir. En popiiler siiflandirma
metodu gruplarindan biri, transformatdrlerin varligryladir. Transformatdrler bazen
donistiirliciiniin  girisi ve ¢ikist arasinda DC izolasyonu saglamak i¢cin DC-DC
dontistiirliciiye dahil edilir. Transformatorlii olanlar izolelidoniistiiriiciiler olarak
adlandirilir, transformatorlic olmayanlar, izolesiz (non-isolated) doniistiiriiciiler
olarak adlandirilir. Sekil 4.3' de, izolesiz temel doniistliriicii topolojileri

gosterilmektedir.

Literatiirde ¢ok sayida doniistiiriicii tipi dnerilmistir, ancak bu doniistiiriiciiler bir dizi
kural iizerine insa edilmis bir grup temel dc-dc doniistiiriiciisiiniin  kiiciik
varyasyonlar1 olarak goriilebilir. birgogu temel grup olarak {i¢ tipten olusmaktadir:
Diisiirticii, Yikseltici ve Diisiirlicii-YUkseltici doniistiiriiciiler. Cuk gibi bagka
dontstiiriiciiler de var ancak esasen o da bir Yiikseltici-Diisiiriicii dontistiiriicii sayilir.

SEPIC ve ZETA doniistiiriiciiler de diger doniistiiriicii tiirlerindendir.

Sekil 3.3'te, (a) Disiiriicli doniistiiriicii, gerilimden akima bir dontstiiriici,
(b)Yiikseltici doniistiiriici akimdan gerilime bir doniistiirlicii, (c)Diistiriicii-
Yukseltici dondstiiriicii gerilim-akim-gerilim doniistiiriicti, (d) CUK doniistiirtict,
Akim-Gerilim-Akim dontstiirici  olarak  goriilmektedir. Disiirticii  Diistirticii
dontstiiriiciide, ¢ikis gerilimi, giris voltajindan daha diisik ve Yiikseltici
doniistiirticiide, ¢ikis geriliminin, giris geriliminden daha yiiksek olmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.3. (a) Distiriicii doniistiiriicii (b) Yiikseltici doniistiiriicii (¢) Diistiriicii-
Yiikseltici doniistiiriicti (d) Cuk doniistiiriicti devreleri
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Tablo 3.1'de gosterilen yiikseltici doniisiim orani olasilik olarak sinirsiz bir ¢ikis
gerilimini gostermesine ragmen, fiziksel bilesenlerin 6zellikleri sebebi ile ¢ikista bir

ust limit vardir.

Tablo 3.1. DC-DC doniistiiriiciiler doniisiim

Dontistiiriicii Topolojisi ideal Transfer Fonksiyonu M(D))
Diistirtict D
. . 1
Y ukseltici S
1-D
Dustiriicii- YUkseltici _
1-D
D
Cuk —
1-D

TEG'de agik devre voltaji sicaklik farki ile dogru orantili oldugu, giines pillerinde
oldugu gibi, uygun gerilim ve akim seviyesine ulagsmak i¢cin TEG' lerinde uygun bir
sekilde seri ve/veya paralel olarak baglanabildigi 6nceki boliimde incelenmisti. Giig
elektronigi doniistiiriictileri, TEG'ler1 yiike baglamak icin kullanilir. Doniistiiriict
topolojisinin se¢imi, ¢ikis ve giris gerilimlerine baghdir; Ornek olarak, DC
mikrogruplara baglant1 i¢in bir yiikseltici doniistiiriici gereklidir,12 V'luk bir araba
akiisiine baglanti i¢in bir Disiirlicli veya Diisliriicii-Yikseltici tipi doniistiiriicli

kullanilabilir.

Bu c¢aligmada genis giris gerilimi araligi sunmak ve dolayisiyla genis bir ¢alisma
sicakligr araliginda TEG'lerden giic elde etmek igin yiikseltici tip doniistiiriici

kullanilmistir.

3.4. Yukseltici Tip Doniistiiriiciilerin Tasarimi

Tasarlanan DC-DC yiikseltici (boost) doniistiiriicli, modiiliin her zaman maksimum

giicte caligmasini saglamak i¢in TEG modiili ile yiikk arasinda baglanir.YUkseltici
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doniistiiriicii, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi dort elemandan olusur, bunlar: endiiktans,

diyot, kapasitor ve MOSFET elemanlardir.

—_—
L D,
IS N IOUT
IC 1 ICZ

S = 3
Vin  __ C,—/— j C,—— = R,
— \

L
IS IOUT
lCl
2, Vo __  C/=
(b)
 ——
L D,
IS rUMU\ ” I(]UT
ICI IC2
Vin —__ —_ — R
" —_ C C, L

Sekil 3.4. Ykseltici tip DC-DC doniistiiriicti devresi (b) MOSFET akimi (c¢) diyot
akimi
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Dontistiiricliniin adindan da anlasilacagi gibi, giris gerilimini artirir yani, ¢ikis
gerilimini giris geriliminden daha biiylik olmasini saglar. Doniistiiriicii, anahtar
olarak kullanilan MOSFET ile kontrol edilir. Anahtarin (MOSFET) tetiklenmesi ile
yani agilip kapanmasiyla endiiktans gerilimini degistirerek, TEG modiiliiniin yiikii

maksimum gerilimde ¢alistirmasini saglamak i¢in ¢ikis gerilimini kontrol eder.

lletim zamaninda, anahtar (S1) kapanir ve iletime geger, diyot kesimdedir ,
endiiktans, TEG c¢ikisindan gii¢ ¢ekerken ve depolarken, yiik tarafindan goriinen
dontistiiricii  ¢ikisi, Onceki dongiiden kapasitorde depolanan enerji tarafindan
saglanir. Kesim zamaninda, anahtar (S1W) agilir, diyot iletime girer, endiiktans artik
yiikke bagl bir kaynak gibi RC baglantisina ¢ikis giicii verir. Kesim zamaninda,
indiiktor giicii, TEG tarafindan saglanan mevcut gii¢ ve 6nceden depolanmis giiciin
bir kombinasyonudur. Endliktans enerjisinin bir kism1 yiikii besler ve geri kalan
kismi kapasitoriin sarj edilmesini saglar. Bu sekilde, ¢ikis portundan gorilen
ortalama gerilim, giris portundan goriindiiglinden daha yiiksek olabilir. Anahtarlama
frekansinin (fs) belirlenmesi DC-DC doniistiiriiciiniin  tasarimindaki ilk gorev
olmalidir. Anahtarlama frekansi belirlenirken gii¢ seviyesi, sogutma yontemi ve
uygulama Ozellikleri goz Onlinde bulundurulmalidir. Anahtar dalgalanmasi ve
anahtar kayb1 arasinda bir uyum vardir. Eger anahtarlama frekansi (fs) artarsa, daha

kiiciik filtre bilesenleri secilebilir ve sistemin daha hizli yanit vermesi saglanabilir.

Bununla birlikte, (fs) artis1 da anahtarlama kaybini artiracaktir. Anahtar kayb1 yiiksek
frekansh caligmada kayiplarin en fazla oldugu kisim haline gelecektir. Ayrica (fs)
'nin arttirllmas1 manyetik ¢ekirdek kaybini da arttiracaktir. Sekil 3.5’te, endiiktans
akimini, kapasitor gerilimini ve kapi sinyalini Siirekli Iletim Modunda (SIM) (ing.

Continious Current Mode-CCM) gosterilmistir.
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Sekil 3.5. SIM'da sirasi ile endiiktans akimi, kondansatér gerilimi ve Si kapi
sinyali

Yiikseltici déniistiiriiciiniin Siirekli Iletim Modu doluluk orani (Dccwm), Yilkseltici

doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi degerleri kullanilarak belirlenebilir:

Vin

Dcem=1- (3.5)

out

Denklem 4.5’nin ¢oziimii ¢ikis geriliminin giris gerilimlerine oranmi transfer

fonksiyonunun sonucu, yani, devrenin doniisiim orani:

Vou_, |

R E (3.6)

Doniistiiriiclinlin kritik endiiktansi (Lccpy), doluluk orani, yiik direnci ve anahtarlama

frekans1 degerleri kullanilarak ifade edilebilir:

D 2
_CCM (I-Deem) RL
Leev=——, — — 3.7)
S
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endiktans Lcem'den daha blyiikse, devre CCM'de galisacaktir, aksi takdirde kesintili
iletim modunda (KIM) (ing. Discontinious Current Mode- DCM) c¢alisacaktir.
Déniistiiriiciiniin  SIM’de ¢alismasimi saglamak icin, déniistiiriicii i¢in belirtilen
endiiktans, degisken ¢alisma kosullar altinda hesaplanan en biyik Lccm degerinden

daha biiyiik olmalidir.

Yiikseltici doniistiiriiciiniin SIM kapasitansi su sekilde belirlenir:

DCCM (3. 8)

C —_
COM™ R fir

Burada r, dontistiiriiciiniin istenen ¢ikis gerilimi dalgalanma oranidir.

Doluluk oranit dinamik degildir, her zaman maksimum endiiktans vermez. Bu
nedenle, maksimum endiiktans, sekil 3.6'da gosterildigi gibi ¢izilen normalize SIM

endiktansinin doluluk oranina gore, {igte bir doluluk oraninda calisir.

__________ M axirmunm LCCM

duky ratio

Sekil 3.6. Normallestirilmis SIM yiikseltici doniistiiriicii endiiktansi [77].

Dontistiiriiciiniin esdeger giris direncinin sadece DGM sinyal doluluk orani ve yUk

direnci ile yaklasik olarak Denklem (3.9) hesaplanabilir.
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R;,=(1-D)* Ry (3.9)

Empedans eslestirme kosulu karsilanirsa, o zaman teorik doluluk orani simiilasyon
i¢cin [0.60633, 0.74033] araliginda ve doniistiiriicii i¢in giris gerilimi 3,895 V-5,905
V araliginda olur. Sekil 3.7'de Kritik endiktans Lccwm egrisi, D doluluk orani

doéngusunin bir varyasyonu ile birlikte gosterilmistir.

TEG'in ¢ikis gerilimi, Voc'in yarisina esit oldugundan (3.10) Denklemi ile hesaplanan
doluluk oran1 daha sonra endiiktorii se¢gmek icin kullanilir ayrica yiikseltici

doniistiiriiciiniin SIM'de ¢alismasini garantiler.

(3.10)

_ Voc/2
DCCM_AT—(l' = )
out

3,895
Deewt so= (1- T) —0,74033

5,905
Deewt 130= (1- T) —~0.60633
12
1| .
10+ i
< of ]
1 |
B _
%.6 D.;32 0.{‘34 O.éﬁ 0_238 077 D.I?Q 0.‘74 0.76
Duty Cycle

Sekil 3.7. Yiikseltici doniistiiriicti i¢in endiiktansin D ye gore degisimi

SIM operasyonunu saglamak igin, kullanilan endiiktans 231 uH olarak Sekil 3.6'da
gosterilen ¢cok sayida marj saglamak icin en biiyiik degerin iki kat1 olarak se¢ilmigtir

ve gergek cikis kapasitesi su sekilde belirlenebilir:
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Cy> Ceem (3.11)

Cccm, Denklem 3.8'e gore hesaplandiginda, Dcewm ile istenen araliktaki en biiyiik
deger bulunur. Eger ¢ikis gerilimi dalgalanma orani 0,01 ise, SIM kapasitans1 220 pF

olarak bulunur. Yeterli marj1 saglamak i¢in gercek bir 470 pF degeri segilir.

Girig gerilimi dalgalanmasini azaltmak igin, yiikseltici doniistiiriicii girisinde bir

kondansator kullanilmaktadir. Bu giris kapasitansinin degeri su sekilde belirlenebilir:

LouD(1-D) (3.12)

C1 > Ciny= V.
s '

Burada lout sabit durum ¢ikis akimidir ve Vin (maks) izin verilen maksimum pik-tepe
giris dalgalanma gerilimidir. Bu tasarimda giris kondansatorii icin 470 pF'lik bir
deger secilmistir. Yiikseltici doniistiiriicii devre semasi, Sekil 4.8'de gosterilmistir ve
TEG sisteminde hedeflenen sicaklik araligi i¢in devre parametreleri ise Tablo 3.2'de

listelenmistir.
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Sekil 3.8. Pratik yiikseltici devre semasi
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Tablo 3.2. Yiikseltici douistiiriicti devre elemanlar1 ve parametreleri

Elemanlar Tanimlama
Sicaklik aralig1 80-130C
Giris kondansatorii 470 pF
Bobbin 231 uH
Mosfet IRF540N
Diyot Schottky
Cikis kondansatorii 470 pF

3.5. STM32F429 Mikrodenetleyiciler

DC-DC doniistiiriicii, darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile ¢alistirilir ve doluluk
bosluk orani degistirilerek kontrol edilir. DGM mikrodenetleyici sistemi iizerinde
kolayca gelistirilebilir, ancak doluluk bosluk orani degerini belirlemek i¢in kontrol
algoritmas1 uygulandiginda problem karmagiklasir. Algilayici, kontrol algoritmasi ve

kullanict arabirimi sistemi i¢in ¢oklu gorev gereklidir.

Bu projede, mikroislemci iizerinde ¢oklu gorev islemek icin STM32F429 ARM
Cortex M4'te (180 MHz'de calisirken, diisiik statik gii¢ tliketimine ulasan) gercek
zamanli igletim sistemi (RTOS) uygulamasini kullanilmigtir. Sekil 3.9.°da

mikrodenetleyici karti gostermektedir.

Sekil 3.9. STM32F429 mikrodenetleyici karti
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STM32F429'un ilk gorevi yiikseltici donistiiriiciyii kontrol etmek ve onerilen
MGNI'yi TEG'den maksimum gii¢ elde etmek icin calistirmak iizere uygulamaktir.
Ayrica, akim ve gerilimin Olgiilen degerlerini ekranda goriintiilemek ve izleme

islemini dogrulamaktir.
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4. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME ALGORITMALARI

Belirtildigi gibi, sabit bir termal durum ig¢in, bir TEG tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi bagli olan elektrik yiikiine gore degisir. Ac¢ik devre ve kisa devre
durumlarinda TEG herhangi bir elektrik enerjisi tiretmez, buna karsilik, V-I
karakteristigindeki diger herhangi bir elektriksel c¢alisma noktasi icin, TEG,

kullanilabilir bir ¢ikis giicii iiretebilmektedir.

Daha 6nce agiklandigr iizere , V-1 egrisinde, calisma noktasindaki gerilim agik devre
geriliminin (Voc) yarisi oldugunda veya galisma noktasinda ¢ekilen akim kisa devre
akimiin (Isc) yarisi oldugunda maksimum gii¢ elde edilmektedir. TEG'de uygulanan
sicaklik farkinin sabit tutulmasi durumunda, yiikiin degeri Denklem 4.1'de ifade
edildigi gibi ayarlanirsa, herhangi bir ek islem gerekmeden TEG'den maksimum

giiciin ¢ekilmesini saglayabilmektedir.

(4.1)

Ancak, bu durumun iki ana nedenden dolay1 garanti edilmesi neredeyse imkansizdir.
Ciinkii hemen hemen hi¢bir uygulamada sicaklik farki sabit tutulamamaktadir ve
Ozellikle  yiikiin sadece direngli bir yiike sahip olmasi yaygin olan bir durum
degildir. Ikinci olarak, yiik saf direng degilse yiikiin gercek gii¢ tiiketimine bagl
olarak elektrik yiikii degeri zaman i¢inde degisiklik gosterebilir.

Atik 1s1 uygulamalarinda TEG girisinde kullanilacak olan 1s1l giicii toplamak aslinda
bedelsizdir.Bu nedenle, TEG'lerin elektriksel doniisiim verimliliginin diisiik olmasi
ciddi bir dezavantaj degildi. Ancak Watt basina maliyeti en aza indirmek icin
TEG'lerden iiretilen giicii en iist diizeye c¢ikarmak onemlidir. Uretilen gercek giic
mevcut yiik talebi ile karsilanmasa bile, artan elektrik enerjisi piller veya siiper
kapasitorlerde depolanabilir. Pratik TEG sistemlerinde, TEG'e uygulanan sicaklik

farki, calisma sirasinda degisir. Bu nedenle, herhangi bir 1s1l islem durumunda
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cekilen guct en iist diizeye ¢ikarmak i¢in yiikiin elektriksel ¢calisma noktasinin sik stk
giincellenmesi gerekir. Ote yandan, TEG yiizeylerinde uygulanan AT'nin
dengesizligiden dolayi, i¢ direng degeri degismektedir ve her bir sicaklik farki degeri
icin farkli bir maksimum gii¢ noktasi (MGN) P-V ve P-l karakteristiklerinde
olugsmaktadir. Thevenin esdeger devresine gore, en yiiksek giic, yiik direnci kaynagin
i¢c direncine esit oldugunda iiretilir (RL = Rint). Bu yiik eslesmesini elde etmek igin,
yilk ile TEG dizisi arassnda MGNI algoritmas1 ile kontrol edilen bir giic
doniistiiriiciisii konulmas1 gerekir . Bu MGNI algoritmasi, cesitli AT degerleri
altinda, sistemin MGN ‘da calistirilmasini saglamaktadir. Bu ama icin MGNI
algoritmalar1 [61] 'de tanimlanmistir, ancak bu algoritmalar TEG uygulamalarinda

fotovoltaik uygulamalara gore daha az yaygindir.

Ozellikle, maksimum gii¢ noktasini izlemek ve maksimum giiciin ¢ekilmesi igin
DC-DC déniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Bu tiir déniistiiriiciiler MGNI algoritmalar
tarafindan kontrol edilir. Bu algoritmalar en iyi ¢aligma noktasin1 doniistiiriiciiniin
doluluk/bosluk orani degerini degistirerek ayarlar. Bir TEG igin optimum c¢aligma
kosulu, yiilk empedansinin i¢ dirence esit veya ondan daha yiiksek olmasini
saglamaktir ve genel sisteminin yiiksek bir elektrik doniisiim verimliligini nispeten

temin etmektir.

4.1. Geleneksel MGNI Algoritmalarim iceren Cahismalar

Gegmiste, TEG bazli enerji iiretim ve toplama sistemlerinde MGNI isleminin
gerceklestirilmesi icin, asagida analiz edildigi gibi ¢ok cesitli teknikler onerilmistir.
Degistir ve Gozle (ing. Perturbation and Observation-P & O) veya tepe tirmanan
(hill-climbing) ad1 verilen MGNI teknigi, TEG c¢ikis giiciiniin ardigik dlgiimlerinin
karsilagtirilmasi ile galisir. [62,63, 18-20]. Bu teknikte sirasiyla, dnceki ve sonraki
cikis giicli degerlerine gore gilic doniistiiriiciisiiniin doluluk bosluk orani kontrol

edilmektedir.

Glg - gerilim egrisinin iki tarafindaki degerleri Olclilerek ve karsilagtirilarak, TEG

calisma noktasi stirekli olarak MGN'ye taginmaya caligilir.

[12] 'de bir gerilim-trend(egilim) saptama devresi tasarlanmigtir. Burada bir

yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis giiciiniin gradyani, karsilik gelen ¢ikis geriliminin
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olcuilmesiyle tespit edilir, boylece tepe-tirmanma (hill-climbing) MGNI yaklagiminin

diisiik giicte uygulanmasi saglanir.

P&O ve InC algoritmalarmin MGNI verimliligi, devredeki giiriiltiilerden ve ayrica

TEG ¢ikis giicii gradyaninin dogru sonuglarinin hesaplanmasindan etkilenir.

Bu tezde daha dogru bir 6l¢iim elde etmek i¢in Kalman filtresi kullanilarak bir
¢6zim Onerilmistir. [62] 'de ele alindig1 gibi, degistirme adiminin arttirilmasi, MGN
cevresinde yiiksek kararli durum salinimi ile sonuglanir ve bu da TEG gii¢ liretimini
azaltir. Ote yandan, dl¢iimlerin dogrulugunu artirmak ise MGNI kontrol {initesinin
karmagikligint ve gii¢ tiiketimini arttirir. Bu operasyonel 6zellik, TEG kaynaginin
gii¢ liretiminin ve kontrol {initesinin gii¢ tiikketiminin ayn1 biiylikliikte oldugu diisiik

giiclii TEG uygulamalarinda 6zellikle onemlidir.

[64,65] 'te MGNI islemi gergeklestirilirken, acik devre gerilimini 6lgmek icin TEG
giic kaynagi gii¢ doniistiiriiclistinden periyodik olarak ayrilmaktadir. Daha sonra,
SEPIC ve Yiikseltici tipi DC / DC gii¢ doniistiiriiciileri, TEG kaynaginin, MGN'na
karsilik gelen Voc/2'de calisacagi sekilde kontrol edilir. Bu teknik genellikle
fraksiyonel agik devre gerilimi (ing. fractional open circuit voltage -FOCV)” MGNI
yontemi olarak adlandirilir. Benzer sekilde, fraksiyonel kisa devre akimi (ing
fractional short circuit current FSCC)” MGNI yoénteminde, TEG kaynagi periyodik
olarak kisa devre modunda ve ilgili kisa devre ¢ikis akimi altinda ¢alisacak sekilde
ayarlanir [62,66]. Gii¢ kademesi dyle kontrol edilir ki, TEG ¢ikis akimi, daha dnce
Olgiilen kisa devre TEG akiminin yarisina esitlenir, boylece MGNPP'da islem
gerceklestirilir.

Operasyonel basitliklerine ragmen, FOCV ve FSCC MGNI yontemleri, acik devre
gerilimi veya kisa devre akiminin ardisik dlgiimleri arasinda gergeklesen MGN'nin
kisa adimlardaki degisikliklerini takip edememektedir. Ayrica acik devre gerilimi
veya kisa devre akiminin 6rnekleme frekansi biiylik dl¢lide artirilmalidir. Ancak bu
da giic kaybina neden olacaktir, ¢linkii acik devre gerilimi veya kisa devre akimi

Olctimleri sirasinda TEG cihazindan gii¢ tiretimi yapilamamaktadir.

[67]'de agik devre gerilimini 6lgme sirasinda TEG kaynagi calismasimi kesintiye
ugratmamak i¢in, FOCV teknigi, TEG kaynaginin sirasiyla sicak ve soguk

taraflarinda gelistirilen sicaklik derecesinin oOlgiilmesi bir cift sicaklik sensorii
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kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bununla birlikte, bu yaklasim, ozellikle TEG
kaynaginin c¢alisma sicakligr aralifinin yiiksek olmasi durumunda (6rn. Yanmali
motor uygulamalarinda) MGNI sisteminin maliyetinin artmasina neden olan sicaklik

sensoOrlerinin dezavantajina sahiptir.

[68] 'da TEG'ler igin tek sensorlii bir MGNI yaklasimi dnerilmistir. Bir yiikseltici-tipi
DC/DC gili¢ doniistiiriiciniin  bobin akimi 0lgiilir ve bu 06l¢iim durum-uzay
ortalamasi teknigine dayanan bir gili¢ doniistiiriiciiniin modeli kullanilarak TEG gii¢
kaynagimin MGN'sini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemi uygulamak igin,
MGNI islemi sirasinda giic déniistiiriici modeli tarafindan dikte edilen
hesaplamalarin gerceklestirilmesi igin bir Dijital Sinyal Isleme (DSP) birimi

kullanilmalidir.

TEG icin MGNI tekniklerinin baska bir sinifinda, TEG'lerin i¢ direnci, ¢alisma
sicakligi gradyanlarinin tiim yayilimi boyunca yaklasik olarak sabit kabul edilir [69].
Bu caligma prensibine dayanarak, kesintili iletim modunda calisgan bir DC / DC
yukseltici-tipi donistiirticiiniin giris empedansi, TEG seri i¢ direnci ile eslesmesi i¢in

ayarlanmistir [69] ve bundan dolayi TEG kaynagi her zaman MGN'da ¢alismaktadir.

Giris empedansi ayari, doniistiiriicli gii¢ anahtarinin anahtarlama frekansi (fs), iletim
zamani (ton) secilerek ve ayrica asagidaki gibi gii¢ doniistiiriicii endiiktansinin (L)

degeri verilerek uygulanir:

2XL
Riy= 5 (42)
ty. £,
Benzer bir yaklagim da [70]’de kullanilmistir. Empedans Eslestirme yonteminin bazi
dezavantajlari vardir: Birincisi, MGNI isleminin verimliligi, gii¢ déniistiiriiciiye dahil

edilen endiiktansin istenen degere ayarlanmasindan (indiiktans degeri toleransi ve

ayrica calisma sicakligi ile olan degismesinden dolay1) etkilenir.

Ikincisi, endiiktans ve anahtarlama frekansi, gii¢ doniistiiriicii performansi, giic
dontistimii verimliligi ve maliyet gibi Ol¢limler agisindan optimize edilmeyecek ve
uygun degerlere de ayarlanmasim saglayamayacaktir. Uciinciisii, giic doniistiiriicii
kesintili iletim modunda ¢alistirilir, bu durumda yiiksek akim degerinde gii¢ yar1

iletkenleri gerekli olacagindan, daha yiiksek gii¢ seviyelerinde arzu edilmez.
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[71] 'da Onerilen Extremum Seeking Control (ESC) MGNI teknigi, Bir geri besleme
kontrol dongiisiiniin uygulanmasina dayanmaktadir. DC/DC déniistiiriicii kontrol
sinyalinin doluluk bosluk oranina bir siniizoidal degisim uygulandiginda, TEG

tarafindan tiretilen giliciin degisimini ortaya ¢ikarir.

Sonrasinda, TEG kaynagmin ¢ikis giicii demodiilasyonda olgiiliir ve elde edilen
sinyal, ilgili ¢alisma noktasinda TEG glig-gerilim egrisinin egimini gosterir. Bu bilgi
yeni doluluk/bosluk orani degisimini tiiretmek igin kullanilir ve TEG ¢alisma
noktasim1 TEG kaynagmin MGN'sine dogru hareket etmesi igin zorlar. ESC MGNI
yonteminin basarili bir sekilde c¢alismasi i¢in kontrol dongiisiiniin ¢oklu
parametrelerinin degerlerinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekliligi, bu yontemin

dezavantajidir.

MGNI ile kontrol edilen déniistiiriiciiler genellikle TEG'leri batarya veya
stiperkapasitor gibi depolama elemanlarina baglar. Yiik, dogru ¢alisma igin sabit bir
gerilim gerektiriyorsa, sabit bir regiile ¢ikis gerilimi ile yiikii bataryadan beslemek

icin baska bir DC-DC dontistiiriicii kullanilabilir.

Ozetlenecek olursa, MGNI algoritmalar ilk olarak PV sistemler icin gelistirilmistir
ve ilk iki algoritma (P&O, INC), logaritmik olan PV gii¢ egrisinin sekli nedeniyle

tepe-tirmanma teknikleri olarak adlandirilmaktadir.

Yukarida bahsedilen tiim MGNI algoritmalart hem akim hem de gerilim 8lgiimiinii
gerektirir ve genellikle DGM periyodu basina 6nemli bir hesaplama yiikii sunarken,
fraksiyonel agik devre ve fraksiyonel kisa devre metodu sadece bir gerilim veya akim

okumasini gerektirir ve nispeten diisiik bir hesaplamaya sahiptir.

4.2. Yaygin MGNI Algoritmalar:
4.2.1. Degistir ve gozle (ing. Perturb & Observe -P&O)

TEG vyiizeylerinde uygulanan AT'in kararsizligi, her bir sicaklik farki degeri i¢in P-V
ve P-I ozelliklerinde i¢ direngteki bir de§ismeden dolayr maksimum gili¢ noktasi
(MGN) degisir. Bu yiik eslesmesinin (RL = Rint) elde edilmesi icin, farkli AT altinda
TEG dizisinin MGN'de ¢alismasim saglayan TEG dizisi ile yiik arasinda MGNI ile

kontrol edilen bir giic doniistiiriiciisii uygulanmalidir. Degistir ve Gozle (P&O)
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algoritmasi basitligi, diisiik maliyeti ve yakinsama hiz1 6zelliklerinden dolay1 tercih
edilmistir. P & O'da, TEG (Pteg) dizisinin ¢ikis giicii, Uretilen gerilim (Vtec) ve
akimdan (Itec) hesaplanir. her beli bir adama bir 6nceki zamanda 6lgiilen bir referans
guc noktasina sahip olmasi gerektigine dair bir isaret verir (Pref (K-1)). Daha sonra
Prec ile Prer (k-1) karsilastirmasi yapilarak Sekil 4.1. verilen P & O Algoritmasinin

Akis Semasi’na gore islem yapilir

VTEG VE ITeG Olgiimil

17

Rec= Ve brec

Duty Cycle EVET
D()>D(k-1)?

HAYIR Duty Cycle
D(k)>D(k-1)?

D+Ad D-Ad D-Ad D+A d

Sekil 4.1. P & O algoritmasinin akis semasi

4.2.2. Artimsal iletkenlik (INC)

TEG karakteristiginde, Vmon'den daha kiiglik/biiyiik bir isletim gerilimi (Vop) varsa,

bu noktada gii¢ egrisinin egimi pozitif / negatif olacaktir.
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VmeN egrinin zirvesi oldugundan dolayr egim sifir olmaktadir. Bu nedenle, takibi

yonetmek icin agsagidaki Denklem kiimesi kullanilmaktadir.

dap
WZO 1¢1In VL:VMGN (43)
P
W>O i¢in Vi <Vyign (44)
L
W <0 1¢1n VL>VMGN (45)

Ancak, P = VI ve |, V'nin bir fonksiyonudur, boylece

dP dl Al
P vy AL (4.6)
dv ! VdV ! VAV

Dolayisiyla, yonetim Denklemleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

Al |
ﬁ:- v 1¢1Nn VL:VMGN (47)
(4.8)
Al T
E>' v em VL<Vnmon
4.9)
Al |
AV Ty e V> Vven

Bu Denklemler, kaynagin artan iletkenliginin anlik iletkenligin negatif degerine esit
olmast durumunda, MGN'ye ulasildigin1 belirtmektedir. Artimli iletkenlik (INC)
algoritmasi, P & O gibi gerilimi adimlayarak izler. Yukaridaki Denklemler
kullanilarak, MGN'ye ne zaman ulasildig1 tam olarak belirlenebilir. INC i¢in akis
semasi Sekil 4.2'te gosterilmektedir.
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Gergekte, algoritmanin tam olarak MGN'de durmasi ¢ok olasi degildir. Bu nedenle,
pratik INC algoritmalari, ¢alisma noktas1 belirli bir hata payr i¢cinde oldugunda
MGN'ye ulasildigr diistiniiliir:

Al
- (4.10)
|I + VAV| <e

Hatadan kag¢inmak i¢in adim biiyiikliigii sinirlardan daha kiigiik olmalidir. Bu
nedenle INC algoritmalari, kararli durum performans: ve dinamik yanit arasindaki

dengeyi 6nlemek igin de bir degisken adimi kullanirlar [72] [73].

Inputs: V(i).I{t)

Y

A= It)-I(t-At)
AV=V(t)-V(t-At)

Yes Yes
:....__H“Mﬂ\& -IV...___. - AI=10
¥ No  No
Yes 7 . Yes
T AUAV=-TV #_,'Iii* < AV=0
H \l‘l"' e -
] ¢ No ¢ No )
Increment Decrement Decrement Increment
Vref Vref Vref Vref

[

I(t-At)=I(t)
V(t-At=Vie)

Sekil 4.2. INC algoritmasinin akis semasi
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4.2.3. Kesirli acik devre gerilimi

Kesirli acik devre gerilimi (FOCV), daha yaygin olarak sabit voltaj olarak bilinen,
acik devre voltaji (Voc) ve Vwmen arasindaki iliskinin asagidaki Denklemde

gosterildigi gibi lineer oldugunu kullanir:

VMGN=kVOC (k=sabit) (41 1)

Genellikle bir TEG'in |-V karakteristikleri neredeyse dogrusal oldugundan k = 0.5tir.
FOCV Algoritmasi, TEG" gii¢ doniistiiriiciisinden periyodik olarak ayirip Voc'yi
Olgerek ¢aligir. Denklem (4.11), Vwmen'yi hesaplamak icin kullanilir ve gii¢
doniistiiriicii, calisma gerilimini eslestirmek ic¢in degistirir. Agiktir ki, Voc kontrol
edilirken yiike gii¢ aktarilmaz, bu ylizden gii¢ aktarim kaybin1t minimumda tutacak

bir Ol¢tim siklig1 se¢ilmelidir.
4.2.4. Kesirli kisa devre akimi

Benzer sekilde, kismi kisa devre akimi (ing. fractional short circuit current -FSCC),
kisa devre akimi (Isc) ve Maksimum akim (Imgn) arasindaki asagidaki iliskiyi

kullanmaktadir:

Iyan=KlIsc (k=sabit) (4.12)

Bu iliskiyi kullanan MGNI algoritmalar1 ya acik devre gerilimini [22], [55], [74] ya
da kisa devre akimini [66] 6lgmektedir ve yukarida belirtilen yontemlere (P&O ve
INC) gore asagidaki avantajlar1 saglarlar:

1) Sadece bir parametrenin (gerilim veya akim) 6l¢ctimi gereklidir.
2) Gereken sayisal hesaplamalar daha azdir.
3) Degistir -gozle (P & O) algoritmasindaki sabit durum az salinimi ve Artimsal

Tletkenlik Algoritmasidaki (INC) sabit durum hatas1 yoktur.

Bu yontemlerin olumsuz yanlar1  ise, sistemde doniistiiriici bulundurulma
gerekliliginden dolayr 6rnekleme zamani boyunca TEG'den doniistiiriicliye hicbir

enerjinin akmamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.3. Gelistirilen MGNI Teknigi

TEG’nin kisa devre akimmi olgmek igin bu calismada gelistirilen teknik, bir
anahtarla birlikte, bir kondansator paralel olarak baglanmaktadir ve TEG’in ¢ikisina
bir diyot seri olarak baglanmaktadir. Bu seri diyot ayni zamanda yiikseltici
doniistiirliciiniin girisi olmaktadir. Kiigiik 6lgekli uygulamalar i¢in SCP algoritmasi

kullanabilmektedir.

Ayrica, biiylik 06lgekli uygulamalar i¢in Karsilastirmali-Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleme algoritmasi PD-MGNI uygulanmistir. Bu yontemde gerilim ve akim
sensorleri gerektiren yiikseltici doniistiiriictide kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
Kalman filtre tahmincisi kullanilarak geleneksel P&O algoritmasi igin bir performans
gelisimi saglanmistir . Bu algoritmalar sonuglari ile birlikte 6. bdliimde ayrintili

olarak agiklamaktadir.
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5. DENEYLER GERCEKLEME VE SONUCLAR

Bu béliimde, termoelektrik iiretim sistemleri igin yeni bir MGNI denetimli gii¢
doniistiiclistiniin  tanimlanmis  ve deneysel calismalarin sonuglart sunulmustur.
Deneysel ¢alisma i¢in kurulan sistemin prensip semas1 Sekil 5.1° de verildigi gibidir.
Bu test platformu ¢esitli direng yiikleri ile dizinin terminalleri boyunca sicaklik farki

altinda gercek ol¢limler yapmayi saglamaktadir.

sogutucu & fan
w ) e S

H A H H A 2]
[ |

.- VA4 /[ [ NN\

(/ Is( Néynagl(( >\ TH:i __________ > Te‘;;tmetre

MGNI N DA/DA , I
STM32F429 Yiikseltici doniistiiriicii Direncli yuk

Sekil 5.1. TEG enerji liretim sistemi i¢in deney prensip semasi

Sistem, TEG' ler, Yiuk, DC-DC yiikseltici tip gii¢ doniistiiriiciisic ve MGNI
algoritmasinin da yiiriitiilecegi kontrol kartindan olusmaktadir. Herhangi bir termal
kosul altinda, TEG'lerden ¢ekilen giicii her zaman en iist diizeye ¢ikaracak sekilde
kontrol edilen bir DC-DC gii¢ doniistiiriiciisii igermektedir. TEG'lerin dogrudan yiike
bagli olmasi halinde ¢alisma noktalari, ylik gerilimi (bir akiiye bagliysa) ve / veya

yiik empedansi ile ayarlanir ve bu da genellikle TEG'lerin maksimum gii¢
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{iretmemesine neden olur. MGNI déniistiiriictiler, tam tersine, gii¢ Gretimini en st

diizeye ¢ikaracak sekilde TEG'ler tarafindan "goriilen" empedansi ayarlayabilir.
a. Kararli durum kosullari

Bu durumun amaci, MGNI déniistiiriicii tarafindan cekilen giiciin, her biri ayni
sicaklik farkinda muhafaza edilen, dnerilen konfigiirasyonlardan (tek, seri ve paralel)
elde edilebilecek maksimum giice ulasmasini saglamaktir. Ug ayr1 MGNI algoritmasi
gerceklestirilmis olup, her algoritma farkli bir termal islem noktas1 altinda

calistirllmistir.
b. TEG gegici performansi

Deneyde, sicaklik farki, sicak taraflardaki 1s1 arttiginda, en hizli termal gegis
TEG'lerin sicakligindaki artisa bagli olarak gergeklestirilmistir. Algoritma, 80 C'den
130-C'ye kadar termal gecici kosullar altinda test edilmistir ve c¢alisma noktasi
saniyede ii¢ kez degistirilmistir. U¢ cihazdaki sicaklik farkliliklar: her zaman tam
olarak ayn1 degildir, bu nedenle MGNI déniistiiriicii tarafindan cekilen gergek giic,
kararlillk  deneyi icin hesaplanan mevcut teorik maksimum gii¢c ile

karsilastirilmaktadir.

MGNI algoritmalarinin kararl hal ve gegici hal performansini test etmek igin ii¢ adet
deney yapilmistir. Bununla birlikte, elde edilen performansin literatiirde bulunan

sonuglarla karsilastirilmas1 miimkiindiir.

Bu boliimde, ticari TEG cihazlar i¢in uygulanan elektrik yiikiine baglh olarak ii¢
farkli sicaklik gradyaninda ftretilen giicii tanimlayan Onerilen algoritmalarin ve
grafiklerin sonuglarini sunmaktadir. Bir Onceki boliimde ilk deneysel verileri
topladiktan sonra, uygulanan algoritmanin verimliligini hesaplamak, her bir termik
isletim noktasinda dogru elektrik degerlerinin {iretilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bahsedildigi gibi, ticari TEG (TEP1-142T300), ii¢ farkli konfigiirasyon i¢in ii¢ farkl
sicaklik farkinda AT: 80 °C, 100 ‘C ve 130 °C ile karakterize edilmistir ve

algoritmalarin verimliligini test etmek i¢in ayn1 degerler kullanilmistir.
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5.1. Termoelektrik Generatorin Verimliligi

Cesitli calisma kosullarinda; ¢ikis giicii, emilen 1s1 ve bir termoelektrik jeneratoriin
(TEG) verimliligi, ozellikle TEG'nin sicak ve soguk taraf ylzeylerinde periyodik
olarak degistirilen sicakliklarin etkilerine dikkat edilerek deneysel olarak analiz
edilmistir. Tahminler gosteriyor ki sicak taraf yiizey sicakligindaki bir artis, cikis
giicii ve emilen 1s1y1 da artirir. Sicak tarafta ve soguk taraftaki sicaklik genlikleri
sabitlendiginde, ortalama c¢ikis giicii ve verimliligi, artan faz agis1 ile belirli bir
dereceye kadar arttirilabilir. Emilen 1s1 faz agisina duyarsizdir. Ortalama ¢ikis giicii,
emilen 1s1 veya degisken sicaklik nedeniyle soguk taraf yiizeyi, 1s1 kaynagina ve

kullanilan 1s1 emici malzemelere baghdir.

Otomobil, medikal, gilines termoelektrik generatori vb. gibi tim gergek
uygulamalarda atik 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin dnemli bir konu
olan bu enerji doniisiimii, TEG'in doniisiim verimliligi ile yakindan ilgilidir. TEG
cihazinin verimliligi(nTeg), Uretilen elektrik glctnin (Ptec) ve termal enerjinin
oranidir. Sekil 5.2. farkli termal enerji degerleri altinda TEG gii¢ {iretimi

performansini gosterir.

(5.1)
_ Prrc
NreG™ Q,
Q~, sicak yiizey iizerinde uygulanan termal enerji orani agagidaki gibi verilir:
(5.2)

Q= Q_+a Tultec- 3 RinlTeG

m

Qm, TEG'in termal direnci iken, T sicak yiizey sicakligi, Iteg tretilen akim ve Rint

TEG moduliindn i¢ direncidir.
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Sekil 5.2. Farklt AT degerleri altinda termal enerji ile TEG ¢ikisgiicii

Denklem (5.1) den farkli AT degerlerinde se¢ilen modiiliin verimi ise Sekil 5.3' te

gosterilmistir.
2.2
T130
—~ 2 7
S
~ /
»ED 1.8
2 /
8 1.6
> p 4
y
:é 1.4 —
. T/100
2 ,
A 12
AT
:
1 |
75 85 95 105 115 125 135 145
Sicaklik farki AT (°C)

Sekil 5.3. Farkli AT degerleri altinda TEG doniisiim verimliligi
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5.2. Onerilen Algoritmalar ve Uygulanlari
5.2.1. Modifiye degistir ve gozle (P & O) algoritmasi

TEG yiizeylerinde uygulanan AT'in kararsizligi, her bir sicaklik farki degeri i¢in P-V
ve P-1 ozelliklerinde, i¢ direngteki bir degismeden dolayr maksimum gii¢ noktasida
(MGN) degisir. Bu yiik eslesmesinin (RL = Rint) elde edilmesi icin, farkli AT altinda
TEG dizisinin MGN'de ¢alismasim saglayan TEG dizisi ile yiik arasinda MGNI
uygulanmalidir. Degistir ve Gozle algoritmas: basitligi, diisiik maliyeti ve yakinsama
hiz1 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmistir. P & O'da, TEG (Ptec) dizisinin ¢ikis
giici, tretilen gerilim (Vrec) ve akimdan (Itec) hesaplanir. Olgiilen giig, Sekil 5.4'te
gosterildigi gibi Kalman filtresi kullanilarak yeniden ayarlanir. Sicak yiizeydeki veya
soguk yiizeydeki sicaklik degisimi, TEG dizisinin ¢ikisini etkiler ve bu, sistemin bir
denge durumunda olmayacagmin ve her sistemin bir 6dnceki zamanda Olgiilen bir
referans gii¢ noktasina sahip olmasi gerektigine dair bir isaret verir (Pref (k-1)). Daha
sonra PTEG'nin Pres (k-1) ile karsilastirmasi yapilmali ve dizi etrafindaki parazit

1sidan etkilenen c¢ikis giiciine iliskin bozukluk yoniinde bir karar alinmalidir.

VTEG Ve ITEG
Olcumii
v

Rec=Vrecxhee

v

Kalman
Filtresi

doluluk orani E
D(k)>D(k-1)?

D+Ad D-Ad D-Ad D+Ad

Sekil 5.4. Modifiye P & O algoritmasinin akis semasi
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Tirmanma adimlarinin yoniinii incelemek i¢in iki sinir vardir: AP> 0 oldugunda,
tirmanma yonii, Pref’in durumunda oldugu gibi, ayn1 yonde degisecektir. AP <0 yoni,
gosterildigi gibi Pref’in tersi yonde degisir. Sekil 5.5. Bu adimlarin amaci, sistemin

MGNI'ye ulasmas1 durumunda AP = 0 seviyesini arttirmaktir.

MGN

Gig (W)

Gerilim (V)

Sekil 5.5. P & O teknigi
5.2.1.1. Degistir ve gozle algoritmasi icin Kalman filtresi

Kalman Filtresi, sistemdeki verinin giiriiltiiyle dogrusal olarak netlestirilmesini
saglayan en uygun tahmin edicidir. Ayrica, Kalman filtresi prensibi state-space
yontemi tizerine kurulmustur. Bu siirecte, sinyalin giiriiltii ve bozulma olusumunu

arastirmaktadir [78].

MGNI yéntemleri iizerindeki giiriiltii etkilerini ortadan kaldirmak icin ¢ikis giiciinde
yeniden ayarlama yapilmalidir ve yeniden ayarlama iglemi icin, bir geri bildirim
kontrolii uygulanmalidir. Giriiltiiller ve c¢alisma kosullarindaki degisikliklerin
istesinden gelmek i¢in, filtre glic durumunu es zamanl olarak tahmin eder ve buna
gbre geri bildirim verir. Yeniden ayarlama islemi iki asamada simiflandirlir. Tlk
asama, tahmin edici denklemlerde temsil edilen 6l¢cim guncellemesi ile ilgilidir,
ikinci asama ise diizeltici denklemlerde temsil edilen zaman giincelleme siireclerine

isaret etmektedir.
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S6z konusu siireglere dayanarak, sistemde herhangi bir ekstra ekipman olmaksizin
dogru gii¢ ozellikleri tahmin edilebilir. Sekil 5.6. Kalman filtre islem siirecini

gostermektedir.

SLCUM

0

a2 N

Guncelleme denklemleri
X=AX(k_ 1 )—i—BU(k_1 )

p=APT—|—Q

v

Tahmin Denklemleri

p=pH' (HpH +R)"'

x, =X +K(Z-HX)

Px,=(I-KH)p

S

Durum Tahmini

Sekil 5.6. Kalman filtre ¢alismasi

5.2.1.2. Modifiye P&O algoritmasi i¢in enerji tretim prototipi

Deney prototipi, ticari TEG (TEP1-142T300) karakteristik testinden olugmaktadir.
Algoritmanin uygulanmast i¢in diger ana bilesenler bir yiikseltici doniistiiriici,
direng yiikii, bir gerilim boliicli ve ¢ikis akimini algilayan yiiksek hassasiyetli akim

sensorudir (NA250).

MGNI algoritmasini uygularken daha iyi performans almak icin STM32F429 Kitinin
kullanilmistir. Sekil 5.7'de tim deney resmi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. TEG icin enerji Uretim prototipi (Modifiye P&O)

Modifiye edilen MGNI algoritmasmin kararli durum kosulu altinda etkinligini
incelemek i¢in Onerilen sisteme baglanan TEG dizisine ii¢ farkli sicaklik farki AT, 80

°C, 100 °C, 130 °C uygulanmustir.

Buna uygun olarak, verimlilik, her bir AT i¢in optimum noktada TEG'in ¢ikis giicii
ozelliklerine ve MGNI déniistiiriiciiniin ¢ikis giicline gore hesaplanir. Kalman filtresi,
gerilim ve akim sensorii iizerinden Olgiilen ¢ikis giicii i¢in bir mikro denetleyicide
uygulanmistir. Bu uygulama, ¢ikis giiciinii tahmin etmek ve yeniden ayarlamak
amaciyla kullanilir. Ayrica bu tahmin, algoritmanin herhangi bir karisiklik olmadan
sorunsuzca islemesini saglamaktadir. Sekil 5.8. MGNI’li déniistiiriiciiniin deneysel
malisma sonucunda ¢ikis biiytikliikleri verilmistir. Kalman filtresinde, tekrarlamali
Olciim giincellemesi ve siireclerin zaman gilincellemeleri, durumlarin tahminini

sabitleyerek ger¢eklestirilmektedir.
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Sekil 5.8. Deneysel ¢alisma sonucu, kap siiriiciisii darbesi, ¢ikis giicii, TEP1-
142T300 gerilimi ve akimi

Kalman filtreli P&O algoritmasi, geleneksel P&O algoritmasina kiyasla daha yiiksek
bir verim saglamaktadir. Sonuglar, dnerilen teknigin performansinin yiiksek diizeyde
verimli oldugunu ve MGNI veriminin Sekil 5.9'da gosterildigi gibi farkli AT

degerleri altinda artirildigini gostermistir.

-

98.3 :
——P&O

98.2 ——— Kalman Fil. P&O ||

98.1 [

9792 ’///
97.8 //
97.7 / ,//
97.6 //

_—

97.5 —
97.4

MPPT Efficiency %

70 80 90 100 110 120 130 140
Temperature Difference (°C)

Sekil 5.9. P & O ve modifiye P & O ig¢in farkl sicaklik farklarinda verimler
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5.2.2. Karsilashrmali-maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi (PD- MGNI)

Onerilen algoritma, sicaklik degisimini izlemek i¢in TEG sisteminin ¢ikis akimini ve
gerilimini algilamaktadir. Ana PD-MGNI algoritmas1 dogrudan iki farkli giic noktas1
icin hesaplanan isletme giiciine baghdir. Isletme giiciiniin ilk gii¢ noktas,
doniistiiriiciiniin doluluk bosluk oranmin sifira yakin oldugu anda baslamaktadir,
ikinci glic noktas1 doniistiiriiciiniin doluluk bosluk oraninin 1'e yakin oldugu anda

baslamaktadir.

Pratik agidan bakinca, Kabarcik Siralama algoritmasi sadece optimum gii¢ noktasin
elde etmek icin kullanilir. Baska bir deyisle, bu algoritma (PD-MGNI algoritmasi),
karakteristik egrinin 6l¢giilen gii¢c degerlerini karsilastirir ve en biiyiik degeri seger. En
yiiksek gli¢ noktas1 referans gii¢ (Pref) olarak giincellenirken diisiik nokta tarafi yeni
bir gii¢ noktasina yonlendirilmektedir. Her yinelemede belirli bir adim, sistemin
MGN'yi temsil eden en bliyiuk gii¢ noktasina ulasmasini saglamaktadir. Ek olarak,
kontrol stratejisi, doniistiiriiciiniin doluluk bosluk orani'min iki gii¢ ¢alisma noktasi
konumuna sahip olmasi i¢in ayarlanir. Yontemin prensibi Sekil 5.10'da gosterildigi

gibidir.

5 A MPP

=

o

o
I::'4

P3
P P3<P3, Po++—\_P,
—

Current

Sekil 5.10. PD-MGNI algoritmasimin mekanizmasi

Sekil 5.10'da gosterildigi gibi, P1, gii¢c egrisinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir

ve P2, gii¢ egrisinin sonundaki gii¢ degeri olarak kabul edilir.
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Gili¢ noktalarimi farklilastirmak igin, ilk gii¢ noktast (P1) ile ikinci gl¢ noktasi (P»)
arasinda bir karsilagtirma ¢izilmektedir. Optimum olmayan nokta (P1) belirli bir adim
(++) ile yeni bir pozisyon P3'e tasiir, P, ve P3 arasinda bir karsilagtirma yapilip P>

P4'e taginir, bu islem bir MGN elde edilene kadar devam etmektedir.

Algoritmanin temel ilkeleri iletisim ve 6grenmedir. Boylece maksimum gii¢ aktarim
teoremi ile, en ylksek noktaya yikselen noktalardan biri maksimum gicl
gosterdiginde TEG'den maksimum gii¢ cekilir. Onerilen algoritmanin akis semasi

Sekil 5.11'de sunulmustur.

Start

hs -

—

Intialize two particles
P1. P2 with know Position

rl
P

Mo .. Yes

_~" Positions

. Pl=P2 -

No 7 Yes
PI>=P2 o

Y Y

Peak=P2 Peak="P1
P(P1)+= STEP P(P2)-= STEP

Sekil 5.11. PD-MGNI algoritmasinin akis semasi
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5.2.2.1. PD-MGNI algoritmasi icin MGNI déniistiiriiciisii

Cesitli 1s11 kosullar altinda, Yikseltici doniistiiriicti  (yiikseltici), farkli gii¢
araliklarinda (diisiikk / orta seviye) calisma yetenegi nedeniyle Maksimum Giig
Noktasini izlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Yiikseltici doniistiiriicii dontistiirme
faktorli sorunsuz ve dogru bir sekilde baskin olmaktadir. Bu yonleri ile ¢ok seviyeli
giic uygulamalarinda yiiksek performanslh bir sistem sunar. Siirekli iletim modu

(SIM) ve kesintili iletim modu (KIM) olarak iki modda yapilandirilmistir.

SIM modu, yiikseltici déniistiiriiciiniin bobin egrisinde acgik¢a gdsterilmistir, burada

bosaltma periyodundaki endiiktans akimi asla sifira gitmez.

Bu mod (SIM), anahtarlarin yiiksek verimli kullanimi icin segilmistir. Siireksiz
(KIM) modda, endiiktans akimi sifira gider ve dinamik durumdaki azalma nedeniyle

iyi degildir.

PD-MGNI algoritmasmni uygulamak icin bir akim sensdrii ve bir gerilim béliicii,
farkli ¢alisma kosullar1 altinda akim ve gerilimi G6lgmek igin periyodik olarak
kullanilmistir.  Sekil 5.12.°dednerilen enerji iiretim sisteminin yapilandirilmis

diyagramini sunmaktadir.

w

i 1l 2 e €2 L RL
3 ::|

| |

TEG ARRAYS Vies .
Surdcist
P
| TEG
TEG L | .
} Kalman filtre
MGNI
Mikrodenetleyici—
stm32f429

Sekil 5.12. PD-MGNI algoritmast igin 6nerilen sistemin sematik diyagrami
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5.2.2.2. PD-MGNI algoritmasi icin Kalman filtresi

Kalman filtresi, giiriiltiili bir ortamda en uygun stokastik tahmini saglayan bir
tahmin edicidir. Kalman filtresinin mekanizmas1 temel olarak iki temel asamaya

dayanir; zaman giincelleme ve 6l¢tim giincelleme.

Pratik acidan, Enerji tretim sisteminde, TEG dizisinin ¢ikis giicii iizerinde bir
bozukluk gorilmektedir. Ek olarak, termal gdraltunin, anahtarlama gurdltistndn,
elektromanyetik parazit (EMI) vs.'nin neden oldugu sistem bozukluklar, MGNi'nin

isletme dogasi ve kalite performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Bu bozukluklarin iistesinden gelmek i¢in, Kalman filtresi, ardisik giirtiltii etkisinden
dolay1 ideal secenek olarak kabul edilir. Gii¢ egrisini tahmin eder ve karigiklik
olmadan MGN'ye sorunsuz bir izleme yetenegi verir. Kalman filtresi, Sekil 5.13'teki

Blok diyagraminda gosterildigi gibi mikrokontroldrde uygulanir.

Ger¢ek dogru degerleri elde etmek i¢in ii¢ ana yineleme hesaplamasi
tamamlanmalidir. Her yinelemede, Kalman filtre kazanci, mevcut tahmin ve tahmini
degerdeki yeni hata i¢in bir hesaplama yapilmaktadir. Kalman kazanci (Kg) sifir ile 1

arasinda bir degere sahiptir ve Denklem (5.3) ile hesaplanur.

E
K,= (—t) 5.3
& Eest'Emea ( )

Her zaman icin gecerli tahmin EST:, Denklem (5.4) 'de gosterildigi gibi
hesaplanabilir.

EST,= EST, | +K,(MEA-EST, ) (5.4)

Tahmin edilen degerdeki yeni hata NEestt Denklemde gdsterildigi gibi hesaplanir:

(Emea)(Eest-l ) ) (55)

NE =
ST ((Emea)ﬂEest-])

Eest tahmini hatayi, Emea 0l¢cimdeki hatayr, MEA 6l¢iim degerlerini ve EST.1 Onceki

tahmini temsil etmektedir.
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Bahsedilen denklemler i¢in yinelemeyi uygulayarak, tahmin islemleri, tahmini deger
i¢in bir diizeltici olarak islev goren 6l¢lim giincellemesinde ayarlanir ve optimum gii¢

izleme islemi i¢in kolaylastirici olur.

AkIm |1 analogan STM3242902

TEG sensord dijitale Olciilen | | onerilen MPPT icin Dijital Analog | Yikseltici

Dizi |1~ o | donitiniel | gig 7] Kelman ilvesn Déniigtirtit | dénistiricd 1 YUK
gert Im (ADC) uygulanmaktadir (DAC)
sensoril

Sekil 5.13. PD-MGNI algoritmast icin énerilen sistemin blok semasi

5.2.2.3. PD-MGNI algoritmasi icin enerji iiretim prototipi

Mevcut ¢alisma, pratik olarak gii¢ liretim sisteminde uygulanmistir. Algoritma, bir
dizi olarak ticari TEG (TEP1-142T300) modiiliiniin maksimum giiclinii basariyla
izlemektedir. Sekil 5.14. Onerilen {iretim sistemi devresinin deneysel elemanlarini
gostermektedir. PD-MGNI algoritmasmi uygulamak igin genis giic aralig1 ¢alismasi

altinda yiiksek performansi nedeniyle bir yiikseltici doniistiiriici kullanmaktadir.

| 3

/

4 STM32F429
¥/ WA

-

Sekil 5.14. PD-MGNI algoritmasi igin enerji iiretimi sisteminin kullanilan
elemanlari
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Ayrica, sistem yiiksek Ozelliklere sahip olan STM32f429 adi verilen bir mikro
denetleyici kiti kullanmaktadir ve onerilen algoritmanin farkli calisma kosullari

altinda operasyon siiresinde iki doluluk orani'in degerini gézlemektedir.

Sekil 5.15'da gosterildigi gibi, Akimi algilamak i¢in INA250 yiiksek hassasiyetli
algilayict  kullanilmakta ve gerilimi algilamak i¢in bir gerilim boliicii

kullanilmaktadir.

Akim Olgiimii gerilim 8lgimi

.>Current:
voltage:
Powerl:
=P putyl:
-~ Duty2:
Power?2

doluluk orani ,

Giig, Olgiimii

Gig, Olgiimil
doluluk orani ,

'

Gl egrisi

Sekil 5.15. Algoritmanin STM32{429i'de kullanim1

PD-MGNI algoritmasi ii¢ farkl sicaklik farki degeri (AT) altinda degerlendirilmistir.
Bunlar: 80 °C, 100 °C ve 130 °C'dir. PD-MGNI algoritmasi, optimum gii¢ noktasini
yakalar ve TEG'nin ¢ikis giicinde goriinen sabit durum hatasini(steady-state error)
azaltir. Ayrica, algoritma kararli durum kosullar1 altinda ve ii¢ sicaklik farki

degerinde sunulan dinamik kosullarda degerlendirilmistir.

Iki farkli gii¢ noktasinin 6l¢iilmesi nedeniyle, algoritma yavas bir oturma zamanina
sahiptir. Bu durum TEG enerji iiretim sistemi {izerindeki ¢evresel degisikliklere

dayanan sicaklik degisimlerinin degigmesi i¢in uygun olan bir durumdur.

Olgiilen calisma noktalar1 verilerinden, TEG karakteristik egrileri, Boliim 3'te

belirtildigi gibi 6nerilen sicaklik kosullarinda dogru MGN'yi elde etmek igin
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olusturulmustur. Onceki adimlarda, karakteristik verilerden elde edilen MGN ile
Onerilen enerji iiretim sisteminden elde edilen sonug arasinda bir tiir karsilastirma
yapilmaktadir. Uygulanan enerji iiretim sistemi donanimlar diisiik maliyetlidirler ve
yiiksek performansli yonleri vardir. Ote yandan, Kalman filtresinin kullanilmasi
sistemin ¢ikis giiciinde goriilen bozuklugun gidermektdir. Bu da, PD-MGNI
algoritmasinin basarili bir izlemeyi garantilemesini saglamistir. Tablo 5.1, Tablo 5.2
ve Tablo 5.3 Enerji toplama sisteminden o6nerilen algoritmanin kullanimi ile elde

edilen MGN'yi gésterir.

Tablo 5.1. Tek TEG icin PD-MGNI Algoritmasinin Sonuglari

Testteki MGN Onerilen PD-MGNI’deki MGN
AT (=C) V(v) I(amp) MGNW) | Vwmen(v)  Iven(@mp) MGNI(w)
80 1,15 0,58 0,667 1,14 0,56 0,6384
100 1,41 0,7 0,987 1,4 0,69 0,966
130 1,96 1,03 2,018 1,96 0,99 1,9404

Tablo 5.2. Ug adet Seri TEG icin PD-MGNI Algoritmasmin Sonuglart

Testteki MGN Onerilen PD-MGNI’deki MGN
AT (=C) V(v) I(amp) MGNW) | Vmen(v)  Iven(@mp)  MGNIi(w)
80 3,45 0,58 2,001 34 0,57 1,938
100 3,99 0,7 2,793 3,87 0,703 2,72061
130 5,25 1,142 6 5,12 1,132 5,79584

Tablo 5.3. Ug adet Paralel TEG igin PD-MGNI Algoritmasinin Sonuglar

Testteki MGN Onerilen PD-MGNI’deki MGN
AT (-C) V(v) I(amp) MGNW) | Vwmen(V)  Iven(@mp) MGNIi(w)
80 1,15 1,74 2,001 1,12 1,72 1,9264
100 1,33 2,1 2,793 1,3 2,1 2,73
130 1,75 3,428 5,999 19 3,06 5,814

Sekil 5.16’da  Algoritmanin, sistemin hareket etmesine bagli olarak MGN'yi
periyodik olarak giincelledigi ve izledigi algoritmanin islevsel ¢aligmasi sirasinda

TEG akimini, gerilimini ve ¢ikis giiciinii gosterilmistir.
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PD-MGNI algoritmas1 hem ucuz hemde karmasik degildir. Ustelik, kesme (snubber)
devresi gibi herhangi bir ekstra devreye ihtiyag duymamaktadir. Secilen doniistiiriicii,
TEG dizisinde ¢ok c¢esitli sicaklik farklari altinda calistirilabilen bir yiikseltici
doniistiiriiciidiir. Ayrica, sistem bozukluklarini azaltmak ve gii¢ egrisini tahmin

etmek icin Kalman filtresi kullanilmistir.

1] 22 Jun 2017
GWINSTEK 16:39:50

Updating‘ Tracking

[ & x@ senuv) . ‘ . . . <2Hz
& = SHnU )[__SB8ns (@) 8.888s || |
Type Source Coupling Slope Level Mode i Holdoff
Edge CHz2 DC I 936U Auto 18.8ns

Sekil 5.16. PD-MGNI algoritmasi i¢in TEP1-142T300'(in deneysel cikis giicii,
akimi ve gerilimi

Sunulan MGNI sistemi, kararli ve gegici kosullar altinda laboratuarda test edilmistir.
PD-MGNI algoritmas1 verimlilik agisindan; % 97,7' y1 asmaktadir. Sekil (5.17),
(5.18) ve (5.19) algoritmanin verimliligini 3 farkli konfigiirasyon igin
gostermektedir. PD-MGNI algoritmasi, c¢ikis giiciinde birden fazla MGN
bulundugunda, FV / TEG-FV hibrid sistemindeki MGN'yi basarili bir sekilde izleme

yetenegine sahiptir.
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Sekil 5.17. Tek TEG igin farkli AT altinda PD-MGNI algoritmasinin
verimliligi
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Sekil 5.18. 3 adet seri bagli TEG icin farkhh AT altinda PD-MGNI
algoritmasinin verimliligi
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Sekil 5.19. 3 adet paralel baglh TEG icin farkli AT altinda PD-MGNI
algoritmasinin verimliligi

5.2.3. Kisa devre akim darbesi MGNI algoritmasi (SCP)

Kisadevre Akimli Darbe (SCP) algoritmasinin prensibi, maksimum akim (Im)
(maksimum gii¢ noktasinda ki akim) ve kisa devre akimi (Isc) arasindaki dogal

iliskiye baglhdir.
Boliim 3'te belirtildigi gibi, bu algoritmanin temelini Denklem (5.5) olusturmaktadir.

(5.5)
[,=0.5 I,
Sekil 5.20'de gosterildigi gibi Kisa devre Akimi Darbeli algoritmada, hem akimi
hem de kisa devre akimii 6l¢mekte ve karsilastirmaktadir. Olgiilen akim kisa devre
akiminin yarisindan daha biiyiik ise bu, TEG'nin optimum c¢alisma noktasinin
maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda olacagi anlamina gelir. Ote yandan, akim
kisa devre akimimin yarisindan daha kiiciikse, TEG'nin optimum calisma noktasi
maksimum gii¢ noktasinin sag tarafinda olacaktir. Buna dayanarak, MGN konumu,
optimum calisma noktasina ulagmak i¢in verilen kiiclik bir adim hareketi ile teyit
edilmis ve takip edilmistir. Bu islem diizenli ve dinamik hallerde TEG’de MGN’yi
yakalamak i¢in periyodik olarak yapilmaktadir.
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Sekil 5.20. SCP algoritmasinin akig gemasi

Yukaridaki adimlar takip edilerek, Sekil 5.21'da konun prensibi gosterilmektedir.
Buna gore; giic akimi egrisindeki konum 1, ilk sicaklik farkinin (AT1) baslangic
optimum gii¢ noktasini gosterdigi varsayilir. Denklem (2.15) 'ya gore, ¢ikis giicii

sicaklik farkindan (AT) etkilenir.

=
E £y
b o
3 ‘ 1=0.51
- 3 6 B
2
Y
1T
[{0_3[“
AT1NAT2 Y AT3
Current Aty
135 |5c1 |5c2 |5c3 ( p}

Sekil 5.21. Kisa devre akimli darbe algoritmasinin mekanizmasi
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5.2.3.1. SCP Algoritmasi icin MGNI déniistiiriiciisii

TEG modiiliinden iiretilen enerji diistiktiir. Cikis giiciinli en {ist seviyeye ¢ikarmak
i¢in baz1 adimlar takip edilebilir. Ornegin, n sayida TEG modiilii ile bir TEG-dizisi
olusturmak ve devre tasarimina gore giris gerilimini artiran bir destek doniistiiriiciisii

kullanmak bunlardan biridir.

Bu ¢alismada, MGNI sisteminin konfigiirasyonu, TEG dizisinden (Tek, seri, Paralel
olarak baglanan tic TEG modiilii), Kisadevre Akim Darbesi devresinden ve direncli
bir yilkke bagli olarak &nerilen MGNI tarafindan kontrol edilen vyiikseltici

doniistiiriiciiden olusan sistem, laboratuarda insa edilmistir.

Onerilen sistemin kisa devre akimini &lgmek icin Sekil 5.22'da gosterildigi gibi

Kisadevre Akim Darbeli (SCP) teknigi 6nerilmis ve uygulanmistir.

T

TEG Dizi

Siiriiciisii Siiriiciisii

T

Mikrodenetleyici
STM32F429

I TEG & SC

Sekil 5.22. Onerilen teknigin gerekli bilesenleri icin sematik diyagram

SCP devresi, MOSFET, Shockley Diode (SK0726) ve Kondansator'den
olusmaktadir. MOSFET, TEG ve kondansator ile paralel, Shockley Diode ile seri
baglanir. MOSFET, TEG (TLP350) ile tiiretilen terminalleri arasinda periyodik
olarak kisa devre yapmak icin kullanilmaktadir. Diyot, gecis siiresinin agik oldugu
siire boyunca Si MOSFET (zerinden giris kondansatoriiniin desarj edilmesini

onlemek i¢in kullanilir. Kondansator, sistemi zamaninda devreye almak ve yiik
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tizerinde herhangi bir giic kaybr olmadigini garanti etmek icin kullanilmaktadir.

Kondansatoriin gerilim degeri, agik devre gerilimi araliginda olmalidir.

Yiikseltici doniistiiriicii de iletim zamaninda, S anahtar iletimdedir ve D> diodundan
akim gegcmemektedir. Devre acik devre durumundayken TEG ¢ikisindaki gii¢ ile D2
diodu iizerinden giris kondansatorii ve bobin sarj olur, C2 ¢ikis kondansatorii daha
once depoladig1 enerji ile yiikii destekler. S» anahtar1 kesimdeyken, D> diodundan
akim gecerken anahtardan gegemez. Bir Onceki periodda TEG tarafindan iiretilen

enerji ile sarj olan bobin, enerjisini ylike aktarir.

Sekil 3.6, siirekli iletim modunda (SIM) kap: sinyali ile endiiktans akimmi ve
kapasitor gerilimini gostermektedir. Bahsedilen adimlar dikkate alindiginda, c¢ikis

geriliminin girig gerilimindan daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
5.2.3.2. SCP i¢in enerji tretim prototipi

Farkli konfiglirasyonlarda 44x44mm ticari TEG modiliiniin optimum maksimum
giiciinii izlemek icin MGNI algoritmasina kisadevre akimi teknigini uygulamak igin

Sekil 5.23” te gosterilen sistemi kurulmustur.

Onerilen iiretim sisteminin donanmimi, diisiik maliyetli ancak yiiksek performansl
elemanlardan olugsmaktadir. Yiiksek hassasiyetli INA250 algilayicist akimi algilamak
icin kullanmaktadir. ARM® Cortex®-M4 c¢ekirdekli STM32f429 Kiti, sistemin
uygun bir sekilde calisip calismadigin1 kontrol ederken, uygulanan algoritmanin

dogrulanmasi i¢in avantaj saglayan bir ekran ile donatilmistir.

Ayrica Olgiilen kisa devre akimi, TEG c¢ikis akimi, taramaadimlart ve MGN'deki
destek dontistiiriiclinlin ¢alisma gorev dongiisii gibi parametreleri ekranda gosterme
imkanina da sahiptir. Bu deneyde, secilen MOSFET'in tetikleme gerilimini (mikro
denetleyicinin ¢ikis gerilimi kapasitesini) eslestirmek icin, SCP'nin ve doniistiiriicii
devresinin MOSFET'lerini tahrik etmek icin iki kapi stiriicii devresi kurulmustur.

Onerilen prototip uygulamasi Sekil 5.23'de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. SCP algoritmasi i¢in deneysel sistem ve bilesenleri

Onerilen algoritmanin kapasitesi, maksimum enetjiyi iiretmek ve iki calisma kosulu
altinda test gergeklestirilmistir. Birincisi, ii¢ farkli sicaklik fark: i¢in kararlt durum
calisma kosulu AT1 = 80 °C, AT, = 100 °C, AT3 = 130 °C dir. ikincisi ise AT eger 80
°C ile 130 °C araliginda ise gegici ¢alisma kosuludur. Ayrica, ylikseltici doniistiiriici,
gecici durum araligima gore maksimum gii¢ noktasini karsilamak icin stirekli iletim
modunda tasarlanmistir. Gegici durum i¢in, gorev dongiisiiniin biiyiikligi, 80 °C’de
Voc = 7,79 V ve 130 °C’de Voc = 11,81 V arasindaki agik devre gerilimine bagh
olarak hesaplanmistir. Ciinkii TEG'in ¢ikis gerilimi Denklem (5.5) ve ¢ikarilan

karakteristige gore Voc geriliminin yarisina esittir.

SCP algoritmasi yiiksek izleme performansina sahiptir ve ortalama izleme verimliligi
% 100'e yakindir. Burada, maksimum caligma noktasini1 ayarlamak i¢in kisa devre
akimi saniyede ii¢ kez Olciilektedir ve bir maksimum gii¢ takibi algoritmasi
tarafindan iretilen darbe yoluyla dontstiiriici kontrol edilmektedir. Dahasi,
STM32f429'da uygulanan koddaki ornekleme degerini degistirerek, saniyede
orneklenen kisa devre akim sinyallerinin sayisini artirma ve azaltma yetenegi vardir.

Bu calisma durumu i¢in deneysel sonuglar Sekil 5.24° te verilmistir.
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Sekil 5.24. STM32F429 mikrodenetleyici ile TEG TEP1-142T300'ln ¢ikis giici,
akimi ve gerilimi

Yiiksek verimli toplama ve {iretim sistemleri olusturmak igin farkli sicaklik
farklar1 altinda TEG dizilerinden maksimum giicii elde etmek gerekir. Sekil 5.25

kararl1 durumda MGNI déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini yiikii ayirmaya gerek

kalmadan gostermektedir.
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Sekil 5.25. MGNI déniistiiriiciisii ¢ikis1 (a) Kapa siiriiciisii darbe gerilimi
(b) Doniistiirticiistin ¢ikist girilimi

Bolim 3'te belirtildigi gibi, TEG modiiliine ii¢ farkli AT degeri uygulanmis ve ii¢
farkli ¢alisma noktasinda gosterilmistir. Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’da
kosullarinin sonuglarini verilmistir. PMGNI siitunu, ii¢ farkli AT degeri altinda

TEG'den cekilen maksimum giicii ve Onerilen algoritmanin izleme dogrulugunu

gostermektedir.
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Tablo 5.4. SCP Algoritmasinin Tek TEG i¢in Sonuglari
AT(C) V() MGNW) Vuoni(v)  Puoni (W)

80 1,15 0,667 1,13 0,664
100 1,41 0,987 1,41 0,986
130 196  2,0188 1,96 2,011

Tablo 5.5. SCP Algoritmasinin 3 adet seri bagli TEG igin

Sonuglari
AT(C) Vser Pser Vmani(V) Pmani (W)
80 345 2,001 3,43 1,992
100 399 2,793 3,97 2,79
130 5,25 6 5,25 5,98

Tablo 5.6. SCP Algoritmasinin 3 adet paralel bagli TEG i¢in

Sonuglart

AT(C) lpar PpaRr Imoni(A) Pmoni (W)
80 1,74 2,001 1,68 1,993
100 2,1 2,793 2 2,79
130 3,428 6 3,42 5,98

Gegici durumda calisma sirasinda, TEG'deki sicaklik farkliliklari stirekli olarak

degismektedir ve bu da cihazin 6zelliklerini etkilemektedir.

Bu ¢alismada, algoritma 80 °C'den 130 °C'ye kadar termal gegici kosullar altinda test
edilmistir ve yiikseltici doniistiiriiciiniin doluluk bosluk orani saniyede {i¢ kez uygun
degere getirilerek sistemin calisma noktasi ayarlanmaktadir. Sekil 5.26’da. gegici
durumda gerilimin  1,15V'den 2V'ye kadar degisdigi Goriilmektedir. Deneyin

sonuclarina gore, maksimum gii¢ noktasinin basariyla takip edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.26. AT'nin Degisimi nedeniyle (80 °C'den 130°C'ye) SCP MGNI
algoritmasinin gegici durum altinda (1,15 den 2V) cevabi

TEG'in optimum noktada 6l¢iilen ¢ikis giictine (Ptec_man) ve ¢esitli sicaklik farklar

altinda SCP MGNI algoritmasinin (Pteg moni) kullanimiyla dlgiilen giice bagl olarak

verimlilik % 99.89'a ulagmustir.

Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29. de Denklem (5.7) ye gore

konfigiirasyon i¢in verimlilik egrileri gosterilmistir:

algoritmanin {i¢ ayr1

(5.7)

PTEG_MGNi

Mmeni = ———— x 100

PTEG_MGN
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Sekil 5.27. Tek TEG igin farkli AT alinda SCP MGNI algoritmasinin
verimliligi
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Sekil 5.28. 3 adet Paralel bagli TEG icin farkli AT altinda SCP MGNI
algoritmasinin verimliligi
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Sekil 5.29. 3 adet seri bagh TEG i¢in farkli AT altinda SCP MGNI
algoritmasinin verimliligi

5.3. TEG'ler i¢cin Gecmiste Onerilen MGNI Yontemleriyle Karsilastirma

Bu tezde, hem diisik hem de yiliksek enerjili enerji hasadi uygulamalarinda

uygulanmaya uygun olan TEG'ler i¢in MPPT algoritmalar1 sunulmustur.

Onerilen teknikler, TEG gii¢ kaynaginin giig-gerilim egrisinin MPP'lerine yakin
konumlandirilmis olarak onceden programlanmis olan calisma noktalarinda c¢alisan

bir yiikseltici konvertdriin kontrol edilmesine dayanmaktadir.

TEG'ler i¢in gecmiste onerilen MPPT yontemlerinin aksine, dnerilen MPPTs kontrol
sisteminin  tasarimi  STM32F429'un kullanimi1 ile sadece birka¢ unsura
dayanmaktadir. Bu tezde sunulan kontrol teknikleri, uygulama acisindan daha
basittir, ¢linkii yliksek gelistirme maliyetleri ile karakterize edilen gii¢ tiikketen ek
devre elemanlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Onerilen teknik, FSCC, FOCV, ECS,

P&O ve InC yontemleriyle karsilastirilabilir derecede bir izleme dogrulugu saglar.

TEG kaynaklar1 igin dnceki calismalarda onerilen MGNI teknikleri ve bu tezde
Onerilen teknikleri uygulamak igin gereken kontrol devresi elemanlar1 Tablo 5.7 ile

verilmistir.
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Tablo 5.7. MGNI yontemleriyle karsilastirmasi

MGNI teknikleri

Tekniklerin gereklilkleri

Verimlilik

Referanslar

Based Voc

Asin gerilim sinirlamasi, iki adet
gerilim algilayici, mikroislemeci,

PWM (reteci

99.85%

[52]

INC

Akim ve gerilim algilayici,

mikroislemci, PWM fiireteci.

95%

[75]

P&O

Akim ve gerilim algilayici,

mikroislemci, PWM iireteci.

95%-99%

[71],[76]

FSCC

Iki adet sicaklik algilayici, Akim

algilayici, mikroislemci, PWM

iireteci, yliksiiz durumda kisa

devre olusturmak igin ek anahtar

[55]

FOCV

Iki adet sicaklik algilayici,
Gerilim algilayici, mikroiglemci,
PWM (reteci, yulkslz durumda
kisa devre olusturmak igin ek

anahtar

[22]

ECS

Akim ve gerilim algilayici,

mikroislemci, PWM iireteci.

98.15%-
99.56%

[71]

Proposed PD-

MGNI

Akim ve gerilim algilayici,

mikroislemci filter),

PWM {(reteci

(kalman

97,74%

Proposed SCP

Akim algilayic,
PWM

mikroiglemci,

ireteci, kisa  devre

olusturmak i¢in ek anahtar.

99.89%

Proposed
Modified P&O

Akim ve gerilim algilayici,

mikroiglemci filter),

PWM (reteci.

(kalman

97,4%-98%

5.4. TEG Uygulama Analizi

TEG'ler, multidisipliner uygulamalar i¢in birka¢ watt giic saglayan iyi enerji
doniistiiriicii cihazlandir. Ayrica, TEG'ler atik 1sidan faydalandigi siirece TEG'in

diisiik verimi bir engel degildir. Ek olarak, iyi tasarlanmis enerji liretim ve toplama
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uygulamalari, TEG'in diisiik verimliligine raghmen hayatta 6nemli bir rol oynayabilir
ve ekonomik avantaji olan, dogal kaynaklar1 koruyan yiiksek performansh

uygulamalar saglayabilmektedir.

Atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasinda kullanilan en popiiler uygulamalardan biri
“odun sobas1” olarak adlandirilmaktadir. Elektriksel olarak, TEG uygulamalarinin
verimliligi, ¢ikis enerjisinin maliyetini azaltan maksimum giicii elde etmek igin
MGNI algoritmasmin dogrudan uygulanmasiyla etkin bir sekilde arttirilabilir. Sekil
5.30, basit ve diislik maliyetli 6zelliklere sahip TEG uygulamalar i¢in giivenilir bir

tasarimi gosterilmistir.

Ayrica, amaglanan tasarimi elde etmek i¢in uygulanmasit gereken belirli
hesaplamalar vardir. Bir referans olarak bu hesaplamalar, Denklem (5.8) 'de
gosterildigi gibi giris termal enerji oranini (Qn) analiz etmek ve soguk taraf 1s1

uzaklastirma oranini (Qc) analiz etmek icin (5.9) Denklemden faydalanilabilir:

(5.8)
Qy~= Q—ﬂl Trulreg- 2 Rinltec
m
(5.9)
AT o
Q.= = ta Tcltggt 5 Rindtec

Q, 2

. soGUuTUCU
I I hy
m”

DC-DC
Donustiricu

|
d0S
MNA

A

TEG

Odun sobasi

Microcontroller
ITEG &5C| MGNI

Sekil 5.30. i¢in TEG uygulama semasi
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Olgiilen sicaklik farkina gore, TEG akimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

(5.10)
_ [0 (TH_TC)
T RinRy
Maksimum giicteki gerilim su sekilde hesaplanir:
(5.11)

na (T-Te)
G= ——————————
O Ry tRy

n, TEG modiiliindeki termokupllarin sayisidir.

Uzak ve elektrik erisimi olmayan bolgelere iligkin olarak, odun sobas1 yaklasik 10 kg
odun tiiketerek yaklasik 35 kWh civarinda bir enerji agiga ¢ikarilabilir . Eger TEG'in
doniistim verimliligi % 2 olarak varsayilirsa, TEG tarafindan geri kazanilan enerji
10W civarinda olabililir. Bu kazang, telefon, led isiklar ve radyo gibi diisiik gii¢
tilketen cihazlar1 beslemek i¢in yeterlidir. TEG'in maksimum ¢ikis giiciiniini (Pmax)

elde etmek igin, i¢ direng, yik direncine, yani Rint = R_'ye esit olmalidir.

(5.12)
Pmax= ItE6 X VTEG

Yiik icin gerekli giice bagh olarak, donistiiriicii tipi se¢ilip, yiik ve TEG arasina
MGNI uyugunlamlidir. Bu uygulama, giinliik hayatta bu teknoloji, daha ekonomik

bir yaklagimla tiiketicinin hayatin1 kolaylastirmasina yardimci olur.

5.5. Ekonomik Analizi

Modern teknoloji, atik 1s1y1 elektrik enerjisine cevirme yetenegi olan ve diisiik
maliyetli yiiksek verimli cihazlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyag, diisiik maliyetli
malzemeler ve TEG cihaz i¢in 1yi otomatik mekanizmalar tretilerek karsilanabilir.
Ek olarak, termoelektrik generatdr cihazlarinin watt basina maliyeti, kurulu herhangi
bir sistem i¢in 1 $ / W olmasi hedeflenmistir. Bu amaca ulasilabilmesi igin, 1 / ($ /
K) 'ik bir 1s1 esanjorii maliyeti elde etmek blyilk Olciide gereklidir. Tablo 5.8
Onerilen {retim sistemi icin watt basina degisken isletme maliyetini (Creg)

gostermektedir ve Denklem (5.13) 'de verilen sekilde hesaplanmaktadir.

101



(5.13)
The Cost of Used TEG Units

CTEG($/W): PTEG MPPT

Tablo 5.8 Farkli AT degerinde degisken enerji maliyeti
AT (C) Qu(W)  Pmoni (W)  mres(%)  Crec ($/W)

80 58,76752 0,664 1,129876  9,036145

100 73,30646 0,986 1,345038  6,085193

130 96,09727 2,011 2,092671 2,98359

Sekil 5.31°de enerji maliyetini ve iiretilen ¢ikis giiciinii gostermektedir. Caligma
sicakliginin dogru se¢ilmesinin diisiik bir maliyeti saglamasinin yaninda bu sicaklikta

maksimum enerjinin de Uretilmesi gereklidir.

10
9 Q\ATso
8 N
g 7
= 5
(<5} \
= 4 e —
[5+]
= 3 \—m—ls&——
2
1
0
0.5 1 1.5 2 2.5
Cikas giict (W)

Sekil 5.31. Watt basina degisken enerji maliyeti

Birka¢ yil once, TEG'ler sadece uzay ve sabit erisim bolgeleri gibi alanlarda
alanlarda kullanilmakta iken artik kullanimi ticari olarak ta yayginlasmaya

baslamistir.
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Gliniimiizde TEG'ler tibbi cihazlar gibi uygulamalarda da uygulanmaya baglamistir.
Diger yandan, bu alanda yapilan bilimsel arastirmalarin ¢ogu, termoelektrik

malzemenin endiistride uygulanmasinin miimkiin olabilecegini ifade etmistir.

Fotovoltaik hiicrelere kiyasla TEG’den {iretilen glic maliyet agisindan, fotovoltaik
hiicrede tiretilen giiclin yaklasik % 73'line denk gelmektedir. Buna karsilik, TEG’in
boyut ve agirlik avantajlar agikga belirtilmistir [79].

Ayrica, TEG farkli kosullar altinda ¢ok esnek bir sekilde uygulanabilir. Bunun

tersine, fotovoltaik hiicrelerin kullanimi ¢evre kosullarina ¢ok duyarlidir.

Malzemelerin (figure-of-merit)'inin ortalama olarak 2’ye ulagmasi beklenmektedir ve
bu artis enerji iretim verimliligine olumlu yansiyacaktir. Ayrica, TEG {irlinliniin
gelistirilmesi ve endiistriyel canlilik icin diisliniilmesi gereken bir diger 6nemli

husus, Urlin ve potansiyel ticari pazarlar arasindaki uygun uyumu belirlemektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez, termoelektrik generatorler kullanilarak 1s1l giigten elektrik tiretimi ile ilgili
mevcut bilgilere, termal generatér performansinin (TEG) test ve analizinden elde

edilen yeni fikirler ve sonug aralig ile ilgili mevcut bilgilere katkida bulunmaktadir.

Boliim 2, Literatiir ¢alismalarini igermektedir. Ayrica TEG cihazlart araciligiyla atik
1s1 geri kazaniminin, bu uygulamalarin verimliligini arttirmak igin depolanabilen
veya kullanilabilen farkli endiistriyel uygulamalarda atik 1smmin elektrige
doniistiiriilmesinin olasi bir yolu olarak kabul edildigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, TEG konvansiyonel enerji toplama sistemi, onu verimsiz kilan onemli
dezavantajlara sahiptir. Bu tezde , enerji toplama sisteminin doniisiim verimliligini
artirabilecek biiyiik dlgekli ve kiiciik 6l¢ekli uygulamalar icin DC-DC doniistiiriicii
ve gelistirilmis MGNI ¢oziimleri ile birlikte yenilik¢i bir TEG sistemi topolojisi

Onerilmistir.

Genis bir sicaklik aralifi igin TEG cihazlarmin dogru ve tekrarlanabilir
karakterizasyonlarini ¢ikaran bir karakteristik test diizenegi tasarlanmistir. Ayrica,
TEG cihazlarindan iiretilen enerjiyi maksimize etmek icin ii¢ farkli konfigiirasyon
yaklasimi yapilmistir. Empedans eslestirme konusunu kararli durumda ele almanin
en iyi yolunun seri baglhi TEG ve paralellestirilmis TEG modiillerini birlestiren bir
sistem topolojisi gelistirmek oldugu kararma varilmistir. Onerilen yaklagimlar,

dinamik empedans eslestirme konusunu ele almak i¢in de karakterize edilmistir.

Karakteristik testin sicaklik farki ve sikma kuvveti kontrolii ile iic TEG cihazim
eszamanli olarak test etme yetenegi sayesinde, test, sicaklik farkinin TEG dizileri
tarafindan {iretilen glice olan etkilerini arastirmak i¢in de kullanilmistir. Seri ve
paralel sekilde elektriksel olarak baglanan TEG dizileri i¢in elde edilen elektriksel
karakteristikler, seri olarak baglanan termoelektrik generatdrlerin daha yiiksek bir
gerilim ve daha diisiik akim {irettigini, paralel bagl dizinin daha diisiik gerilim ve

daha yiiksek bir akima sahip oldugunu gostermistir. Bu da, seri bagl sistemin daha
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verimli oldugunu goéstermektedir. Paralel bagh dizi, kablolama ve MGNI

doniistiiriiciide daha yiiksek IR kayiplarma yol agmaktadir.

Istenen sicaklik farklarim1 korumak icin termal giris giicii degistirilerk deney

sonugclari sabit sicaklik farklar altinda elde edilmistir.

Literatiirde yaymlanan, TEG'ler i¢in en yaygm kullanilan MGNI algoritmalarmin
analitik bir analizi sunulmus ve bu algoritmalarin belirtilen dezavantajlarina
dayanarak, giice dayanan kisa devre akimmi &lgmek igin yeni MGNI algoritmasi
(SCP) (kiigiik 6lcekli uygulamalar i¢in) onerilmistir. Biiylik 6l¢ekli uygulamalar icin
ise diferansiyel algoritmas1 PD-MGNI o6nerilmistir. Ayrica, TEG'in sabitolmayan
cikis degerlerinin etkisini azaltmak i¢in modifiye edilmis bir P & O algoritmasi

Onerilmistir. Tlim bu algoritmalar ayrintili olarak agiklanmistir.

P & O algoritmast Kalman filtresi kullanilarak yeniden ayarlanan gug¢ 6zelliklerine
gdre uygulanmustir. Kalman filtresi, MGNI algoritmasmnin uygulanmasinin &niinii
acan degisken karakteristigin tesirini azaltabilmistir. Bu da, 0zellikle guraltuli
kosullarda bile P & O'nun MGN ‘n1 yakalayabildigi gosterilmistir. Sonuglar,
Kalman filtresi ilizerinde P & O algoritmasinin temel performansinda goriilebilir bir
tyilesme oldugunu kanitlamistir. Enerji toplama sistemi, farkli sicaklik farklar
altinda test edilmis ve geleneksel P & O algoritmasi ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
onerilen teknigin Ozellikle 1s1 dagilim probleminin ortaya ¢iktigi biiyiik olgekli

uygulamalar i¢in verimli oldugunu gostermistir.

Ayrica, biiylik 6lcekli sistemlerde maksimum ¢alisma giicii elde etmek i¢in yeni bir
PD-MGNI algoritmas: 6nerilmistir. Uygulama agisindan bakilirsa, nerilen
algoritmanin ucuz ve basit bir yapidadir. Dahasi Onerilen yontem, asir1 gerilim
smirlama devresi gibi herhangi bir ekstra devreye ihtiyag duymamaktadir. Onerilen
MGNTI sistemi, kararli durum kosullarinda laboratuarda test edilmistir; PD-MGNI
algoritmasiyla verim acgisindan %97,7 asilmistir. PD-MGNI algoritmasi, ¢ikis
giiciiniin Ozelliklerinde birden fazla MGN bulundugunda, FV / TEG-FV hibrid
sistemindeki MGN'yi basaril1 bir sekilde izleme yetenegine sahiptir.

Ayrica, bu tezde kiiciik 6lcekli TEG enerji toplama sistemi icin yiiksek performansh

bir SCP MGNI algoritmas1 da uygulanmistir. Onerilen algoritma kisa devre akimini
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dlgmek igin yeni bir darbe teknigi kullanmaktadir. SCP MGNI algoritmas. yiik ve
TEG dizisi arasinda ne baglant1 kesilmesini gerektirmektedir ne de Slglimler igin
tahmin yapilmas1 gerektirmektedir. SCP algoritmas1 periyodik bir sekilde kisa devre
akimiin Slglimiine bagl olarak calistigi ve iiretilen doluluk bosluk oranmna gore
MGN'yi dogru bir sekilde sagladigindan, bu algoritmada farkli sicaklik farklari
altinda islem noktasini dogrulamak icin basit ve diisiik maliyetli bir prototip
kullanilmaktadir. Ayrica, algoritma kararlt durum ve dinamik kosullar altinda, tekli
akim sensorii ve kullanicinin ekran sayesinde dlglimleri gozlemlemesini saglayan
STM32F429 mikro denetleyicinin kullanimi gibi bazi avantajlarla uygulanmaktadir.
Onerilen prototip deneysel olarak gerceklenmis olup hedeflenen performansi

sunmustur.

Gegmiste onerilen MGNI yontemleriyle karsilastirildiginda, bu tezde sunulan
teknikler daha operasyonel, verimli ve tasarim kolayli§i sunma avantajina sahiptir.
Bu o6zellikler, MGNI'yi uygulamak icin 6zel sinyal isleme ve kontrol iinitelerinin

kullanilmasina ihtiya¢ birakmamaktadir.

Gelecek ve gelistirilmis ¢calismalar acisindan, dizide farkli tiplerde TEG kullanimi ve
sicaklik uyumsuzlugunun etkisini analiz etmek, verimli bir sistem tasarlama
konusunu kolaylastirabilir, bu kullanim bu tezde belirtilmemistir, PD-MGNI
algoritmasi farkli tipte TEG’ler icin de kullanilabilecektir. Bunun gibi ¢ikarimlar

gelecekteki arastirmalarda ele alinmalidir.

Hibrit Gretim sistemi icin PD-MGNI algoritmasimin gelecekte bir MGN'den daha
fazla MGN olmasi durumunda, maksimum giiciin anlik noktasin1 6nceden tahmin
edebilmek i¢in Yapay sinir aglari kullanilarak algoritmanin daha hizli olmasi i¢in

caligmalar yapilabilecektir.

Son olarak, yazar bu tezin TEG uygulamalart i¢in gii¢ elektronigi ile ilgilenen diger
arastirmacilarin ve endiistrinin ¢ikarlarina hizmet etmesini ve daha gelismis bir {ist

diizey proje icin tesvik saglamasini temenni etmktedir.
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