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toff Anahtarlama elemaninin kapali kalma siiresi (s)

ton Anahtarlama elemaninin agik kalma stresi (S)
T, Soguk yiizey sicakligi (°C)
Ty Sicak yiizey sicakligi (°C)
T, Anahtarlama periyodu (s)
% Gerilim (V)
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Vg TEG ¢ikis gerilimi (V)
Vree/max MPP’deki (maksimum) TEG ¢ikis gerilimi (V)
Vupp MPP’deki (maksimum) TEG ¢ikis gerilimi (V)
Vin Yiikselten doniistiiriicti giris gerilimi (V)
Vomax) Yiikselten doniistiiriicii maksimum ¢ikis gerilimi (V)
Vout TE’nin agik uclari arasindaki gerilim (V)
BIRIMLER
°C Derece santigrat
u Mikro
Amper
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K Kelvin

KB Kilobayt

M Mega

%4 Volt

w Watt

k Kilo

VA Volt Amper

s Saniye

0 Ohm
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Enerji ihtiyacinin ana kaynagi olan fosil yakitlarin yenilenemez yapilar1 ve
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, daha temiz daha surdirtlebilir enerji
kaynaklar1 arayisi ve enerjinin verimli kullanimi giinlimiizde biiyiik bir arastirma
konusudur. Termoelektrik jeneratorler (TEG) atik 1s1y1 elektrik enerjisine ¢evirerek
enerji verimliligine katkida bulunurlar. Ancak TEG sistemlerinin bir dezavantaji olan
diistik verimliligi dikkate alindiginda, TEG cihazinin performansini iyilestirmek ve
tam kapasitesine yakin ¢alismasini saglamak i¢in TEG i¢ direnci ile yiik direncinin
empedans eslemesi yapilarak TEG’1 maksimum gii¢c noktasinda (MPP) calistirmak
gerekir. Yiik degeri her zaman i¢ dirence esit olamayacagi i¢cin empedans eslemesi
islemi DC-DC doniistiiriiciiler ile yapilir. DC-DC doniistiiriiciiler maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) algoritmalar1 ile TEG’den hem kararli bir gerilim alinmasini
hem de MPP’nin yakalanmasini saglarlar. Geleneksel MPPT yontemleri ile global
MPP’ye ulasmada problemler yasanmaktadir. Dolayisiyla geleneksel MPPT
yontemlerinin bu eksikliklerini gidermek amaciyla, giiniimiizde metasezgisel
algoritmalarin MPPT yontemlerinde kullanildig:r goriilmektedir. Bu ¢aligmada, ilk
olarak, Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 TEG modiliiniin MATLAB/Simulink® modeli
olusturulmustur. Sonra, geleneksel algoritmalardan olan ve gelistirilen algoritmalara
bir referans teskil eden Degistir ve Gozlemle (P&O) MPPT algoritmasi ile ¢alisan bir
DC-DC yikselten dontistiiriiciiniin ve TEG sisteminin tasarimi ve modellemesi
gerceklestirilerek MPP yakalama egrileri ¢ikarilmistir. Daha sonra, metasezgisel
algoritmalardan olan ve geleneksel algoritmalarda yasanan lokal MPP’ye takilma
sorununu azaltic1 etkilere sahip Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) ve daha énce MPPT yontemi olarak TEG’lere uyarlanmamais
Bal Porsugu Optimizasyonu (HBO) algoritmalari kullanilmis ve gergek TEG sistemine
uygulanmistir. Son olarak, simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda yiik degisimine baglh
olarak yontemlerin ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Tiim algoritmalar MPP’yi izlemis ve
P&O algoritmasi ile kiyaslanmistir. Farkli yiikler altinda en fazla gii¢ sirasiyla HBO,
GWO, PSO ve P&O algoritmalari ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, yiikselten doniistiiriicii, maksimum gii¢
noktasi izleme, bal porsugu optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu, pargacik stirii
optimizasyonu, degistir ve gézlemle.
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Fossil fuels are the main source of energy need, but due to their non-renewable
nature and negative effects on the environment, the research for cleaner, more
sustainable energy sources and efficient use of energy is a major research topic today.
Thermoelectric generators (TEG) contribute to energy efficiency by converting waste
heat into electrical energy. However, considering the low efficiency, which is a
disadvantage of TEG systems, it is necessary to operate the TEG at the maximum
power point (MPP) by providing impedance matching of the TEG internal resistance
and the load resistor in order to improve its performance. Since the load value cannot
always be equal to the internal resistance, DC-DC converters are assigned for
impedance matching. DC-DC converters, together with maximum power point
tracking (MPPT) algorithms, ensure both a stable voltage from the TEG and the
tracking of the MPP. There are problems in reaching the global MPP with conventional
MPPT methods. Therefore, it is seen that metaheuristic algorithms are used in MPPT
methods today in order to eliminate these drawbacks of conventional MPPT methods.
In this study, firstly, the MATLAB/Simulink® model of the Kyroterm TGM-199-1.4-
0.8 TEG module was created. Then, MPP tracking curves were derived by designing
and modeling a DC-DC boost converter and TEG system working with the traditional
Perturb and Observe (P&O) MPPT algorithm, which is a reference to the developed
algorithms. Then, metaheuristic algorithms were adapted as the MPPT method and
applied to the real TEG system to overcome the problem of conventional algorithms
getting stuck in local MPP. Particle Swarm Optimization (PSO), Gray Wolf
Optimization (GWO), and Honey Badger Optimization (HBO) algorithms were used
as metaheuristic algorithms. HBO is an algorithm that has not been previously adapted
to TEGs as an MPPT method. Finally, the outputs of the methods were evaluated
depending on the load variation in simulation and experimental studies. All algorithms
were able to follow MPP, and metaheuristic algorithms were compared with the P&O
algorithm. The highest power under different loads was obtained by HBO, GWO, PSO,
and P&O algorithms, respectively.

Keywords: Thermoelectric generator, boost converter, maximum power point
tracking, honey badger optimization, grey wolf optimization, particle swarm
optimization, perturb and observe
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1. GIRIS

Fosil yakit kaynaklarinin kullanimi, artan enerji maliyetleri ve daha temiz -
daha siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arayisi, kiiresel 1sinma nedeniyle stirekli biiyliyen
kiiresel bir endisedir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, gelecekte olasi
bir enerji politikasi i¢in temel faktordiir [2]. Fosil yakitlarin yakilmasiyla enerji
saglamak sera (CO,) gazi salinnmina ve dolayisiyla ¢evre kirliligine neden olur.
Ayrica, bu enerjilerin neredeyse tigte ikisi atik 1s1 olarak kaybolur. Bu nedenle,
glinlimiizde, ¢evre kirliliginin iistesinden gelmeye, fosil yakit tiilketimini azaltmaya ve
Sekil 1.1’deki CO, emisyonlart ile ilgili mevzuati yerine getirmeye yonelik ilgi
artmaktadir [3].
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Sekil 1.1. Farkl yillarin kaynagina gore istatistiksel ve tahmini kiiresel enerji
tiketimi [3]

Endiistriyel atik 1s1, proseslerde iiretilen, pratik olarak kullanilmayan,
kaybolan, israf edilen ve ¢evreye atilan enerjidir. Endiistriyel atik 1s1 geri kazanima,
genel enerji tiiketimini azaltmak i¢in cesitli atik 1s1 geri kazanim teknolojileri
araciligiyla gercgeklestirilebilir. Endiistride atik 1s1 geri kazanimi, endiistriyel
proseslerde kaybedilen 1sinin toplanmasi ve yeniden kullanilmas: yontemlerini kapsar.
Daha sonra faydali enerji saglamak ve genel enerji tiiketimini azaltmak igin

kullanilabilir [4].

Toplumlarin sosyal ve ekonomik gelismeleri enerji tliketiminin artmasina
dayanmaktadir. Her gelisme belirtisi artan enerji tiikketimi anlamina gelir. Fosil
yakitlar, enerji ihtiyaglarinin ana kaynagidir, ancak yenilenemez yapilar1 ve cevre

tizerindeki yan etkileri nedeniyle yakitlarin verimli bir sekilde uygulanmasini zorunlu
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kilar [5]. Ote yandan petrol kaynaklari hizla azalmistir ve insanligin enerji kullanimmi
optimize etmesi gerekmektedir [6]. Diinya enerji tiiketiminin 1/3’{ ulasim sektoriine
aittir ve bu tiiketimin %85°1 karayolu tagimacilig1 sektorii tarafindan tiiketilmektedir
[7]. Bu sektordeki kivileim ateslemeli ve sikistirmali ateslemeli motorlarin, kullandigi
enerjinin %30-40 kadarlik kismini atik 1s1 olarak israf ettigi bilinmektedir [8]. Ayrica
bu tip motorlarin silindir i¢i teknikleri ile enerji verimliligi iyilestirmesi doygunluk
seviyelerine ulasmistir. Bu nedenle, termoelektrik jeneratorler (TEG) gibi bir atik-1s1
geri kazanim sistemini uygulamaya koymak, enerji israfin1 azaltmak i¢in umut

vericidir [9].

TEG’ler uglar1 arasindaki sicaklik farkindan elektrik {ireten yariiletken kati hal
cihazlaridir. Bu teknoloji ilk olarak 1821°de Thomas Johann Seebeck tarafindan
gelistirilmistir. TEG’lerin avantajlart arasinda diger gii¢ liretim sistemlerinden daha
uzun kullanim Omrii, hareketli parca olmamasi, ¢aligma sirasinda zararli kirletici
emisyon olmamasi, isletim ve bakim maliyetlerinin olmamasi, ¢evre ile kimyasal
reaksiyon olmamasi (yani ¢evre dostu), glivenilir ¢alisma, kat1 hal calismasi ve diisiik

termal enerji potansiyelinin kullanilmasi yer alir [10].

Diisiik verimlilik TEG sistemlerinin bir dezavantajidir. TEG cihazinin
performansini iyilestirmek ve tam kapasitesine yakin ¢alismasi i¢in maksimum giicii
cikarmak gerekir. Bu nedenle TEG sistemlerinden maksimum giicii ¢ikarmak i¢in gii¢
kosullandirma yontemleri kullanilir [11]. Gii¢ kosullandirma yontemi empedans
eslestirmesini ve DC-DC doniistiiriiciilerin uygulamasini igerir. Empedans uyumu,
TEG sisteminin toplam i¢ direnci ile TEG sistemine bagli harici yiik direnci arasindaki
dengeyi saglamayi igerir. Uygun empedans uyumu maksimum giiclin yiike
aktarilmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Maksimum giiciin yiike aktarilmasini saglamak
icin yukin elektriksel direncinin TEG modiiliin i¢ direncine esit olmasi gerekir [12].
TEG’ler genellikle zamanla degisen sicaklik farkliliklarimin oldugu dinamik
ortamlarda kullanilir ve TEG’in i¢ direnci, yiizeyler arasi sicaklik farkina bagli olarak
dogrusal olmayan bir sekilde degisir [13]. Bu durumda TEG’den maksimum giicii
almak igin 6zel elektronik devrelerine ihtiyag vardir [14]. Bu nedenle TEG’den kararl
bir gerilim ve maksimum gii¢ ¢ikist elde etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicili
(MPPT) bir DC-DC doniistiiriicti kullanilir [15]. DC-DC doniistiiriiciilerin tasariminda

verimlilik ve gerilim dizenlemesi olmak (izere iki ana kriter vardir. DC-DC
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doniistiirticiiler, girig tarafindaki dogru akimi ¢ikis tarafindaki gerilime veya akima
doniistiirmek icin yliksek frekansli anahtarlamalar kullanarak enerji doniisiimii

saglayan elektronik devrelerdir.

Maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT), fotovoltaik (PV) gii¢ sisteminin g¢esitli
giines 15181 yogunluklar altinda maksimum gii¢ kapasitesinde ¢caligsmasini saglayabilen
1yi bilinen bir kontrol yontemidir. TEG sistemlerin gii¢ karakteristik egrileri ile PV
sistemlerin gili¢ karakteristik egrileri benzerdir. Harici yiikiin empedans1 6zel bir
degere sahip ise maksimum gii¢ yiike aktarilir. Bu 6zel empedans degeri TEG’in
tasarimmna ve calisma kosullarina gore degisir. TEG her zaman maksimum gii¢
noktasinda (MPP) calisacak sekilde empedans: degistirmek i¢cin MPPT kullanilir.
TEG’in |-V ve P-V ozellikleri PV ile ayni prensipleri takip ettiginden, PV icin
uygulanan MPPT yontemleri TEG icin de kullanilabilir ya da gelistirilebilir. Bu
sebeple, son yillarda bu kontrol yontemlerinin TEG sistemlerine de kullanimu ile ilgili

calismalar artmustir [16].

Alternatif enerji sistemlerinden maksimum gui¢ ¢cekme islemi, ilk olarak PV ve
riizgar enerjisi teknolojileri gibi sistemlere uygulanmistir. Verimi arttirmak igin, glg
cikislart MPPT yontemleri ile optimize edilmistir. MPPT yontemleri gii¢ ¢ikisini en
iist diizeye ¢ikarmak igin riizgar tiirbinleri ve PV giines sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ayrica yakit hiicreleri, ¢ikis giicleri dahili sinirlamalar ve
calisma parametrelerinden etkilendiginden, maksimum gii¢ ¢ikarma i¢in adaydir [17].
PV sistemler i¢in yeni MPPT algoritmalari gelistirilmeye devam etmektedir. Sicaklik
farkinin oldugu her yerde TEG cihazlar kullanilabildiginden, son yillarda TEG
sistemleri ve termoelektrik cihaz uygulamalarinda MPPT yontemleri uygulanmaya
baslanmistir. Literatiir incelendiginde TEG’lerin bircok alanda kullanildig:
gorilmektedir. Termoelektrik cihazlarin endiistride, uzay uygulamalarinda, tibbi
hizmetlerde, ulasim araglarinda ¢evre dostu gii¢ tretmek amaciyla kullanimi
Onerilmistir [18]. TEG’ler ayrica biyokiitle gaz ayristiricilarinda atik 1s1y1 geri
kazanma uygulamalarinda da kullanilmistir [19]. Termoelektrik modil (TEM)
cihazlar1 ya sogutma amaciyla ya da diisiik 1s1 geri kazanim uygulamalarindan gii¢
tiretimi i¢in veya TEG modiilleri ile pil sarj cihazi gibi bagimsiz 1siy1 elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in kullanilir [20]. Tiim bu uygulamalarda, g¢esitli sicaklik

degisimleri i¢in maksimum gii¢ saglama yontemleri kullanilmalidir [21].
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1.1.Maksimum Giic Noktasi izleme Yontemleri Uzerine Yapilan Arastirmalar

Literatiirde MPPT yontemleri ile ilgili calismalar genis bir alana sahiptir. PV
sistemler tizerinde daha ¢ok c¢alisildigi i¢in, MPPT algoritmalar1 genellikle PV
sistemler icin tasarlanir ve gelistirilir. PV’lerdeki MPPT yontemleri diizenlenerek
TEG’lere rahatlikla uygulanabildigi igin, PV sistemler i¢in yapilan ¢caligmalar oldukga
onemlidir. Literatiirde de PV sistemler icin tasarlanan ve gelistirilen MPPT
algoritmalarinin  karsilastirmalar1 ve incelemeleri genis alana sahiptir. MPPT
algoritmalarinin daha iyi anlasilmasi agisindan, bu caligmalarin da incelenmesi

oldukga 6nemlidir.

Baba ve ark. uygulanan tiim MPPT yo6ntemlerinin siniflandirmasini ve
degerlendirmesini gergeklestirdikleri kisa bir inceleme yapmislardir. MPPT
yontemlerini; izleme yontemleri, algilama uygulamasi ve modernite gibi farkli
normlara gore smiflandirmaya gitmislerdir. Izleme hizi, verimlilik, maliyet ve
karmagiklik gibi genel terimlere dayanan MPPT yontemi verilmistir [22]. Mao ve ark.
PV sistemleri i¢in ana MPPT yontemlerini incelemis ve ozetlenmistir. MPPT
yontemlerini kontrol, teorik ve optimizasyon ilkelerine gore ¢ gruba ayrilmistir.
Ozellikle PV sistemi i¢in MPPT ydntemlerinin kismi golgeleme kosullarindaki (PSC)
avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirllmis ve analiz edilmistir. Ayrica, MPPT
yontemlerinin gelecekteki olasi aragtirma yonlerinden bahsetmislerdir [23]. Yang ve
ark. PSC altinda PV sistemlerin son teknoloji tirtini MPPT yoOntemlerine iliskin
kapsamli bir inceleme sunmuslardir. Modifikasyonlari ile birlikte toplam 62 MPPT
algoritmasini detaylandirilmislar ve PSC altinda PV sistemlerinde kullanilan c¢esitli
MPPT algoritmalarini sistematik olarak 6zetlemis ve tartismislardir [24]. Motahhir ve
ark. en ¢ok kullanilan MPPT algoritmalarin1 kapsamli olarak incelemislerdir. Ayrica,
MPPT algoritmalarint dogrudan, dolayli ve esnek hesaplama olarak ii¢ gruba
ayirmiglardir. Ug¢ grupta inceledikleri her yéntemin calisma ilkesini anlatmuslar,
yararlart ve olumsuz ydnlerini tartismiglardir [25]. Kayan mod kontroli (SMC),
dogrusal olmayan sistemlerde yaygin olarak kullanilir ve MPP izlemek i¢in PV
sistemlere uygulanmistir. Ahmad ve ark. PV sistemlerden maksimum gii¢ elde etmek
i¢in kullanilan SMC yontemlerini siniflandirmis ve incelemistir [26]. Yap ve ark.,
simiilasyon sonuclaria dayali olarak 6 ana yapay zeka (Al) tabanli MPPT yontemi

arasinda siniflandirma ve performansin ayrintili bir karsilastirmasini yapmislardir. Her
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yontem, algoritma yapisi, maliyeti, karmagikligi, platformu, girdi parametreleri,
izleme hizi, salimim dogrulugu, verimliligi ve uygulamalart agisindan
karsilastirilmistir. Al tabanlit MPPT yontemlerinin yararlari, agik sorunlar1 ve teknik
uygulamalar1 degerlendirilmistir [27]. Narendra ve ark. PV panellerin kullanimini
iyilestiren MPPT ydntemlerini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. MPPT yontemleri
arasinda karsilastirma yapmiglar ve uygun MPPT se¢imi hakkinda fikir veren bir
calisma sunmuslardir [28]. Kabalci, PV enerji santrallerinin elektrik sebekesine
entegrasyonunda kullanilan MPPT yontemlerini tablo haline getirilmis oOzetler
seklinde sunmustur [29]. Ali ve ark. son 2015-2020 tarihleri arasinda ¢alisilan 71 farkli
MPPT yontemini incelemislerdir. Her yontemin kendi avantajlart ve dezavantajlar
oldugu i¢in uygun bir MPPT seciminin 6nemine dikkat ¢ekmisler ve neredeyse tiim
iyi bilinen MPPT yo6ntemlerini tek makalede 6zetlemislerdir [30]. Ahmad ve ark. PV
literatlirlinde yakin zamanda tasarlanmis, simiile edilmis ve/veya deneysel olarak
dogrulanmis ¢esitli MPPT yontemlerine kapsamli bir genel bakis sunmuslardir. Bu
calismanin, herhangi bir PV sistemi i¢in uygun MPPT yontemi se¢imine yardimci
olabilecek bir MPPT yontemi degerlendirme kriteri saglayacagini bildirmislerdir [31].
Podder ve ark. inceledikleri PV sistemlerde kullanilan 50 MPPT yo6nteminin temel
ozelliklerine ve 11 se¢cim parametresine odaklanmis ve MPPT algoritmalarini dogasina
gore sekiz kategoriye ayrilmislardir. MPPT yontemleri, bu calismada, artilar1 ve
eksileri ile birlikte detaylandirilmigtir [32]. Belhachat ve ark. literatiirde gelistirilen en
onemli ve en yeni MPPT yontemlerini tartismislar ve analiz etmisler, her yontemin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya ¢ikarmiglardir. PV sistemlerde kullanilan MPPT
yontemlerini dort ana grupta incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin tasarimcilarin
onceliklerine gére uygun bir yontemin seg¢ilmesini saglayacagini belirtmislerdir [33].
Venkateswari ve ark. solar PV sistemler i¢in geleneksel ve esnek hesaplamalit MPPT
yontemlerini karsilastiran bir 6zeti yayinlamislardir. MPPT yoOntemlerinin avantajlar
ve sinirlamalari ile ¢esitli topolojiler de tartismislardir [34]. Batarseh ve ark. hibrit
MPPT yontemleri lizerine bir calisma yapmuslardir. 20 hibrit kombinasyonu
incelemislerdir. Kavramsal Harita (C-Map) araciligiyla, iki MPPT yontemini bir hibrit
MPPT sisteminde birlestiren model Onermislerdir. Ayrica daha fazla potansiyel
gelistirmeyi kesfetmek ic¢in arastirllmamis hibrit kombinasyonlarin bir listesi
Onerilmektedir [35]. Belhachat ve ark. kullanicilarin sistemlerini tasarlarken dogru
secimi yapmalarina yardimci olmak i¢in PSC’ye maruz kalan PV sistemlerin global

maksimum gii¢ noktasi izleme (GMPPT) yontemlerini incelemislerdir. Se¢ilen MPPT
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yontemleri, optimizasyon, hibrit, matematiksel model tabanli yontemler ve diger
GMPPT yontemleri olarak tartisilmis ve siniflandirilmistir [36]. Eltamaly ve ark. PV
sistemlerde PSC kosullarinda MPPT yontemlerini geleneksel, esnek hesaplama ve
hibrit olarak ii¢ gruba ayirmislardir. En {inli ve etkili 17 MPPT yo6nteminin
karsilastirmali ve kapsamli bir incelemesini sunmuslardir. Son olarak tiim MPPT
yontemlerinin avantajlari, dezavantajlari, teknik ve ekonomik karsilastirmalarini
tartismis ve degerlendirilmislerdir [37]. Danandeh ve ark. PV sistemlerde kullanilan
41’den fazla MPPT yontemlerini incelemis, bu yontemlerin avantajlarim1 ve
dezavantajlarini tartismislardir [38]. Li ve ark. PV sistemlerde GMPPT igin kullanilan
biyo-esinlenmis  algoritmalarin  kapsamli  bir  incelemesini  sunmuslardir.
Arastirmacilarin PV sistemlerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in biyo-esinlenmis
algoritmalarin uygulanmasi hakkinda kapsamli bilgi edinmelerine yardimci olacagini
ve ayrica PSC kosullarinda PV sistemlerde GMPPT’nin verimli bir yolunu
se¢melerine yardimci olacagini bildirmislerdir [39]. Chatterjee ve ark. farkli MPPT
algoritmasinin ayrintili incelemesi tartismislardir. Farkli biyo-esinlenmis, esnek
hesaplama tabanli ve hibrit MPPT algoritmalarinin, geleneksel yontemlere kiyasla,
yakinsama orani, MPP yakininda elde edilen salinim, izleme verimliligi, denetleyici
tasariminda serbestlik derecesi, saglamlik vb. agilarindan daha iyi performans
sagladigi sonucuna varmiglardir [40]. Kordestani ve ark., PV panellerinde gici
maksimize etmek i¢in en son kontrol yontemlerini gézden gegirmislerdir. Avantajlar
ve dezavantajlari ile yontemlerin temel kavramlarini incelemislerdir [41]. Choutapalli
ve ark., kismi golgeleme kosullarinin {istesinden gelmek icin PV sistemlerin MPPT
yontemlerinde kullanilan bes farkli biyo-esinlenmis metasezgisel algoritmay1
incelemis ve aciklamiglardir. Ayrica gelismis yapay zeka tabanli MPPT yontemlerinin
kisa bir incelemesini sunmuslardir [42]. Karami ve ark. PV sistemlerinde uygulanan
40 MPPT yontemini incelemislerdir. Uygulama karmasikligini dikkate alarak izleme
algoritmasina ve her yontemin avantaj ve dezavantajlarina odaklanmislardir [43].
Erdem, PV sistemlerde kismi golge kosullarinda MPPT algoritmasimin mantikli bir
secimini yapmalart i¢in rehberlik etmeyi amaclayan bir calisma yapmistir.
Literatiirdeki c¢alismalar1 altt ana gruba ayirarak her yoOntemin avantaj ve
dezavantajlarini ortaya ¢ikarmistir [44]. Sameecullah ve ark. tek tip giineslenme ve
kismi golgeleme kosullart igin ¢esitli MPPT yontemlerinin kapsamli bir incelemesini
sunmuglardir. Pratik olarak kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan ydntemlerin

karsilastirmasi, kontrol stratejisi, devre tipi, kontrol degiskenlerinin sayis1 ve maliyet
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gibi 6zelliklere gore analiz yapmislardir [45]. EI-Khozondar ve ark. maksimum gucin
izlenmesinde kullanilan 62 farkli yontemin literatiir taramasina dayali olarak
karsilastirilmasini yapmislardir. Karsilastirmada, sistemin karmasikligi, sensor sayisi,
devre tirii (dijital veya analog), ayarlama, yakinsama hizi ve parametrelerin
bagimliligr gibi ¢esitli parametreler kullanarak tablo seklinde sunmuslardir [46].
Jordehi, PV sistemlerde kullanilan mevcut MPPT yontemlerini iki ana kategoriye
ayirmis ve her kategorinin yontemlerini gézden gegirmistir. Sistem bagimsizligi, kismi
golgeleme kosullarinda etkili performans ve maksimum giic noktasi etrafinda
salmimlarin olmamasi gibi avantajlara bagli olarak metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin MPPT ig¢in en iyi adaylar oldugu bulgusuna ulagmistir [47]. Tajuddin
ve ark. hem geleneksel hem de esnek hesaplama yontemlerini kullanarak, perturbatif
MPPT algoritmalarina dayali yontemlerin  giincellenmis bir incelemesini
sunmuglardir. Yontemlerin calisma prensipleri, parametre etkileri ve sinirlamalar
tartismiglar ve okuyuculari yapay zeka ve evrimsel hesaplama tekniklerini kullanarak
MPPT'nin yeni yoniine yonlendirmislerdir [48]. Bendib ve ark., degisen meteorolojik
kosullar altinda bir PV giic kaynagi sistemini analiz etmek, simiile etmek ve
degerlendirmek i¢in Degistir ve GoOzlemle (Perturb & Observe - P&O), artimsal
iletkenlik (Incremental Conductance - INC) ve bulanik mantik tabanli MPPT

yontemlerinin bir incelemesini sunmuslardir [49].

MPPT yontemleri yalnizca PV sistemlerde degil bunun yani sira diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda da kullanilmaktadir. Bunlardan biri de riizgar
tirbinleridir. Riizgér tiirbinlerinde MPPT yontemleri iizerine yapilan calismalar da
mevcuttur. Mousa ve ark. belirli bir uygulamaya uygun algoritmay1 se¢gme yetenegini
gelistirmek i¢in son teknoloji MPPT algoritmalarinin kritik analizlerle kisa bir
incelemesini sunmuglardir. Yeterli cesitlilikteki inceleme makalelerine gore,
caligmalarim1 dort kategoriye ayirirlar: dolayli glic kontrolorii (IPC), dogrudan gii¢
kontrolorii (DPC), hibrit ve akilli algoritmalar. Her kategorinin avantajlar1 ve
dezavantajlart1 vardir. Calismalarinda P&O algoritmasinin en son arastirma
konularmin kapsamli bir incelemesi yapilmistir. P&O algoritmalarindaki arastirma
egilimleri i¢in uygun bir referans sunmaktadir [50]. Govinda ve ark., riizgar enerjisi
dontistim sistemlerinde (WECS) P&O, INC ve bulanik mantik tabanli MPPT
yontemlerinin karsilagtirmali bir incelemesini sunmuslardir [51]. Sachan ve ark.,

WECS’de degisken riizgardan maksimum c¢ikt1 giiciinii almak i¢in kullanilan ¢esitli
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MPPT yo6ntemlerini bes kategoriye ayirarak incelemesini sunmuslardir [52]. Kumar
ve ark. WECS’de kullanilan farklit MPPT algoritmalarinin kapsamli bir incelemesini
sunmustur. Algoritmalar1 dolayli giic denetleyicisi, dogrudan gii¢ denetleyicisi ve
hibrit denetleyici olarak ii¢ grupta incelemislerdir. Farkli MPPT algoritmalarinin
avantajlari, dezavantajlar1 ve kapsamli karsilasgtirmas:t tartisilmigtir.  Ayrica
algoritmalar maksimum enerji ¢iktisini elde etme becerisi agisindan da vurgulanmstir

[53].

MPPT algoritmalarinin uygulandigi diger yesil enerji kaynaklar1 arasinda yakit
hiicreleri ve pompali hidro depolama (Pumped Hydro Storage - PHS) sistemleri de
vardir. Serra ve ark. mikrobiyal yakit hiicrelerinden maksimum gii¢ ¢ikarma hakkinda
bugiine kadar konu ile en alakali aragtirmay1 yapmislardir. Farkli ¢calisma modlarinda
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri ve gii¢ doniistiiriiciileri kullanarak, pasif
bilesenli tek hiicrelerden hiicre gruplarina ve aktif stratejilere kadar, gii¢ iyilestirme
cihazlarint ve gii¢c iyilestirme stratejilerini ayrintili olarak ele almiglardir [54].
Vasudevan ve ark. degisken hizli PHS i¢in MPPT algoritmalarini incelemis ve analiz

etmislerdir [55].

MPPT algoritmalari, yukarida bahsedilen c¢aligmalarda da goriildiigii tizere
geleneksel algoritmalar, yapay zeka tabanli algoritmalar, metasezgisel tabanl
algoritmalar ve hibrit algoritmalar gibi smiflandirilabilirken, ayn1 zamanda
algoritmalarla birlikte kullanilan kontrol yontemlerine goére de siniflandirma

yapilabilmektedir.

1.2.Termoelektrik Jenerator Sistemlerinde Kullanilan Geleneksel Maksimum

Gii¢ Noktasi izleme Yéntemleri ile flgili Cahsmalar

TEG sistemleri i¢in bu zamana kadar pek cok algoritma kullanilmis ve
uyarlanmistir. TEG sistemlerinde MPPT i¢in, kolayligi ve basitligi nedeniyle
geleneksel P&O algoritmasi siklikla kullanilmaktadir. Ayni zamanda P&O algoritmasi
MPPT yontemleri arasinda ilk kullanilan algoritma olmasi sebebiyle, daha sonra
gelistirilen, uyarlanan ve literatiire yeni kazandirilan algoritmalar genellikle P&O

algoritmasi ile kiyaslanarak performans analizleri yapilir.



Mamur ve ark. gercek bir jeotermal TEG sisteminde bir pTEG pil grubunu sarj
etmek i¢in dogrudan sarj ve MPPT algoritmali DC-DC gii¢clendirme doniistiiriicti
arasindaki sarj farklarmmi sunmuslardir. PIC16F628 A mikrodenetleyicisine P&O
algoritmasim1 ~ gémerek  DC-DC  yikselten  donistiiriici  uygulamasi
gerceklestirmiglerdir. pTEG dogrudan pil grubuna baglandiginda ¢aligma verimliligi
%355 olarak Olglilmistiir. pTEG pil grubuna P&O algoritmali bir DC-DC boost
konvertor ile baglandiginda ise ¢alisma verimliligi %92 olmustur [14]. Man ve ark.
cesitli uygulamalara entegre edilmis TEG’ler i¢in sicaklik gradyanlarini degerlendiren
bir calisma yapmislardir. TEG uygulamalari i¢in deneysel olarak elde dilen en hizl
sicaklik gradyaninin 5°C/s oldugunu belirtmislerdir. TEG sistemlerinin dinamik
MPPT verimliligini karakterize etmek i¢in 0,5°C/s, 2°C/s ve 5°C/s gradyanli
trapezoidal sicaklik profili (trapezoidal temperature profile) kullanmislardir. MPPT
yontemi olarak geleneksel P&O algortimasini ile deneyler yapmuslardir. P&O
algoritmasinin diisiik frekanslarda (2,5 Hz) ve hizla degisen sicaklik kosullarinda
(5°C/s) izleme sorunlar1 oldugunu, fakat genel sistem verimliliginin 10 Hz MPPT
frekansindan yalnizca 9%0,94 daha az oldugunu bildirmislerdir. Deneysel sonuglardan
yola ¢ikarak, TEG sistemleri i¢in MPPT yontemi olarak P&O algoritmasi kullanmanin
genel sistem maliyetlerini azalttigini ve yine de yiiksek MPPT verimliligini
korudugunu bildirmislerdir [56]. Verma ve ark. PV paneller ile TEG sistemlerini
birlikte kullanarak daha verimli bir fotovoltaik termoelektrik hibrit (PTH) bir sistem
modellemislerdir. Bu modelde hem PV panel MPP’y1 hem de PTH i¢in TEG’1 izlemek
amaciyla P&O algoritmasii kullanmiglardir. PTH sisteminde P&O algoritmasini
kullanarak, hibrit sistemin sicak ve soguk iklim kosullarina sahip herhangi bir yerde
uygun verimlilikte kullanilabildigini ifade etmislerdir. Hibrit sistemin her mevsim
uygulanabilir ve hem yaz hem de kis mevsimi i¢in yaklasik esit verimlilikle calistig
sonucuna ulasmiglardir [57]. Kwan ve ark. hem sicaklik kontrolii hem de aktif kontrol
gerekli olmadiginda enerji hasadi olasiligin1 saglamak i¢in termoelektrik cihazin iki
yonlii 6zelliklerinden yararlanan bir yakit hiicresi i¢in termoelektrik jenerator-
termoelektrik sogutucu (TEG-TEC) kombinasyonlu bir termal yonetim sistemi
onermektedir. Bu sistemin TEG modunda MPPT icin P&O algoritmasim
kullanmislardir. TEC modunda geri kazanilan elektrik giici TEG modunda geri
kazanilan elektrik giiciinden ¢ok daha diistiktiir. Bunun i¢in, geri kazanilan elektrik
enerjisini maksimize etmek i¢in MPPT yontemlerinin benimsendigi sistemlerin daha

verimli oldugunu sdylemislerdir [58]. Torrecilla ve ark. bir TEG'in bir yik
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degisikligine gegcici elektriksel ve termal tepkisinin bir analizini sunmuslardir. Sabit
1s1 akist kosullart altinda c¢alisan bir TEG'in performansini daha fazla gostermesi igin
P&O algoritmasi tarafindan kontrol edilen bir DC-DC doniistiiriicii kullanmiglardir.
P&O algoritmasinin sabit 1s1 akist kosullarinda TEG’i MPP’ye ¢ok yakin bir yerde
calistirdigini gostermiglerdir ve salinimlart ve izleme hatalarin1 en aza indirmeye
yardime1 oldugunu kanitlamiglardir [59]. Muralidhar ve ark. hibrit elektrikli araclarda
TEG’lerin 6ngorilen bir siirlis donglistine gore kullanilmasinin  faydalarim
degerlendirmislerdir. Egzoz sistemi {izerine yerlestirilen TEG’ler ile batarya sarj
ederken, TEG tarafindan iiretilen gerilimi diizenlemek ve MPP igin algaltan-ytikselten
dondstiirticii ile birlikte P&O algoritmasini kullanmiglardir. Bu sistem ile termal
verimlilik, yakit tasarrufu ve buna bagli olarak CO, emisyonunda azalma
gozlemlemislerdir [60]. Risseh ve ark. araglarin egzoz sisteminden atik 1s1ya doniisen
enerjiyi geri kazanmak i¢in TEG kullanmiglardir. P&O algoritmast ile %98 verimlilige
sahip dugiiriicii doniistiirticii kullanarak deneyler yapmuslardir. TEG’lerden geri
kazanilan ve aracin elektrik sistemine aktarilan elektrik enerjisi 1 kW’a ulasmis ve
aracin i¢ten yanmali motorunu rahatlatmistir [61]. Zhang ve ark. PV-TE hibrit
sisteminin elektriksel baglant1 yontemlerini incelemek i¢in bir model gelistirilmistir.
Gelistirdikleri bu modelde ytlikselten doniistiiriicii ve MPPT yontemi icin P&O
algoritmasini kullanmiglardir [62]. Bijukumar ve ark. sebeke baglantili PV (GCPV)
invertorlerin giic kaynagi olarak TEG’ler ile uyarlanabilirligi {lizerine ¢aligma
yapmuslardir. Calismada dogrusal I-V karakteristikleri nedeniyle, sirasiyla inverterin
nominal DC giris gerilimine ve akimina esit agik devre gerilimi ve kisa devre akimina
sahip bir TEG icin, c¢alisma noktasinin giivenli ¢alisma alanmi i¢inde oldugu
bulunmustur. Ancak, bu durum MPP’yi garanti etmediginden, sistemde MPPT
yontemi olarak P&O algoritmasint kullanmiglardir [63].

Geleneksel MPPT algoritmalar1 arasinda INC algoritmasi da bulunmaktadir.
Bu algoritma, P&O algoritmasindan sonra TEG'lerin performansini artirmak icin
gelistirilmistir. TEG sistemleri i¢in geleneksel INC algoritmasi ve bu algoritmanin

gelistirilmis versiyonlar literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Twaha ve ark. TEG'lerde kullanilan DC-DC doniistiiriicliniin performansini
INC algoritmasi ile analiz etmis ve P&O algoritmasi temelli MPPT yoOntemiyle

karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada, P&O algoritmasinin daha iyi performans
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gosterdigini gozlemlemislerdir [11]. Thankakan ve ark. 1,25 MW'lk bir riizgar
tirbininin c¢aligmas1 sirasinda, rlizgar jeneratoriiniin stator sargilarinda olusan 1s1y1
kullanan bir TEG sistemi sunmuslardir. TEG sisteminin iirettigi gii¢, dalgali riizgar
hiz1 nedeniyle istikrarsizdir. Bu nedenle, MPP'yi siirekli olarak izlemek i¢in INC
algoritmasini kullanmiglardir. Deney sonuglarina gore, daha istikrarl bir ¢ikis giicti
elde etmisler ve %91,35 verimlilik saglamiglardir [64]. Literatiirde INC algoritmasinin
adim boyutunu otomatik ayarlayan versiyonlar1 [65], gelistirilmis INC MPPT

algoritmasi [66] gibi degistirilmis INC algoritmasi tiirevleri de bulunmaktadir.

Geleneksel MPPT yontemleri arasinda bulunan diger algoritmalar ise kesirli
acik devre gerilimi (Fractional Open Circurit Voltage - FOCV) [67] ve kesirli kisa
devre akimi (Fractional Short Circuit Current - FSCC) [68] algoritmalaridir.
Montecucco ve ark. FOCV algoritmasi tabanli, agik devre gerilimini 6lgmek igin
pahali sensorler gerektirmeyen ve diisiik maliyetli mikrodenetleyiciler ile
kullanilabilen yenilik¢i bir yol sunmusglardir. TEG’lerin dogrusal elektriksel
karakteristigi i¢in en uygun yontem oldugunu belirtmislerdir. Onerdikleri bu yontemin
MPP’yi dogru bir sekilde izledigini ve %99,85 izleme verimliligi ile buldugunu
deneysel olarak kanitlamislardir [13]. Wu ve ark. verimli enerji depolama ve kullanimi
elde etmek amaciyla TEG'ler i¢in bir enerji yonetim sistemi onermislerdir. Yiiksek
enerji taleplerini karsilamak i¢cin FOCV tabanli MPPT algoritmast uygulamiglardir
[69]. Yoon ve ark. yiiksek ¢ikis gerilime sahip TEG sistemleri i¢in tasarlanmis basit
bir termal enerji toplama devresi sunmuslardir. Bu devre aktif/uyku modunda ¢aligir
ve MPPT yiintemi olarak FOCV teknigini kullanir. Tasarladiklar1 devre ile tepe giic
verimliligini %97,5 olarak 6lgmiisler ve MPPT dogrulugunun %99’dan fazla oldugunu
soylemislerdir [70]. Deasy ve ark. TEG-firin sistemi tasarimi {izerine bir ¢aligma
yapmislardir. Gelismekte olan iilkelerde elektrige diizenli erisimi olmayan kullanicilar
i¢in biyokiitle pisirme firini ile kullanilabilen bir elektrik jeneratorii gelistirmiglerdir.
Tasarladiklar sistemde MPPT yontemi olarak FOCV teknigini kullanmislardir [71].
Leoni ve ark. dogrudan insan viicudundan atilan 1sidan elektrik enerjisi elde eden
giyilebilir duyusal eldiven sistemi icin yenilik¢i bir enerji toplama sistemi
sunmuslardir. Calismada kullandiklar1t DC-DC déniistiiriicii MPP’yi ayarlamak i¢in
FOCV algoritmasini kullanmaktadir [72]. Xu ve ark. i¢ direng uyarlamali (IRA) MPPT
devresi tasarlamiglardir. IRA-MPPT devresindeki geleneksel MPPT devresinin

yapisina dahili bir direng uyarlamali gecikme olusturma devresi ve bir gecikme sentez
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devresi eklenmesi sayesinde, direng aralig1 oldukga genis olsa bile daha yiiksek gii¢
doniistiirme verimleri elde edilmistir. Geleneksel MPPT devrelerine gore %23,23 daha
verimli olan IRA MPPT devresinde MPP’yi izlemek i¢in FOCV algoritmasi
kullanilmustir [73].

TEG’lerden maksimum giicii elde etmek amaciyla geleneksel algoritmalarin
kullanildigt MPPT yontemleri ani degisen ¢evre kosullarina uyum saglayamadiklari,
global maksimumu bulmada zorlandiklar1 ve lokal maksimuma takildiklar1 pek ¢ok
arastirmada vurgulanmistir. Geleneksel yontemlerin dezavantajlarini agsmak icin bu
algoritmalarin gelistirilmis ya da modifiye edilmis tiirevleri 6nerilmistir. Bu yontemler
ani ¢evre kosullar1 degisiminde izleme hizi, izleme dogrulugu gibi iyilestirmeler
saglasalar da LMPP’ye takilma sorununa ¢6ziim olamamislardir. Tablo 1.1’de
geleneksel algoritmalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 kendi aralarinda kiyaslandigi
bir dzet tablo sunulmustur. Ayrica tabloda yontemler igin gerekli sensor bilgileri de

yer almaktadir.

Tablol.1. TEG’lere uygulanmis geleneksel MPPT algoritmalarinin 6zeti

Referans  Algoritma  Sensér Avantaj Dezavantaj
1. NTD altinda bir
- LMPP'ye takilabilme
[14] P&O v Basitlik 2. MPP etrafinda salinim
3. Diisiik hiz
1. NTD altinda P&O'dan 1. NTD altinda bir
daha iyi LMPP'ye takilabilme
2. MPP etrafinda salinim yok 2. Daha karmagik
[66] INC V, 1 3. Adim boyutunu 3. Hizli sicaklik degisimi
ayarlayabilir altinda salinim
4. MPP'yi daha yiiksek 4. Uygulanmasi zor ve
dogrulukla takip edebilir pahali
Degisken 1. INCye gore daha hizl 1. NTD altinda bir
[66] adim boyutlu  V, | 2. INC’den farki, adim LMPP've takilabilme
INC boyutu hesaplamasidir y
[66] Degistirilmis N ggxﬁi?iiﬁrﬂ(nieg‘zg;n 1. NTD altinda bir
INC ' LMPP'ye takilabilme
kaldirir
1. Gergek MPP'yi
FOCV \% : izleyememe
[68] FSCC | Basit 2. Olciim icin periyodik

olarak baglanti kesilmesi

12



1.3.Termoelektrik Jenerator Sistemlerinde Kullamilan Gelistirilmis ve
Degistirilmis Geleneksel Maksimum Gii¢c Noktasi Izleme Yontemleri ile Tlgili

Cahsmalar

Giin gegtikce ilerleyen teknoloji ve dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle
enerji verimliligi konusu giindeme gelmistir. Geleneksel MPPT algoritmalart her ne
kadar basit ve kullanish olsa da MPPT sirasinda olusan giic kaybini en aza indirme
konusu 6nemli bir caligma alani haline gelmistir. Bu amagla, MPPT algoritmalarinin
verimliligini arttirmak icin geleneksel MPPT algoritmalar1 iizerinde caligmalar
literatlirde yerini almistir ve almaya devam etmektedir. TEG’lerin verimleri diisiik
oldugundan, hem TEG’leri en verimli sekilde kullanmak hem de TEG’lerden elde
edilen giicii en yiiksek seviyeye cikarmak i¢cin TEG’ler i¢in uyarlanan MPPT

algoritmalar1 gelistirilerek ya da degistirilerek kullanilmaya baglanmuistir.

P&O basit ve giivenilir ve uygulamasi kolaydir. Bununla birlikte, algoritma,
terminal gerilimini siirekli degistirerek MPP'yi izler. Bu durum kolayca ¢ikis giicii
salimmmina neden olabilir. Ayrica, cevresel kosullarin degismesiyle, yontem,
sisteminde gli¢ kaybina neden olabilir. Bu sorunun {istesinden gelmek icin, bu
yontemin bir¢ok degistirilmis versiyonu onerilmistir. Dalala ve ark. TEG’ler i¢in agik
devre gerilimi algilama ve kisa devre akimi tahmini yontemlerinin uygulamasina
dayali yeni bir MPPT algoritmas1 dnermislerdir. Onerilen algoritmada iki islem modu
kullanilir: ince ayar icin P&O yontemi ve MPP’yi kabaca izlemek i¢in gegici mod
teknigidir. Bu MPPT algoritmasi, MPP'ye ince ayar yapmak i¢in P&O modunu ve yapi
boyunca sicaklik gradyaninda ani bir degisiklik oldugunda ¢alisma noktasinin yeni
MPP'ye dogrudan taginmasi i¢in gecici modu kullanir. Béylece TEG minimum adimda
MPP’ye ulagir. [74]. Nakayama ve ark. daha az enerji sarfiyati gergeklestiren basit bir
MPPT algoritmasi 6nermislerdir. Bu yontem ile optimum gorev dongiisii giris gerilimi
oOl¢iilerek hesaplanir. Dolayisiyla TEG’in agik devre gerilimini 6l¢gmeden MPP izlenir.
Boylece gerilimin sik sik 6l¢iilmesine ve karsilagtirilmasina gerek yoktur. Bu sayede
geleneksel MPPT yontemlerine gore, bu yontem ile mikrodenetleyici 0,67 mW daha
az enerji tiiketerek MPP’y1 yaklasik olarak izleyebilmistir. Ancak bu teknik sabit yiik
altinda calisan sistemler i¢in kullanislidir. [75]. Bond ve ark. daha az sensér kullanarak
MPP’ye ulagsmak i¢in akim sensorsiiz gii¢ tahmini ile gérev dongiisii tabanli bir MPPT

yontemi 6nermislerdir. Geleneksel MPPT yontemlerinin aksine, bu yontem, akim veya
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acik devre gerilimi 6l¢limii i¢in kaynak ve yiik baglantisinin kesilmesini gerektirmez
ve bu dezavantaji1 ortadan kaldirir. MPPT kontrolori, histerezis gerilim regiilatorii ve
P&O tabanli referans gerilim jeneratoriinden olusur. Histerezis gerilim regiilatoriiniin
anahtarlama bilgisine dayali olarak calisir. Histerezis gerilim regiilatorii, ortamdaki
sicaklik kosulu i¢in MPP’nin yakalanacagi egriyi bulur ve P&O algoritmast MPP’yi
aramaya devam eder. Gii¢ liretimindeki degisiklik gercek gii¢ 6l¢limii olmadan tespit
edildigi i¢in, MPP’ye ulasildiginda P&O teknigindeki gibi giic salinimi olmaz. Bu
yontem basit, ucuz, diisiik gii¢ tiiketimine sahip ve P&O’nun MPP’deki gii¢ salinimi
dezavantajint ortadan kaldirir [76]. Paraskevas ve ark. TEG’ler i¢in uygulama
acisindan basit bir MPPT yontemi Onermislerdir. TEG'ler i¢in ge¢miste Onerilen
MPPT yontemleriyle karsilastirmislar ve 6nerdikleri yontemin operasyonel ve tasarim
basitligi avantajina sahip oldugunu sdylemislerdir. Bu MPPT yontemi TEG giic
kaynaginin P-V egrilerinin MPP’lerine yakin, 6nceden programlanmis bir ¢aligsma
noktasi lokusunda calisir. Operasyonel bir yontemdir ve basit bir tasarimi vardir.
Yiiksek gelistirme maliyeti olan sinyal isleme birimlerine ve 6zel entegrelere ihtiyac
duymaz. Dislik gii¢ tiikketimi olan kullanima hazir mikroelektronik bilesenleri
kullanarak islem yapar. Bu yontem ile yapilan deneylerde, 1-17 mW araligindaki TEG
kaynaginin MPP giiciinden %1,87 sapma gozlemlenmistir. MPP izleme verimliligi
acisindan geleneksel yontemlerle kiyaslanabilir bir yontemdir. Bu ydntemin bir
dezavantaji olarak, 1-100°C araligindaki sicaklik farklarinda TEG MPP’leri ile ger¢ek
calisma noktalar1 arasinda %1,1’den az sapma uyumsuzluk vardir [77]. Fathabadi ve
ark. PV modiillerin atik 1silarindan enerji iiretmek icin kullandiklar1 bir TEG
sisteminin MPP'sini izlemek icin bir gelistirilmis INC MPPT yontemi tasarlamislardir.
Gii¢ egimlerini bulmak i¢in gerilim sapmas1 ve akim sapmasi kullanilan bu yontem,
cevrimici geometrik bir yontemdir. Bu caligmalar bir PV modiiliiniin sicaklik
artisindan kaynaklanan gii¢ azalmasim telafi eder ve atik 1sidan kazanilan enerjinin
maksimum olmasin1 saglar [78]. Liu ve ark. P&O ve FOCV algoritmalarinin
avantajlarini bir araya getirerek TEG’ler i¢in hibrit bir MPPT yontemi 6nermislerdir.
Bu MPPT yontemi P&O algoritmasinin basitligini ve FOCV algoritmasinin hizlh
izleme yetenegini birlestirir. Bu yontemin izleme hizi, ek devre gerektirmemesi ve
gecici giic kayb1 olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Deneysel sonuglar izleme hizinin
60°C sicaklik farkinda %42,9 ve 180°C sicaklik farkinda %86,2 arttigin1 gostermistir.
Enerji kaybi ise 60°C sicaklik farkinda %24 ve 180°C sicaklik farkinda %87 oraninda

tyilestirilmistir. Tiim kosullarda bu MPPT yonteminin izleme dogrulugu %99,9’un
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uzerindedir [79]. Benzer sekilde Li ve ark. P&O ve FOCV teknigini birlestiren bir
MPPT yontemi sunmuslardir. Normal durumlarda, MPPT denetleyicisi, hassas ve hizli
izleme elde etmek i¢in P&O algoritmasinda ¢alisir. D1s kosullar keskin bir sekilde
degistiginde, denetleyici FOCV algoritmasi moduna gecger. P&O algoritmasiin
dogasinda bulunan salinimlardan kaginmak i¢in anahtarlamada maksimum goérev
dongiisii kullanilir. Bu hibrit MPPT yontemi, hem izleme hassasiyetini hem de sistem
kararliligini dikkate alir ve iyi bir doniisiim verimliligi saglar. Bu yontemin en yiiksek
izleme verimliligi %99,1 olarak Ol¢iilmistir [80]. Quan ve ark. mevcut MPPT
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarin1 dikkate alarak TEG’lerin ¢ikis 6zelliklerine
uygun hibrit bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem P&O algoritmasini, ikinci
dereceden interpolasyon ve sabit gerilim izleme algoritmalarini birlestirerek MPPT
yapar. Birlestirilen algoritmalarin avantajlarindan tam olarak yararlanir ve
dezavantajlarindan kaginir. Bu yontemde oOncelikle P&O algoritmalar1 ve ikinci
dereceden interpolasyon yontemi ile MPP aranir. Ardindan TEG'i sabit gerilim takibi
ile MPP’de calismaya zorlar. Simiilasyon sonuglari, TEG’den alinan maksimum ¢ikis
giicli P&O algoritmasi ve ikinci dereceden interpolasyon algoritmasina gore sirasiyla
yaklasik %3 ve %3,7 artmistir. Izleme siiresi ise 1,4 saniyedir. Bu sire P&O
algoritmasi ve ikinci dereceden interpolasyon algoritmasina gore izleme siiresinin yari
yariya azaldiginmi gostermektedir [81]. Liu ve ark. bir TEG ve radyofrekans (RF) enerji
kaynagini birlikte kullanarak hibrit bir enerji toplama sistemi {lizerinde ¢aligmislardir.
Bu c¢alismalarinda yeni bir doniistiiriicii tasarimiyla birlikte gii¢ kaybini ortadan
kaldirmak ve ortalama verimliligi ytlikseltmek icin bir gelistirilmis FOCV MPPT
yontemi dnermiglerdir. Bu yontem i¢in her 16 saniyede bir 26 ms daha kisa 6rnekleme
stiresi ile birlikte, drnekleme kondansatdriinii yenilemek igin gereken uzun sarj
kuyrugunu azaltarak sistemde %482,2'lik bir ortalama verimlilik artist

saglamiglardir[82].

TEG sistemlerinde sicaklik degisiminin olmadigr durumda, MPP igin yiik
gerilimi agik devre geriliminin yarisina esit olmalidir. Gergekte, TEG'den akim
cekildikten sonra, sicaklik farki iissel olarak kararli durum degerine diiser. Tipik bir
termoelektrik sistemin uzun termal zaman sabiti nedeniyle, gegisin en az %90'inin
tamamlanmasi birkag¢ saniye alabilir [83]. Torrecilla ve ark. bu durumu gz 6niinde
bulundurarak, MPP’yi anlik agik devre geriliminin %50 ila %60°1 arasinda arayan

algoritma gelistirmislerdir [84]. P&O algoritmasina dayanan bu yontem Srnekleme
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hizinda farkliliklar gosterir. Giris 1s1 akisinda degisikligin oldugu durumlar i¢in
optimize edilmistir. [zleme hizin1 arttiran uyarlanabilir bir adim uygular. TEG sabit 1s1
akis1 altinda ¢alisirken, bu algoritma P&O ve FOCV yontemlerini sirasiyla %1,14 ve
%2,08 geride birakmustir.

1.4. Termoelektrik Jenerator Sistemlerinde Kullamlan Analitik Coziime Dayah

Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yéntemleri ile Tlgili Cahsmalar

Son yillarda ilerleyen teknoloji ile birlikte islem hizlarinin artmasi, hesaplama
yukii geleneksel MPPT algoritmalarindan fazla olan optimizasyon ve/veya tahmine
dayalt MPPT yontemlerinin daha kolay uygulanmasini miimkiin kilmistir. Bu siirecte
optimizasyon algoritmalart MPPT yoOntemi olarak literatiirde yerini almistir.
Geleneksel MPPT algoritmalarinin yerine kullanilabilen bu algoritmalarin, geleneksel
algoritmalarin performansini arttirmak amaciyla geleneksel MPPT algoritmalariyla
hibrit sekilde de kullanildig1 goriilmektedir. Thankakan ve ark. riizgar jeneratoru stator
sargilart yoluyla dagitilan atik 1sidan enerji elde etmek i¢in TEG kullandiklari
calismalarinda, degisken riizgar hizina bagl degisen sicaklik kosullarinda TEG’den
maksimum giici almak i¢in bulanik mantik (FL) tabanli MPPT yontemi
kullanmiglardir. Bu yontem diger yontemlerin aksine, sistemin tam modeline ihtiyag
duymaz. Saglam ve uyarlanabilir bir yontemdir. Yapilan ¢alismada MPPT yontemi,
degisken sicakliklar altinda %95,18 ile %99,24 arasinda MPP dogrulugu gostermistir
[85]. Bir diger calismalarinda ise ayni sistem i¢in uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) tabanlt MPPT yontemi 6nermislerdir. Bu yontem hem bulanik mantik
kontrolii hem de sinir aginin faydalarina sahip akilli bir hesaplama yontemidir. Yapay
sinir ag1 Ogrenme yeteneginin ve bulanik bir sistemin akil yliriitme yeteneginin
avantajini kullanir. Ayrica bulanik ¢ikarim sistemi sinir aginin 6grenme algoritmasi
kullanilarak egitilir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in ¢6ziim saglayabilen etkili bir
yontemdir. ANFIS tabanlt MPPT denetleyicinin izleme dogrulugu, FL tabanli MPPT
denetleyiciden daha yiiksektir. Degisken riizgar hizina baghi degisen sicaklik
kosullarinda neredeyse %99 izleme dogruluguna sahiptir [86]. Shittu ve ark.
geleneksel P&O algoritmasinda karsilasilan, yaygin olarak bilinen kararli hal
salimimlarin1 ortadan kaldirmak icin kilitleme mekanizmasi1 (LOM) algoritmasini
MPPT yontemi olarak kullanmiglardir [87]. Kwan ve ark. bu algoritmay1 gelistirerek
P&O tabanli LOM (P&O-LOM) yontemini sunmuslardir. LOM algoritmasinin amaci
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MPP konumuna bagl olarak kontrol parametresinin pertiirbasyon boyutunu uygun
sekilde olgeklendirmektir. Geleneksel P&O algoritmasina gore gérev donglisii yaniti
biiyiilk salinimlar igermeden kararli hal yaniti elde eder. P&O-LOM ydnteminin
dezavantaji1 bazi1 parametrelerin keyfi secilmesidir. Parametrelerde daha ayrintili bir
optimizasyon islemi ger¢eklestirilerek teknik gelistirilebilir [88]. Kwan ve ark. P&O-
LOM yontemini tepe tirmanma (HC) tabanli LOM (HC-LOM) [89] yOntemine
alternatif olarak gelistirmislerdir. HC-LOM ydntemi gorev dongusi pertiirbasyonunun
mevcut ve dnceki isaretini kontrol eder. Isaretlerde fark varsa saliim oldugu anlasilir
ve gorev dongiisii sabit bir faktorle kiigiiltiiliir. Bu yontem ile kararli durum salinimlart
ihmal edilebilir derecede azalir. P&O-LOM algoritmasinin HC-LOM algoritmasindan
farki kilit mekanizmas1 gorev dongiisii pertiirbasyonuna uygulamak yerine P&O
algoritmasinin giris referans gerilimine uygulamasidir. TEG sistemlerinde MPP’yi
izlemek i¢in kullanilan MPPT yontemlerinde gorev dongiisii kullanilir. Gorev dongiisii
pertiirbasyonunun yonii MPP’yi izlemek i¢in dnemlidir ve geleneksel HC veya INC
algoritmalari ile rahatlikla bulunabilir. Bu algoritmalar tam olarak ayni sonuglar1 verir.
Dogas1 geregi olglim giiriiltiileri iceren HC tekniklerinin yerine, LOM ydnteminde
gorev dongilisii pertiirbasyonunun yoniinii belirlemek i¢in INC teknigini kullanir. MPP
bulunduktan sonra LOM, MPP ile ilgili istenmeyen kararli hal salinimlarint kararl
hale getirmek ve ortadan kaldirmak ig¢in kullanilir. Mevcut ve oOnceki zaman
adimlarindaki gérev dongiisii pertlirbasyonunun yoniinii karsilastirarak salinim tespit
edilir. Salinimlarin tespit edilmesine yonelik bu yontem, lic nokta agirliklandirma

yontemine benzemektedir ve HC algoritmalarina gore daha iyi sonug verir [90].

P&O algoritmasi gibi iki nokta agirliklandirma yontemleri basitligi nedeniyle
siklikla  kullanilmaktadir. Ancak bu yoOntemlerde karar vermedeki hatalar
kacinilmazdir. Bu kusuru ortadan kaldirmak i¢in {i¢ nokta agirliklandirma yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler iki nokta agirliklandirma yontemlerine kiyasla ek bir
noktaya sahip oldugundan karar asamasindaki hatalar nispeten azaltilabilir. Bunun
nedeni iki agirliklandirma degerinin toplamu sifir ise temel noktanin degismeyecegidir.
Hwu ve ark. LED’ler ile yaptiklar ¢alismada ti¢ nokta agirliklandirma MPPT yontemi
kullanarak LED’lerin yanip sonme egilimlerini ortadan kaldirmislardir. Yahya ve ark.
TEG sistemlerinde MPP’yi bulmak i¢in diisiik maliyetli ve karmagik olmayan gii¢
farkliliklar1 (PD) algoritmasini 6nermislerdir. PD algoritmasi kisa devre akimini veya

acik devre gerilimini 6l¢erken TEG ile yiik arasinda baglant1 kopmasina gerek yoktur.
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Dolayisiyla herhangi bir ekstra devre gerektirmez. Sistem bozulmalarini azaltmak ve
gii¢ egrisini tahmin etmek i¢in Kalman filtresi kullanilir. PD algoritmasi, temel olarak
karakteristik egrinin Olciilen giic degerlerini karsilagtirir ve en biiyiik degeri seger.
STM32f429 mikro denetleyicisi kullanilarak yapilan deneylerde kararli hal
durumunda MPP izleme verimliligi %97,7’den yiiksektir [91]. Samman ve ark.
TEG’lerde MPP’yi izlemek i¢in P&O metodolojisine dayali bes tiir MPPT yontemi
onermislerdir. Hesaplama yiikii diisiik ve karmasik olmayan bu yontemler degisken
adim boyutu ile yakinsama hizini arttirmaktadir. Bu yontemlerde bir elektronik kontrol
tinitesi (ECU) SEPIC konvertdriin gerilimini ve akimin1 gézlemler ve ¢ikis giiclinii
hesaplar. ECU her P&O adiminda gii¢ degerlerini bir 6nceki adimla kiyaslar ve gérev
dongiisiinii kaydeder. Iterasyon adimlar1 ile sonugta MPP’ye ulasir. Azaltilmis pencere
boyutu tarama (DWS) tabanli MPPT algoritmalarinin uygulamasi basittir. Her
iterasyonda P&O taramasinin alani veya penceresi azaltilir. Boylece adim boyutu her
taramada dinamik olarak degisir. Kolay tiiretilebilen bir algoritma oldugu i¢in dort tiir
DWS-tabanli MPPT algoritmasi 6nerilmistir. Ayrica kiyaslama yapmak icin ilk tarama
ile tepe noktas1 basamaklama (PBIS) MPPT algoritmasi da 6nerilmistir. PBIS, MPP'yi
yakalamak i¢in bir sonraki adimda kullanilacak en ytiksek {i¢ basamaklama noktasini
bulmak i¢in baslangigta gii¢ noktalarini tarar. Yakalama mekanizmasi, en yiiksek
basamaklama noktalarinin alanimi adim adim yartya indirerek yapilir. Farkli yiik
kosullarinda yapilan deney sonuglarina gére dnerilen DWS tabanlit MPPT teknikleri
MPP'ye yaklasik 22 ila 29 P&O-adiminda ulasabilir. PBIS MPPT teknigi ise 19 P&O-
adiminda MPP’ye ulagmaktadir [92]. Rodriguez ve ark. TEG’ler igin MPP’yi hizli ve
dogru bir sekilde izlemesinde yiiksek frekansli enjeksiyon (HFI) yontemini 6nermisler
ve li¢ farkli deney yoluyla literatiirde en yaygin kullanilan MPPT ydntemi olan P&O
algoritmasi ile karsilastirarak dogrulamislardir. HFI yontemi, TEG'in ¢alismasina
yuksek frekansli bir sinyal ekleyerek c¢alisir. Bu da dogrudan TEG’in MPP'sine
ulagmak i¢in kontrol edilebilen bir sapma ile sonuclanir. Bu yontemin bir avantaji, ek
sensorlere  ihtiyag  duymadan algoritmanin mevcut MPPT  donanimina
uygulanabilmesidir. Bu yontemin yanit siiresi 2,4 ms’dir, yani literatiirdeki
tekniklerden 3 kat daha hizlidir. Deneylerde P&O algoritmasi ile %90 olarak elde
edilen izleme verimliligi, HFI teknigi ile kararli durumda %99,73 olarak goriilmiistiir
[93]. Fang ve ark. otomotivde kullanilan TEG’lerdeki MPP izleme dogrulugunu ve
hizin1 iyilestirmek i¢in toplaml ikili boliitlenme ve egim (ADG) MPPT yontemini

gelistirmislerdir. {1k asamada, ikili béliitleme algoritmasi, MPP nin yaklasik bolgesini
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bulmak icin hizli bir arama yontemi olarak kullanilir. Egim algoritmasi daha sonra
MPP’nin hizli ve dogru bir sekilde izlenmesi i¢in uygulanir. Deneysel sonuclar ADG
yonteminin P&O algoritmasindan daha tistiin oldugunu gostermistir [94]. Bijukumar
ve ark. periyodik gii¢ kesintisi gerektirmeyen dogrusal ekstrapolasyon (LE) tabanli
MPPT algoritmast dénermislerdir. Bu yontem, TEG’in I-V karakteristiginin dogrusal
olmasi sebebiyle, dogrusal ekstrapolasyon ilkesine dayanir. Bu yontemin temel
prensibi, MPP'nin  koordinatlarinin  iki  Olgiilebilir  ¢alisma  noktasinin
ekstrapolasyonuna dayali olarak hesaplandigi dogrusal ekstrapolasyondur. Yani, yeni
MPP noktasini hesaplamak i¢in iki rastgele ¢alisma noktasinin I-V koordinatlarini
kullanir. LE algoritmast MPP’ye ulagmak i¢in sabit bir li¢ 6rnekleme periyodu stiresi
alir. Bu yontem, deneme yanilma kontrolii kullanmadan, ekstrapolasyon yoluyla agik
devre gerilimi ve kisa devre akiminin hesaplanmasi ve elde edilen hesaplama
sonuglarini kullanarak gorev dongiisiinlin hesaplanmasi olarak iki hesaplama siirecini
igerir. Gorev donglisiinii hesaplamak i¢in ise TEG’in dogrusal I-V iligkisi ve
doniistiiriciiniin empedans eslestirme 6zelligi kullanilir. Avantajlarindan biri, agik
devre geriliminin 6l¢iildiigl siire boyunca giicii kesmeye ihtiya¢ duymamasidir. Bu
nedenle LE MPPT yontemi kararli hal salinimlarindan muaftir ve gii¢c kayb1 dnemli
Olgiide azalir. Ayrica, LE MPPT yontemi, agik devre gerilimini bulmak igin TEG
terminallerini agip kapatmaya yarayan ek anahtarlar gerektirmez ve diisiik maliyetli
bir mikro denetleyici kullanilarak kolayca uygulanabilir. Ek olarak sicaklik ve yiik
kosullarindaki degisikliklerden etkilenmez. Test sonucglari, P&O algoritmasi ile

harcanan siirenin %15’inden az siirede sonuglar verdigini gostermektedir [95]

TEG sistemlerinde MPPT i¢in kullanilan bir bagka yontem de ekstremum
arayist denetleyicidir (ESC). ESC, kontrol edilen nesnenin giris ve ¢ikisini kendi
maksimum ve minimum noktalarina yonlendirebilen ve koruyabilen uyarlamali bir
kontrol yontemidir. Maksimum ve minimum var oldugu siirece, herhangi bir giris-
cikis bilgisi olmadan ESC calisacaktir ki bu en biiylik avantajidir. Bu nedende ESC
model-bagimsiz bir kontrol semasidir [96]. ESC, lokal minimumu veya lokal
maksimumu olan sistemlerdeki dogrusal olmama durumlart i¢in uygundur. Bu
denetleyici, TEG'in ¢ikis gliciini MPP’de tutan bir ayar noktas1 bulur [97]. Twaha ve
ark. yaptiklar1 ¢alismada ESC yonteminin P&O algoritmasina gore dort kat daha hizlh
oldugu bildirilmislerdir. Daha kiigiik MPPT devresine sahip olan ESC yontemi P&O

algoritmasindan daha iyi performans gosterir [98].
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1.5.Termoelektrik Jenerator Sistemlerinde Kullanilan Metasezgisel Maksimum

Gii¢ Noktasi izleme Yéntemleri ile Tlgili Cahsmalar

Gii¢ sistemlerindeki bircok alan, bir veya daha fazla dogrusal olmayan
optimizasyon probleminin ¢6zulmesini gerektirir. Analitik yontemler, yavas
yakinsama ve boyutluluk sorunundan muzdarip olabilirken, sezgisel tabanli
algoritmalar etkili bir alternatif olabilir. Geleneksel MPPT algoritmalarinin diizgiin
olmayan sicaklik dagilimi (NTD) kosullarinda lokal maksimum gii¢ noktasina (LMPP)
takilmasi, arastirmacilari GMPP bulma kabiliyetleri yiiksek olan metasezgisel
algoritmalara yonlendirmistir. Gelisen teknoloji ile paralel olarak islem hizlar1 artan
mikroiglemciler sayesinde son yillarda geleneksel ve hesaplama tabanli algoritmalarin
yani sira, rastgele aramalar ile sonuca ulasan ve daha agir islem yiikiine sahip
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 da TEG sistemlerinde MPPT yontemi olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Siirti zeka ailesinin bir parcgast olan pargacik siiriisii optimizasyonunun (PSO)
biiylik dl¢ekli dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini etkili bir sekilde ¢ozdiigii
bilinmektedir ve degisik varyasyonlari1 mevcuttur [99]. Thankakan ve ark. NTD
kosullarinda TEG sistemi iizerinde yaptiklar1 c¢alismada, P&O algoritmasinin
LMPP’ye takildig1 gozlemlemis ve GMPP’yi izlemek i¢in bu sorunu PSO tabanh
MPPT yontemi kullanilarak agsmiglardir [100]. Wang ve ark. PSO algoritmasinin bir
varyasyonu olan mutasyonlu parcacik siiriisii optimizasyonu (M-PSO) algoritmasi
kullanarak yeni bir MPPT yontemi gelistirmislerdir [101]. Rastgele segimlerin
gelistirildigi bu yontem GMPP’ye daha kolay yakinsamay1 saglamistir.

Jing ve ark. NTD kosullarinda ortaya ¢ikan birden fazla LMPP’nin {istesinden
gelmek ve GMPP’yi bulmak i¢in gri kurt optimizasyonu (GWO) tabanli MPPT
yontemini kullanmiglaridir. P&O ve PSO algoritmalarinin kullanildigi yontemler ile
karsilastirildiginda, GWO, diisiik kaliteli LMPP’lerden kagabilmis ve daha kiiciik gii¢
dalgalanmalar1 ile NTD kosullarinda GMPP’ye hizla yaklasabilmistir. NTD
kosullarinda GWO MPPT yontemi P&O’ya gore %384,27 ve PSO’ya gore %105,31
daha fazla enerji agiga ¢ikarmistir [102].
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NTD kosulu altinda TEG’lerde birden fazla MPP goériiniir. Yang ve ark. bu
durumda GMPP’yi daha etkili bir sekilde aramak icin uyarlanabilir pusulali arama
(ACS) algoritmasint MPPT yo6ntemi olarak kullanmislardir [103]. ACS algoritmasinin
orijinal pusulali arama [104] algoritmasindan farki, uyarlanabilir bir dizi kesif yonii ile
pusulali arama algoritmasinin  birlestirilerek  global arama yeteneginin
gelistirilmesidir. Geleneksel P&O algoritmasi ile karsilastirildiginda, ACS, kalici
durum hali gii¢ salinimlart olmadan LMPP sikisip kalmayi etkili bir bi¢imde
Onleyebilir. Boylece enerji verimliligi onemli Olgiide arttirilabilir. ACS teknigi
GMPP’ye ulagsmak i¢in tek etken kullandigi i¢in metasezgisel algoritmalardan daha
hizli ve daha yiiksek yakinsama kararlilig1 ile yiiksek kaliteli bir GMPP elde edebilir.
Simiilasyon sonuglarina goére NTD kosullarinda ACS, rastgele sicaklikta P&O, PSO
[105], GWO [106] ve pusulali arama algoritmalarina goére sirasiyla %513,89,
%151,95, %143,70 ve %113,15 daha fazla enerji liretmistir. Bunun yaninda, P&O
haricinde, diger yontemlere gore c¢ok kiicik giic dalgalanmalarmma neden

olabilmektedir.

Yang ve ark. NTD kosulu altinda TEG sistemlerinde karsilasilan birden ¢ok
LMPP’lerden dolay1 GMPP’ye daha hizli yaklagsmak i¢in hizli atom arama
optimizasyonu (FASO) algoritmasint kullanarak yeni bir yontem tasarlamiglardir
[107]. Yiiksek kaliteli bir ¢6ziim i¢in yakinsamay1 hizlandirmak amaciyla orijinal atom
arama optimizasyonu (ASO) [108] algoritmasinin Oklid mesafe orani, dinamik
optimizasyon sonuglarinin yami sira her bir atom i¢in komsularin sayisina gore
uyarlamali olarak giincelleme yapmak i¢in kullanilir. P&O algoritmasi gibi tek LMPP
tabanli yontemlerin aksine, FASO gii¢lii bir global arama o6zelligine sahiptir. Bu
0zelligi NTD kosullarinda TEG sistemi i¢in LMPP’ye takilmaktan kaginabilir. FASO
anlik optimizasyon sonuclarina gore atomlar arasindaki itme ve ¢ekim yogunluklarin
degistirerek lokal arama ve global arama arasinda dinamik bir denge saglayabilir. Bu
yoniiyle NTD kosullarinda MPPT i¢in metasezgisel algoritmalardan daha ytiksek bir
olasilik ve daha hizli, daha yiliksek kaliteli bir optimal ¢dzlime yaklasabilir.
Simiilasyon sonuglarina gére NTD kosullarinda FASO, rastgele sicaklikta P&O, PSO,
GWO ve ASO algoritmalarina gore sirasiyla %451,49, %133,50, %126,25 ve %101,64
daha fazla enerji lretmistir. Ek olarak TEG sistemi i¢in hafif bir giic dalgalanmasina

neden olur.
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Zhang ve ark. NTD kosulu altinda TEG sistemlerinde karsilasilan birden ¢ok
LMPP’lerden dolayt GMPP’ye daha hizl1 yaklasmak i¢in dinamik vekil model tabanli
optimizasyon (DSMO) algoritmasini kullanarak MPPT yontemi tasarlamiglardir. P&O
algoritmas1 gibi tek LMPP tabanli yontemlerin aksine, DSMO LMPP’leri ve
GMPP’leri ayirt edebilir. Rastgele bir arama yerine verimli bir rehberli arama
uygulayarak gili¢ dalgalanmalarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Simiilasyon sonuglarina
gore NTD kosullarinda DSMO, rastgele sicaklikta P&O, PSO ve GWO
algoritmalarina gore sirasiyla %393,10, %116,24 ve %109,93 daha fazla enerji
tiretmistir [109].

Zhang ve ark. TEG sistemlerinde NTD kosullarinda MPPT i¢in veri odakli
acgozli arama (GSDD) algoritmasint kullanarak yeni bir MPPT yoOntemi
onermislerdir. Yiiksek kaliteli bir GMPP’yi hizla arayan bir yontemdir. Hem enerji
kayb1 hem de gii¢ dalgalanmasi bu yontem ile azaltilabilir. GSDD tabanlt MPPT esas
olarak sinir aginin ¢evrimici egitimi ve acgdzlii arama olarak iki siireci icerir. TEG
sisteminin P-V egrisi, NTD kosulu altinda birden fazla LMPP ve bir GMPP’ye
sahiptir. Egri uydurma yontemi olarak sinir ag1 kullanilir ve hassas bir sekilde P-V
egrisi elde edilir. Daha sonra GMPP’ye yaklagmak i¢in bu egriye gore tasarlanan
acgozlli arama uygulanir. Bu yontem P&O, PSO ve GWQ’ya gore sirasiyla %391,34,
%115,71 ve %109,43 daha fazla gii¢ iiretir. GSDD tabanli MPPT y6ntemi, ¢esitli TEG
uygulamalarinda dogrudan uygulanabilir. Ancak sicak taraf ve soguk taraf sicakligini
giivenilir bir sekilde 6lgmek i¢in dogru ve saglam termometreler gereklidir. GSDD,
TEG sistemi i¢in hizli bir sekilde yliksek kaliteli bir ¢6ziim bulabilmesine ragmen,

stokastik sicaklik degisimi altinda bir LMPP'ye yakalanabilir [110].

Goriildugi lizere geleneksel yontemlerin dezavantajlarindan kurtulmak ve
LMPP’ye takilmadan GMPP’ye ulasmak i¢in pek ¢ok yontem Onerilmistir. Bu
yontemler hibrit, matematiksel, bulanik mantik tabanli ve sezgisel algoritmalar gibi
degisik sekillerde literatiirde yer almaktadir. Tablo 1.2’de bu yontemlerde kullanilan
algoritmalar, sensdrler, doniistiiriiciiler ve yontemlerin 6ne ¢ikan 6zelliklerini belirten

bir 6zet sunulmustur.
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Tablol.2. TEG’lere uygulanmis diger MPPT yontemlerinin 6zeti

Referans Yontem Sens6r  Doniistiiriicii Ozel nitelik
- . 1. Daha az sensor kullanir
[74] P&O + gegici mod V, 1 Yikselten 2. Hesaplama yiikii azdir
1. Hata %1’den azdir
2. Periyodik gerilim 6l¢imine ihtiyag
Basit bir MPPT . yoktur
[75] yoéntemi v Y kselten 3. Daha az enerji tiiketir
4. Degisken yiikler i¢in kullanish
degildir
1. MPP cevresinde sabit durum
Gorev dongusu salnimi yoktur
[76] doluluk orani \ Yukselten 2 EJl(;um I(;ln.kaynak ve yuk
tabanlt yontem baglan.tlsl kesilmez
3. Basit ve ucuzdur
4. Dusiik giic tiiketir
1. Operasyonel ve tasarimi basittir
2. ]?iisiik giic tiiketir
[77] Bas_lt blr_ MPP 4 Yiikselten 3. Onceden programlanmis bir konum
izleyici kullanir
4. AT=1-100°C'de %1,1'den az
uyumsuzluk vardir
1. En kisa yakinsama siiresi
e ol , 2. En yiiksek MPPT verimliligi
[78] Gelistirilmis INC V, 1 Yukselten 3. Yiiksek performans
4. Izleme dogrulugu >99,6%
1. Ek devre gerektirmez
Hibrit P&O ve 2. Gegici gii¢ kayb1 yok
[79] FOCV ; Alealtan 3" paha hizh
4. Izleme dogrulugu >99,9%
1. Minimum gii¢ kayb1
. 2. Yksek verimlilik
[80] H|br;t0PC8\L/O ve - A:Jﬁ:éﬁgn 3. Daha az maliyet
y 4. izleme dogrulugu >99,1%
5. Tepe giic verimliligi %92,1
Hibrit P&O, ikinci 1. Tek yontemin dezavantajlarini
dereceden
ortadan kaldirir
[81] enterpolasyon ve - Alcaltan i -
. . 2. Yiiksek ¢ikis giicii
sabit gerilim el -
. . 3. Uygulanabilir ve verimli
yontemi
Gelistirilmis ) . 1. Daha kisa 6rnekleme ile verimliligi
[82] FOCV Yikselten artior
Uyarlanabilir adim y 1. Diger son teknoloji yontemlerden
[84] boyutu P&O v Y Ukselten daha fazla guc Uretir
1. Daha az sensor gerekir
Zaman tabanli y 2. Yiksek verimlilik
[111] yontem v Y kselten 3. Geleneksel ydntemlere gore %58
daha fazla giic
1. Diisiik gii¢ tiiketimi
2. %63 tepe verimliligi
[112] DCO 3. Ultra diistik gerilimli termoelektrik
enerji hasadi icin kullanighdir
1. Giiglii ve degisen sicaklik
kosullarinda hizli yanit verir
[85] FL V, | Yukselten 2. Sistemin kesin bir modeline ihtiyag

duymaz
3. Izleme dogrulugu %95,18-99,18
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Tablo 1.2.(devam) TEG’lere uygulanmis diger MPPT yontemlerinin 6zeti

Referans

Yontem

Sensor

Doniistiiriicii

Ozel nitelik

[86]

ANFIS

V, | Yikselten

1. TEG uygulamalari i¢in iyi bir
yontem

2. Verimlilik FL tabanli yontemden
daha ylksektir

3. izleme dogrulugu ~99%

[88]

P&O-LOM

Alcaltan-

Vil yukselten

1. Giiriiltiiye kars1 ¢ok dayanikli

2. Kararli durum hatalarin1 ortadan
kaldirabilir

3. Algoritma, keyfi olarak se¢ilmis
bazi parametreler icerir.

[89]

Uyarlanabilir bir
Olcek faktori
tabanli yontem

V, | SEPIC

1. Basit, hizl1 ve kararl
2. Minimum hesaplama yogunlugu
3. Yiiksek izleme performansi

[91]

PD

V, I Yikselten

1. Ekstra devre gerektirmez

2. Olguim igin kaynak ve yiik
baglantis1 kesilmez

3. Salinimi ortadan kaldirmak igin
Kalman filtresi kullanir

4. Maliyetli degil ve daha az
karmagiklik

5. MPPT verimliligi >%97,7'dir

[92]

DWS

V, 1 SEPIC

1. Cok diisiik veri isleme enerjisi ve
karmasiklig

[93]

HFI

V, | Yikselten

1. %99,73 sabit durumda izleme
verimliligi

2. Ek sensor yok

3. Literatiirde sunulan herhangi bir
yontemden 3 kat daha hizlt

4. MPPT verimliligi %98,7'dir

[94]

ADG

P&O’dan daha iyi

[95]

LEMPPT

V, I Yikselten

1. TEG terminallerini agmak icin ek
anahtar gerektirmez

2. Acik devre geriliminin 6l¢im
suresi boyunca giici kesmeye gerek
yoktur

3. Sabit durum salinimlarindan
bagimsizdir

4. Sicaklik ve yiik kosullarindaki
degisikliklerden etkilenmez

[103]

ACS

Vv Yikselten

1. Tipik metasezgisel algoritmadan
daha az hesaplama yuki

2. NTD kosulunda GMPP i¢in model
tabanli yontemlerden daha uygun

3. Kararli durum salinimlart olmadan
GMPP'yi arayabilir

4. modelden bagimsiz

5. Metasezgisel algoritmalardan daha
hizli ve daha yiiksek yakinsama
kararliligt

6. Bir dezavantaj olarak ¢ok kiicuk
giic dalgalanmalar1

[100]

PSO

V, | Yikselten

1. Yiiksek gerilim kazanci
2. P&QO'ya gore daha yiliksek MPPT
izleme ve donistiiriicii verimliligi
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Tablo 1.2.(devam) TEG’lere uygulanmis diger MPPT yontemlerinin 6zeti

Referans

Yontem

Sensor

Doniistiiriicii

Ozel nitelik

[107]

FASO

V, 1

Yikselten

1. Giiclii global arama yetenegi

2. NTD altinda MPP’yi daha biiyiik
olasilik ve daha yiiksek hiz ile bulma
3. Bir dezavantaj olarak hafif bir giic
dalgalanmasidir.

[109]

DSMO

1. Metasezgisel yontemlere kiyasla
rastgele arama yerine etkili bir
rehberli arama

2. Bir dezavantaj olarak cok kicuk
giic dalgalanmalaridir.

[110]

GSDD

Yikselten

1. Daha yiiksek hiz ve daha yiiksek
kararlilik ile yiiksek kaliteli bir
optimuma yaklagabilme

2. Akilli enerji sisteminin diger
optimizasyon zorluklarina uyum
saglayabilme

Dezavantajlar:

1. Metasezgisel yontemlerden daha az
giic dalgalanmasi

2. Dogru ve saglam termometrelere
ihtiya¢ olmast

3. Stokastik sicaklik degisimi altinda
bir LMPP'ye takilma

[113]

Ug nokta
agirliklandirma

Y Ukselten

1. iki nokta agirliklandirma
yonteminden daha iyi

[102]

GWO

Yikselten

1. NTD kosulunda daha kiigiik gii¢
dalgalanmalar1 ve daha yiiksek kalite
ile hizl1 bir sekilde GMPP'ye
yakinsayabilir

[98]

ESC

Y ikselten

1. P&O'dan neredeyse dort kat daha
hizl
2. P&O'dan daha fazla gii¢ cikarir

[114]

EO

Y Ukselten

1. Basit

2. Yiiksek izleme verimliligi

3. Daha hizl1 yerlesme siiresi

4. Diisiik maliyetli

5. GMPP'yi NTD sartlarinda takip
edebilir
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1.6.Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilan Ancak Termoelektrik Jenerator

Sistemlerine Uyarlanmamis Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yontemleri

TEG sistemlerin gii¢ karakteristik egrileri ile PV sistemlerin gii¢ karakteristik
egrileri benzerdir. Harici yiikiin empedansi 6zel bir degere sahip ise maksimum gii¢
yiike aktarilir. TEG her zaman MPP’de ¢alisacak sekilde empedanst degistirmek i¢in
MPPT yontemleri kullanilir. TEG’in I-V ve P-V 6zellikleri PV ile ayn1 prensipleri
takip ettiginden, PV i¢in uygulanan MPPT yontemleri TEG i¢in yeniden kullanilabilir
ya da gelistirilebilir [16]. Bunun icin, bu bélimde PV sistemler icin Onerilen,
gelistirilen fakat TEG sistemlerinde heniiz kullanilmamis MPPT yoOntemlerine yer

verilmistir.

P&O algoritmast MPPT yontemleri arasinda basit, uygun maliyetli ve en
yaygin kullanilan MPPT algoritmasidir. Ancak, MPP ¢evresindeki salinim sorunu ve
ani degisen c¢evre kosullarindan cabuk etkilenmesi, aragtirmacilari1 bu yontemi
gelistirmeye yonlendirmistir. TEG’ler i¢in gelistirilen P&O algoritmasi tiirevlerinin
yani sira, PV sistemler i¢in gelistirilmis ve heniiz TEG sistemlere uygulanmamis P&O
algoritmasi tiirevleri de mevcuttur. Killi ve ark. ¢evre kosullarinin degisimiyle P&O
algoritmasiin karar siirecine, gerilim bilgisisin yaninda akim bilgisinin de dahil
ederek MPP’ye ulagilmasini saglamiglardir. Bu yontem geleneksel P&O algoritmasina
gore ekstra gii¢ kazanci saglar ve sistemin verimliligini arttirir [115]. Ahmed ve ark.
salinim ve izleme yonii sorunlarinin iistesinden gelmek icin birkag¢ ek yazilim kodu ile
geleneksel P&O algoritmasina siir kosullart getiren ve dinamik pertiirbasyon adim
boyutu kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem MPPT verimliligini yaklagik
%2 arttirmigtir [116]. Kamala Devi ve ark. kararli hal saliniminin {istesinden gelmek
icin P&O algoritmasinda ufak degisiklikler yaparak %]1-1,1 arasinda verimlilik artist
saglamiglardir [117]. Belkaid ve ark. ani degisen ¢evre kosullarini algilamak igin P&O
algoritmasina {iglincli bir parametre ekleyerek gelistirdikleri yontem ile yakinsama
hizin1 ve verimliligi arttirmiglardir. Ekstra donanim gerektirmeyen bu yontem, degisen
giines radyasyonu kosullarinda ortalama verimliligi %4 arttirmistir [118]. Ghamrawi
ve ark. P&O algoritmasina dayali, giiciin tiirev bilgisini kullanarak ikili modda ¢alisan
ve bdylece salinim olusturmadan yanit siiresini arttiran bir yontem gelistirmislerdir.
Bu tiirev degeri belirlenen esik degerden kii¢lik oldugunda birinci mod olan geleneksel

P&O algoritmasi calisirken, esik degeri astiginda sistem baska bir adim boyutu ile
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ikinci modda c¢aligarak salinimlari azaltmaktadir [119]. Abdel-Salam ve ark. P&O
algoritmasinda degisiklik yaparak izleme siiresi 35-52,5 ms arasinda degisen, kararli
durum verimliligi %83,6-%98,5 arasinda degisen ve verimliligi %83-%96,33 arasinda
degisen bir yontem onermislerdir. Bu yontem ile, diger 18 yonteme kars1 izleme siiresi
0,025 ms, kararli durum verimliligi %99,48 ve verimliligi %98,03 gelistirilmistir
[120]. Ali ve ark. PV ¢alisma bolgesini dort pargaya bolerek islem yapan degistirilmis
P&O algoritmasi gelistirmislerdir. Bu yontem sistem verimliligini %92,6’dan %95,4’e
yiikseltir ve kararli durum salinimlarini %9,2 azaltir [121]. Abdel-Salam ve ark. P&O
algoritmasinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in algoritmay1 yeniden formiile
etmiglerdir. Bu yontem salinimlar1 geleneksel P&O algoritmasina gore %1,02,
gelistirilmis diger yontemlere gore %0,5 ve adaptif yontemlere gore %0,8
azaltmaktadir. Islem yiikii diger gelistirilmis ve adaptif yontemlerden daha azdir. Bu
yontem kullanilarak izleme verimliligi %99,98’e maksimum anlik verimlilik ise
%99,99’a ulasmustir [122]. Piegari ve ark. MPPT performansini optimize etmek igin
en uygun pertirbasyon adimimi ayarlayabilen bir adaptif P&O algoritmasi
onermislerdir. Bu yontem geleneksel P&O algoritmasi ve INC algoritmasi kullanilarak

yapilan MPPT yontemlerinden daha yiiksek verimlilige sahiptir [123].

P&O algoritmasinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak icin gelistirilmis,
degistirilmis P&O algoritmalarmin yani sira P&O algoritmasiyla birlikte kullanilan
hibrit MPPT algoritmalar da literatiirde yer almaktadir. Sundareswaran ve ark.
degisken c¢evre kosullarinda P&O algoritmasinin LMPP’lerden birine sikisip
kalmasiin ve GMPP’yi tanimada basarisiz olmasinin 6niine gegmek i¢in global arama
kabiliyeti olan karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) algoritmasi ile lokal arama
yetenegine sahip P&O algoritmasini birlestirerek hibrit bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontem ek bir donanim gerektirmeden, daha diisiik gii¢ harcayarak, daha yumusak
ve daha hizli izleme yetenegine sahiptir [124]. Manickam ve ark. PSC altindaki PV
panellerde GMPPT stratejileri i¢cin P&O algoritmasini havai fisek algoritmasi (FWA)
ile zenginlestirerek hibrit bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, sabit 1s1ma altinda
FWA’ya gore daha diisiik giic salinimlar1 nedeniyle P&O algoritmasini kullanir.
PSC’de ise global arama ve hizli izleme yetenegi nedeniyle FWA kullanir. Bu yontem
dinamik izleme sirasindaki gii¢ salinimi agisindan PSO tabanli GMPPT tekniginden
daha Gstiindlr [125]. Sheik Mohammed ve ark. PV sistemlerde MPP’yi aramak igin

geleneksel P&O algoritmasi ve 6grenme otomatlar: (LA) optimizasyonunu birlikte
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kullanarak hibrit bir yontem gelistirmislerdir. Bu ydntem MPPT’nin izleme
performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Geleneksel P&O ve degistirilmis edilmis P&O
algoritmalarina gére MPP ¢evresindeki salinimlari azaltir [126]. Harrag ve ark. genetik
algoritma (GA) tabanli oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici kullanarak adaptif
gorev dongiisii adimi ile MPP’yi izleyen P&O yontemi Onermislerdir. Yiikselten
dontstiirliciiyii calistirmak darbe genislik modiilasyonuna (PWM) ihtiya¢ vardir.
PWM’i gorev dongiisii, gorev donglisiinii de P&O algoritmasi ayarlar. P&O
algoritmasinin ihtiya¢ duydugu degisken adim boyutunu optimize etmek amaciyla PID
denetleyici kullanilir ve PID denetleyicinin parametrelerini ayarlamak igin ise bu
yontemde GA’dan yararlanilmistir. Geleneksel P&O algoritmasi ile kiyaslandiginda,
GA ile birlikte P&O kullanilan bu yontem dalgalanma, asma ve tepki siiresi agisindan
daha iyi sonuglar verir. Ozellikle hizli degisen ortam kosullarinda MPP noktasin1 takip

etme becerisi daha yiiksektir ve kaybedilen enerjide genel bir azalma saglar [127].

Kumar ve ark. MPPT yo6ntemi olarak P&O algoritmasinin bagka bir versiyonu
olan kendi kendini tahmin etme karar alma yetenegine sahip kendi kendini tahmin eden
Degistir ve gozlemle (SPP&O) algoritmasini gelistirmislerdir. Bu yontemin c¢aligsma
prensibi P-V karakteristigine iliskin ii¢ ardisik calisma noktasina dayanmaktadir. Ug
noktadan ilk iki nokta, dinamik durumu ¢ok akillica algilar ve normal durumda MPP
bolgesini hizli bir sekilde arar. Bunun yaninda dairesel bir benzetme kullanarak hizli
MPP takibinin yani sira bir sonraki yineleme i¢in optimum ¢aligma konumuna karar
verir. Algoritma karmasiklig1r hesaplama yiikii diisiik bir yontemdir. Cok fazla veri
gerektirmeden, salinim igermeyen sabit durum performanst saglar. P&O,

gelistirilmis/degistirilmis P&O algoritmalarina gore daha iyi performans saglar [128].

Geleneksel INC algoritmasi 1yi bir performansa sahiptir. Ancak MPP’ye yavas
yakinsama, MPP cevresindeki PV giiciinde salinimlar, hizla degisen atmosferik
kosullarda basarisiz olma ve MPP’yi yanlis yonde izleme gibi dezavantajlar1 vardir.
Daha biiyiik adim boyutuyla hizli izleme elde edilebilir, ancak asir1 kararli hal
salinimlart kagimilmazdir. Daha kiiciik adim boyutu daha yavas dinamiklerle
salinimlar1 azaltabilir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in geleneksel INC
algoritmasi lizerinde gelistirmeler ve degisiklikler yapilmistir. Loukriz ve ark. MPPT
yontemi olarak geleneksel INC algoritmasinda degisken adim boyutu kullanan

gelismis degisken adim boyutu INC algoritmast onermislerdir. Hiz ve dogruluk
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acisindan geleneksel INC algoritmasina gore daha verimli bir yontemdir [129]. Harrag
ve ark. da bezer sekilde degisken adim boyutu ve ek olarak sinir ag1 ve bulanik mantik
kullanan INC tabanli degisken adim boyutlu noéro-bulantk MPPT yoOntemini
onermislerdir. Bu yontemde ilk olarak bulanik tabanli INC degisken adim boyutu
verilerini kullanarak farkli sinir ag1 mimarileri ve parametreleri kiimesini test etmek
icin gereken cevrimdis1 bir modda gelistirilmistir. ikinci olarak, en uygun bulunan sinir
ag1 denetleyicisi daha sonra bir ¢cevrimi¢i modda PV sisteminin ¢ikis giiciinii izlemek
icin kullanilmistir. Sinir ag1 denetleyicisi i¢in giris degiskenleri INC algoritmasinin
giris degiskenleri ile aynidir (I ve V). Bu yontem degisken atmosferik kosullarda
geleneksel INC algoritmasina gore gli¢ kayiplarinin azalmasini saglamistir ve daha iyi
performans gostermistir [130]. Al-Dhaifallah ve ark. geleneksel INC algoritmasinin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in kesirli dereceli kontrol tabanli artimsal
iletkenlik (FOINC) MPPT yontemini onermislerdir. Giiclii bir yontem olan FOINC
kesirli kontroloriin kazanci kok-yer egrisi araciligi ile bulunur. Ayrica denetleyicinin
optimal parametrelerini bulmak icin arag¢ olarak, hesaplamalar igin kii¢iik bellege
ithtiya¢ duyan radyal hareket optimizasyonu (RMO) kullanilir. FOINC MPPT yo6ntemi
geleneksel INC algoritmasina gére MPP’yi daha iyi performansla basarili ve dogru bir

sekilde bulur ve %41,67 daha hizlidir [131].

Bulanik mantik kontrol (FLC) yanit hiz1 acisindan MPPT'de 6nemli Olciide
gelistirilmis bir performans saglayan ve MPP etrafinda salinim olmayan popiiler bir
yontemdir. Ancak geleneksel FLC tabanli MPPT yontemlerinin hizla degisen gevre
kosullarinda ¢ok yonliiliik eksikligi vardir. Kwan ve ark. buna ¢6ziim olarak degisken
onciilleri igeren degistirilmis FLC yontemini Onermislerdir. Bu yontem onciilleri
ayarlama ic¢in karmasik algoritmalar yerine basit formulleri kullanan adaptif ve
alternatif bir tasarimdir. Farkli isinimlar altinda hizli ve kararli yanitlar elde eder. Cok
yonliililkten muzdarip olan ve farkli kosullar altinda performansi etkili bir bigimde
diisen geleneksel FLC’ye gore daha avantajlidir. Ayrica ¢evresel kosullar degistiginde
veya farkli bir glines paneli kullanildiginda, manuel olarak degistirilmesi gereken ve
sabit bulanik mantik dnciillerini kullanan 6nceki tasarimlara kiyasla hizli ve kararli bir
tekniktir [132]. Srinivasarao ve ark. bulanik mantik kullanarak iki blokta uygulanan
filtre tabanli uyarlanabilir bulanik orantili integral tiirev (FPIDN) MPPT ydntemini
onermislerdir. Ilk blok uyarlanabilir bir hesaplama blogudur ve her MPP igin referans

gerilim iiretir. Ikinci blok ise FPIDN denetleyicisidir. 0,048 sn’de MPP’yi yakalayan
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bu yontem %99.45 ile %99,72 arasinda verimlilik sunmaktadir. Geleneksel MPPT
yontemlerine gore c¢esitli 1s1nim ve sicaklik kosullari altinda daha iyi performans
gosterir [133]. Hong ve ark. geleneksel FLC ve P&O yodntemlerinin eksiklerini
gidermek amaciyla degisken ¢evre kosullarinda maksimum gii¢ optimizasyonu igin
tip-2 bulanik mantik tabanli bir yontem onermislerdir. Bu yontem doniistiiriictiniin
gorev dongiisiinii ayarlamak i¢in bir aralikli tip-2 bulanik mantik sistemi (IT2FLS)
kullanir. Kontrol kazanglar1 ve bulanik iiyelik fonksiyonlar1 yaklagik egim-inis
algoritmas1 kullanilarak optimize edilir. Bu sayede giiriiltii ve belirsizlikle basa
cikmada geleneksel bulanik mantik sisteminden (FLS) daha gli¢lidiir. Ayrica
geleneksel P&O yontemiyle elde edilene kiyasla daha yiiksek ve daha istikrarli bir gii¢
tiretimi saglar [134].

Mosaad ve ark. PV sistemlerde MPPT i¢in hizli yakinsamanin yani sira yiiksek
verimlilikle parametrelerin ayarlanmasi siirecinin az olmasi gibi gesitli avantajlari olan
guguk kusu arama (CS) algoritmasin1 onermistir. CS algoritmasi, arama siirecinde
Lévy ugusuna gore rastgele yiiriiyiis kullanir. Sinir ag1 ve INC ydntemine gore daha
diisiik giic kayiplariyla farklt calisma kosullarinda MPP’yi izler ve daha biiyiik
maksimum gii¢ alinmasini saglar [135]. Benzer sekilde, Shi ve ark. PSC altinda ortaya
cikan birden fazla LMPP’ye ¢o6ziim olarak gelistirilmis guguk kusu arama (ICS)
algoritmasin1 Onermistir. ICS algoritmasi, geleneksel CS algoritmasindaki rastgele
adimi ortadan kaldirir. Uyarlanabilir adim ayar ile diisiik gliclii bolgelerde biiyiik adim
ve yiiksek giiclii bolgelerde kiigiik adim kullanarak arama siiresini azaltir ve arama
dogrulugunu arttirir. ICS algoritmas: PSC altinda GMPP’yi hemen ve dogru bir
sekilde izleyebilir [136].

Hashim ve ark. gazlarin ¢oziiciilerde belirtilen sicaklik ve basing altinda dogal
¢oziinme davramigin1 kullanan Henry gaz c¢ozlnurlik optimizasyonu (HGO)
algoritmasini literatiire kazandirmislardir. Gazin ¢oziiniirliigli biiyiik 6l¢tide sicakliga
baghdir. Sicaklik, gazin kismi basincin etkilediginden, kismi basing dogrudan gazin
sicakliktaki ¢oziiniirliigi ile ilgilidir [137]. Mirza ve ark. HGO algoritmasinit MPPT
yontemi olarak Onermislerdir. Geleneksel MPPT algoritmalarinin neden oldugu
salmimla ve PSC altindaki gii¢ kaybu ile bas edebilen bir yontemdir. Onerilen HGO-
MPPT algoritmasi biraz karmasiktir. Algoritmadaki rastgele sayilar ve parametreler

tim c¢alisma kosullarmma gore optimize edilmistir. Bu algoritma LMPP’lerden
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kaginarak GMPP’yi bulur. HGO-MPPT yo6ntemi siirii zekas1 tabanl tekniklere gore
giic verimliligin %1-4 arasinda iyilestirmede saglam ve etkilidir. Geleneksel gradyan
tabanli yontemlerle karsilastirildiginda, HGO-MPPT yontemi izleme siresini % 15-

30, yerlesme siiresini %20 ve salinim1 %80 azaltir [138].

PSC’ye maruz kalan PV sistemlerdeki ¢coklu LMPP’lerden dolayr meydana
gelen giic kaybini en aza indirmek igin ates bocegi algoritmasi (FA) da kullanilmistir
[139]. FA algoritmasi orijinal haliyle GMPP’yi izleme siiresini uzatabilecegi ve MPPT
performansini engelleyecegi icin, gelistirilmis ve degistirilmis FA algoritmalar
onerilmistir. Teshome ve ark. daha parlak ates bdceklerinin koordinatlarinin
ortalamasini temsili nokta olarak kullanmiglar ve GMPP’yi izleme siiresinde %67
tasarruf saglamiglardir [140]. Shi ve ark. GMPP’ye ulagsma siiresinde etkili bir
parametre olan ates bocegi niifus sayisini uyarlamali olarak ayarlayabilen baska bir
degistirilmis FA algoritmas1 Onermiglerdir. Bu yontem P&O, PSO ve FA
algoritmalarindan daha verimli izleme sunmus ve daha iyi performans gostermistir
[141]. Benzer sekilde, Farzaneh ve ark. degistirilmis bir FA algoritmas: ile
%99,98’den yiiksek verimlilikle P&O, PSO ve FA algoritmalarina gore daha yiiksek
hizda ve daha yiiksek verimlilikle MPPT yapabilmislerdir [142]. PSC’ye maruz kalan
PV sistemlerde geleneksel FA algoritmasina gore daha yiiksek performans gosteren

P&O, INC ve GA algoritmalari ile hibrit versiyonlari da mevcuttur [143-145].

PV sistemlerde PSC kosullarinda LMPP’ye takilan geleneksel yontemler
yerine, GMPP’yi arayabilen metasezgisel MPPT yontemleri arasinda karinca kolonisi
optimizasyonu (ACO) algoritmas1 da yer almaktadir. ACO, bazi karinca tiirlerinin
yiyecek arama davraniglarindan ilham alir. Bu karincalar, koloninin diger iiyeleri
tarafindan izlenmesi gereken uygun bir yolu isaretlemek i¢in yere feromon birakirlar.
Karinca kolonisi optimizasyonu, optimizasyon problemlerini ¢o6zmek icin benzer bir
mekanizmadan yararlanir [146]. ACO algoritmast MPPT yontemlerinde PV
sistemlerde gelistirilerek ya da diger yontemlerle hibrit olarak kullanilmistir. Bu
yontemler ACO algoritmasinin yardimei oldugu gelistirilmis P&O yontemi [124], yeni
feromon giincellemesi ile karinca kolonisi optimizasyonu (ACO-NPU) yontemi [147]

ve azalan popiilasyon ile ACO algoritmasi yontemidir [148].
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Karaboga ver ark. tarafindan onerilen yapay ar1 kolonisi (ABC) de zamanla
MPPT yontemlerinde kullanilmaya baslanmistir [149]. ABC, calisan arilar, izleyen
arilar ve izci arilar olmak iizere ii¢ temel gruptan olusur. Koloninin ytizde ellisi ¢alisan
arilara aittir ve diger yiizde ellisi izleyen arilardan olusur. ABC algoritmasinda ilk rol,
istihdam edilen arilar tarafindan oynanir. ilk asamada, ¢alisan bir ar1 nektar elde etmek
icin dnceden bilinen besin kaynagi konumuna gider. Daha sonra komsulari ile gorsel
iletisimin yardimiyla yeni bir besin kaynagi lokasyonu secer. Yeni lokasyonda dnceki
lokasyonlardan daha fazla nektar varsa, ¢alisan ar1 dnceki lokasyonu unutur ve sadece
yeni lokasyonu ezberler. Sallantili dans hareketleri yardimiyla, daha fazla nektara
sahip yeni lokasyon izleyen arilara iletilir. Boylece kovanda bekleyen arilar en iyi
besin kaynagi konumuna dogru hareket ederler. Bu asamada besin kaynagi atilan
calisan ari, izci ar1 olarak doniistiiriiliir ve yeni bir yer aramaya baglar. ABC
algoritmasi, gelistirilerek ve diger MPPT yoOntemleri ile hibrit olarak, PSC altindaki
PV sistemlerin GMPP’sini bulmak i¢in kullanilmistir. Benyoucef ve ark. performansi
PSO algoritmasindan daha i1yi olan ABC tabanli bir MPPT yontemi gelistirmislerdir
[150]. Oshaba ve ark. PI denetleyicinin parametrelerini ABC algoritmasiyla ayarlayan
bir MPPT yo6ntemi 6nermistir [151]. Motahhir ve ark. daha az sensor ile optimal gérev
dongiisii iiretmek amaciyla ABC algoritmasini kullanan bir MPPT y0Ontemi
gelistirmistir [152]. Sundareswaran ve ark. ABC algoritmasindaki izci ar1 agamasini
uygun sekilde ortadan kaldirarak degistirdikleri MPPT yontemi ile GMPP’ye
yakinsama siiresini kisaltmiglardir [153]. Bu algoritmalarin yaninda gelistirilmis P&O
ve ABC algoritmalarinin hibrit sekilde kullanildigt MPPT yontemleri de literatiirde
yer almaktadir [154,155].

PV sistemlerde MPPT yontemi olarak calisilan bir diger algoritma da kisith ve
kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin basit ama giiclii bir optimizasyon
algoritmasi olan Jaya algoritmasidir [156]. Algoritmaya 6zgl parametreler icermeyen
bu algoritma her zaman en iyi ¢oziime ulagmaya ve en kotii ¢6ziimden uzaklagmaya
caligir. Tatmin edici bir performans gosterdigi i¢in PSC’ye maruz kalan PV
sistemlerde MPPT yontemi olarak kullanilmistir. Huang ve ark. GMPP’yi bulmada
PSO algoritmalariyla Jaya algoritmasini kiyaslamiglar ve Jaya algoritmasinin daha iyi
dinamik performansa sahip oldugunu gostermislerdir [157]. Huang ve ark. PSC altinda
PV sistemlerin MPPT problemini ¢ozmek igcin modelsiz bir ¢dziim algoritmasi olan

dogal kiibik-spline-tabanli Jaya algoritmasi (S-Jaya) onermislerdir. Kiibik spline,
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verilerin diizgiin bir egri veya yiizey iizerinde temsil edilmesini saglayan matematiksel
yontemlerdir. PSO ve Jaya algoritmalar ile kiyaslandiginda S-Jaya algoritmasi daha
yiiksek bir genel izleme verimliligi sunmustur [158]. Jaya algoritmasi ve tlirevlerinin
kullanildigt MPPT yontemleri, literatiirde genel olarak PSO tabanli yontemler ile
kiyaslanmistir. Jaya algoritmasi kullanilarak PSC altindaki PV sistemlerde MPP’yi
izlemek i¢in kullanilan yontemler arasinda Jaya ile Diferansiyel Evrim (JayaDE)
algoritmasi [159], Gauss slre¢ regresyonu-Jaya (GPR-Jaya) algoritmasi [160] ve Lévy
ucusuna dayali Jaya (JAYA-LF) algoritmas: [161] gibi MPPT yontemleri de

bulunmaktadir.

Rao ve ark. tarafindan literatiire kazandirilan Ogretme-6grenme tabanlh
optimizasyon (TLBO) algoritmas1 [162] da MPPT yontemi olarak PV sistemlerde
kullanilan bir algoritmadir. Popiilasyona dayali bir yontemdir ve global ¢dzlime
ulagmak i¢in ¢6ziim popiilasyonu kullanir. TLBO siireci, 6grenci agsamasi ve 6gretmen
asamast olarak adlandirilan iki agsamadan olusur. Bu iki asamada 6gretmen, bilgiyi
degistirerek dgrencinin seviyesini yiikseltmeye calisir. ik asamada 6gretmen bilgiyi
Ogrenciler arasinda dogrudan aktarir ve grup i¢indeki ortalama sonucu bilgi agisindan
kendi seviyesine yiikseltmeye calisir [163]. Bilgi ikinci asamada kendi aralarinda
etkilesim yoluyla 6grencilere aktarilir [164]. Her iki asamada da &grencilerin bilgisi
gelistirilir. Rezk ve ark. TLBO tabanli MPPT yontemi ile FLC ve PSO yontemlerine
gore daha yliksek dogrulukla ve daha kararl bir sekilde GMPP’yi bulmuslar ve izleme
stiresini %23,8’den fazla azaltmiglardir [165]. Chao ve ark. PV sistemlerde PSC
kosullarinda GMPP’yi bulmak icin gelistirilmis bir versiyonu olan I-TLBO
algoritmasi ile geleneksel TLBO, ACO ve PSO algoritmalarindan daha kisa siirede
GMPP’yi izlemislerdir [166]. Farajdadian ve ark. FLC’nin bulanik {iyelik
fonksiyonlarini optimize etmek ve MPPT i¢in uygun gérev dongiisiinii tiretmek icin
TLBO, FA, biyocografya tabanli optimizasyon (BBO) ve PSO algoritmalar
kullanilmislardir. Yapilan kiyaslamalar enerji kaybi1 ve bazi zamanlarda MPP’nin
bulunamamasi gibi sorunlar giderildigini gostermistir. Ayrica TLBO ve FA tabanl
asimetrik bulanik iiyelik fonksiyonlariin yalnizca MPPT yakinsama hizini artirmakla
kalmayip, ayn1 zamanda BBO ve PSO'ya dayali simetrik bulanik iiyelik fonksiyonlar1
ve asimetrik bulanik tiyelik fonksiyonlari ile karsilastirildiginda izleme dogrulugunu

da gelistirdigini gostermektedir [167].
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Newton kitlesel gekimi "Evrendeki her pargacik, kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru
orantili ve aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili bir kuvvetle diger her
parcacigi ¢ceker" seklinde ifade edilir. Uzayda ¢alisilan her bir kiitlenin ¢6ziim olmasi
ve optimal ¢oziim olan en agir kiitlenin diger kiitleleri ¢ekmesi prensibine dayanan
yer¢ekimi arama algoritmasi (GSA) [168] da PV sistemlerindeki MPPT yontemlerinde
kullanilmistir. Sundareswaran ve ark. oOnerdikleri GSA ile birlestirilmis P&O
yonteminde, izlemenin erken asamalarinda GSA, ardindan P&O algoritmasi
kullanmislardir. Boylece iki algoritmanin da dezavantajlarindan
kurtulmusglardir.[169]. Li ve ark. gelistirdikleri GSA (IGSA) algoritmasini
kullandiklar1t MPPT yontemi ile hem izleme siiresini azaltmis hem de PSO’ya ve
GSA’ya kiyasla izleme dogrulugunu iyilestirmislerdir [170]. Giandrasekaran ve ark.
onerdikleri kiimelenmis GSA (CGSA) algoritmast GMPP’ye hizla yaklasirken, izleme
hiz1 ve salinim agisindan PSO gibi algoritmalardan daha iyi performans gostermistir
[171]. Duman ve ark. bulanik mantik tabanli hibrit PSO ve GSA (FPSOGSA) yontemi
onermislerdir. Yapay sinir ag1 (ANN) tabanli bu MPPT yo6nteminde hibrit PSO ve
GSA, bulanikk mantik kullamilarak degistirilmis (FPSOGSA) ve ANN
optimizasyonunda kullanilmistir. P&O algoritmasi ile kiyaslandiginda bu yontemin
MPP c¢evresindeki salinimlar1 azaltti§i ve sabit durumda PV sisteminin artan

maksimum gii¢ verimini sagladig goriilmistiir [172].

Saremi ve ark. tarafindan literatiire kazandirilan c¢ekirge optimizasyon
algoritmas1 (GOA) optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in dogadaki ¢ekirge
stiriilerinin davranisini matematiksel olarak modeller ve taklit eder [173]. Global
¢ozlime ulagabilmesi nedeniyle GOA tabanlt MPPT yontemleri PSC kosullarindaki
PV sistemlerde kullanilmistir [174-176]. Ayrica kismi golgeli PV sistemi i¢in 6nerilen
INC algoritmast ile birlestirilen degistirilmis GOA yontemi [177] ve Uyelik
fonksiyonlariin 6lgeklendirme faktorleri GOA ile ayarlanan FLC yontemi [178] gibi
GOA tabanli MPPT yontemleri de literatiirde yer almaktadir.

Son bes yilda, ¢ok popiiler olmasa da PV sistemlerde MPPT yontemi olarak
kullanilmis, fakat henliz TEG sistemlerine uygulanmamis algoritmalar literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari; balina optimizasyonu algoritmast (WOA)
[179,180], mayin patlatma optimizasyonu (MBA) [181], yusufcuk optimizasyon
algoritmas1 (DFOA) [182], emperyalist rekabet algoritmas: (ICA) [183], normal
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harmonik arama algoritmas:1 (HSA) [184], ¢igek tozlasma algoritmasi (FPA) [185],
rizgar tahrikli optimizasyon (WDO) [186], 6grenme temelli HC [187], 6grenme
temelli INC [188], FLC ile birlestirilmis gri kurt optimizasyonu (GWO-FLC) [189],
memetik pekistirmeli 6grenme (MRL) [190], Cauchy tercihli ¢apraz tabanli kiiresel
tozlagsma (CCGPA) [191], harris sahin optimizasyonu (HHO) [192], birlestirilmis asir1
o6grenme makinesi ve degisken dik egim tirmanisi (ELMVSGA) [193], rastgele orman
algoritmasi ile yar1 muhalif kaotik gri kurt optimizasyonu (QOCGWO-RFA) [194]
seklindedir.

Tim bu algoritmalarin amaci, TEG'den elde edilen elektrik enerjisini
maksimum diizeyde saglamaktir. Ancak bu yontemlerle ¢alisirken baz1 sakincalar da
ortaya c¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar, MPP etrafinda salinimlar, MPP degerine
ulasmada gecikmeler ve bir LMPP degerine takilip kalarak GMPP elde
edilememesidir. TEG'ler i¢in gelistirilen MPPT yontemleri, PV sistemlerine gore daha
azdir. Calismalar, genellikle PV sistemler i¢in gelistirilen MPPT algoritmalarinin daha
sonra TEG sistemlerine uyarlandigin1 gostermektedir. TEG'ler i¢in uyarlanmamus
algoritmalar arasinda, GMPP arama yetenegine sahip MPPT algoritmalarinin
TEG'lere uygulama potansiyeli, kaliteli ¢aligmalar i¢in daha yiiksektir. Incelenen
algoritmalardan GMPP arama yetenegi ve MPPT algoritmalari ile yapilan galigmalar

Tablo 1.3'te verilmistir.

TEG sistemlerinde MPPT yontemi olarak metasezgisel algoritmalarin
kullanim alan1 oldukc¢a azdir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda bir TEG sisteminde
MPPT yontemi olarak metasezgisel algoritmalar kullanilmistir. Olusturulan deney
diizenegi ve simiilasyon modeline uygun olarak metasezgisel algoritmalar kodlanmas,
TEG sistemlerinde MPPT yontemi olarak kullanildiginda, ani de§isen kosullar1 altinda
lokal maksimum gii¢ noktasina (LMPP) takilmadan global maksimum gii¢ noktasin
(GMPP) bulma verimliligi arastirllmigtir. Metasezgisel algoritmalarin sonuglari,

geleneksel algoritmalarla ve birbirleri ile kiyaslanmugtir.
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Tablo1.3. GMPP arama kabiliyetine sahip algoritmalar

Referans Yontem
[103] Uyarlanabilir Pusulali Arama
[100,101] Parcacik Siirii Optimizasyonu tabanli yontemler
[107] Hizli Atom Arama Optimizasyonu
[109] Dinamik Vekil Model tabanli Optimizasyon
[110] Veri Odakli Aggozlii Arama
[102,189] Gri Kurt Optimizasyonu
[114] Denge Optimizasyonu
[124,147,148,195]  Karinca Kolonisi Optimizasyonu tabanli
yoéntemler
[125] Havai Fisek Algoritmasi
[126] Ogrenme Otomatlar1 Optimizasyonu
[136] Gelistirilmis Guguk Kusu Arama
[138] Henry Gaz Cozunurlik Optimizasyonu
[140,141] Gelistirilmis Ates Bocegi Algoritmasi
[150-155] Yapay Ari Kolonisi tabanli yontemler
[157-161] Jaya algoritmasi tabanli yontemler
[165-167] Ogretme-Ogrenme Tabanl Optimizasyon
tabanh yontemler
[169-172] Yergekimi Arama Algoritmasi tabanli yontemler
[179,180] Balina Optimizasyonu Algoritmasi
[181] Mayn Patlatma Optimizasyonu
[182] Yusufcuk Optimizasyon Algoritmasi
[183] Emperyalist Rekabet Algoritmasi
[184] Normal Harmonik Arama Algoritmasi
[185] Cigek Tozlagsma Algoritmasi
[186] Riizgar Tahrikli Optimizasyon
[190] Memetik Pekistirmeli Ogrenme
[191] Cauchy Tercihli Capraz tabanli Kiiresel
Tozlasma
[192] Harris Sahin Optimizasyonu
[193] Birlestirilmis Asir1 Ogrenme Makinesi ve

Degisken Dik Egim Tirmanigi

Bu tez calismasinin amaci, TEG sistemlerinde MPPT yontemi olarak
kullanilan geleneksel algoritmalarin yetersiz kaldigi durumlarda, MPPT ydntemi
olarak kullanilan metasezgisel algoritmalarin geleneksel MPPT algoritmalara gore
MPPT hizi, MPP bulma dogrulugu, gercek MPP’yi bulabilme kabiliyeti, MPPT
verimliligi ve TEG’den elde ettikleri maksimum gii¢ ac¢ilarindan {stiinliiklerini,

kurulacak deney diizenegi ile ispatlamak ve simiilasyon sonuglar ile gercek verileri

dogrulamaktir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Termoelektrik Malzemeler

Termoelektrik malzemeler, TEG’lerde elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan
0zel malzemelerdir. Bu malzemeler, sicaklik farklarindan elektrik enerjisi liretebilen
ozelliklere sahiptir. Termoelektrik etkisi olarak bilinen Seebeck etkisi prensibi Uizerine
dayanarak, termoelektrik malzemeler farkli sicakliklara maruz kaldiginda elektrik
potansiyel farki olustururlar. Termoelektrik malzemelerin termodinamik performansi,
birka¢ dnemli parametre ile tanimlanir. Bunlar Seebeck katsayisi, elektriksel direng,
termal iletkenlik ve termoelektrik giic faktdrii (ZT) olarak adlandirilir. lyi bir

termoelektrik malzeme icin genellikle asagidaki parametre degerleri arzu edilir:

1. Yiksek Seebeck Katsayisi: Termoelektrik malzemenin yiiksek bir Seebeck
katsayisina sahip olmasi, sicaklik farkina karst daha yiiksek bir elektrik
potansiyel farki iiretebilecegi anlamma gelir. ideal olarak, yiiksek Seebeck

katsayis1 pozitif veya negatif bir degere sahip olmalidir.

2. Diusiik Elektrik Direnci: Termoelektrik malzemenin diisiik bir elektrik
direncine sahip olmasi, elektrik akiminin malzeme ig¢inde daha verimli bir
sekilde hareket etmesini saglar. Bu da enerji kayiplarini azaltir ve termoelektrik

verimliligi artirir.

3. Yiiksek Termal Iletkenlik: Termoelektrik malzemenin yiiksek bir termal
iletkenlige sahip olmasi, sicaklik farkinin malzeme ig¢inde daha hizli ve etkili
bir sekilde iletilmesini saglar. Bu, termoelektrik etkinligini artirir ve termal

enerjinin daha verimli bir sekilde doniistiiriilmesini saglar.

4. Yiksek Termoelektrik Gl¢ Faktorti (ZT): Termoelektrik gic faktord,
malzemenin termoelektrik verimliligini belirleyen bir parametredir. Yiiksek
ZT degeri, yliksek Seebeck katsayisi, diisiik elektrik direnci ve yiiksek termal
iletkenlikle iliskilidir. Ideal olarak, yiiksek ZT degeri termoelektrik

malzemenin yiiksek performansini gosterir.
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Bu parametrelerin kombinasyonu, bir malzemenin termoelektrik performansini
belirler. Iyi bir termoelektrik malzeme, yiiksek Seebeck katsayisi, diisiik elektrik
direnci, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek ZT degerine sahip olmalidir. Ancak, bu
parametrelerin bir arada yliksek degerlere sahip olmasi zordur ve genellikle bir
performans-degisim dengesi s6z konusudur. Bu nedenle, termoelektrik malzemelerin
gelistirilmesi  siirecinde bu parametrelerin optimize edilmesi ve dengelenmesi

onemlidir.

Geleneksel olarak, bismut tellurir (Bi2Tes) ve kursun telliriir (PbTe) gibi
bircok malzeme termoelektrik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmistir [196].
Ancak, son yillarda nanomalzemeler, yariiletken nanokristaller ve kompleks oksitler
gibi yeni malzeme siniflar1 termoelektrik alaninda dikkat ¢eken potansiyele sahip
olmustur. Malzeme bilimi ve nanoteknoloji arastirmalarindaki ilerlemeler,
termoelektrik malzemelerin 6zelliklerini iyilestirme ve verimliliklerini artirma
konusunda biiyiikk bir potansiyel sunmaktadir. Bu gelismeler, termoelektrik
teknolojilerin daha genis bir uygulama alania yayilmasini ve enerji doniisiimiinde

daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglayabilir.

2.2. Termoelektrik Jeneratoérler

TEG’ler uglar1 arasindaki sicaklik farkindan elektrik iireten yariiletken kat1 hal
cthazlaridir. Bu teknoloji ilk olarak 1821°de Thomas Johann Seebeck tarafindan
tanmitilmistir. Termoelektrik etki olarak da bilinen “Seebeck etkisi” prensibi temel
aliarak calisirlar. Seebeck etkisi, farkli sicakliklara sahip iki farkli metalden olusan
bir devre Uzerinde meydana gelen termodinamik bir fenomendir [197]. Bu etki, 1sinin
bir metalden digerine gegisinde elektrik potansiyel farki olusturdugunu gosterir.
TEG’lerde genellikle farkli yariiletken malzemelerden yapilan termoelektrik ciftler
kullanilir. Bu ¢iftler, p tipi ve n tipi yariiletkenlerin birlesiminden olusur. p tipi
yartiletkenler, pozitif yiikli tastyicilar (delikler) igerirken, n tipi yariiletkenler negatif
yuklii tagtyicilar (elektronlar) igerir. Bu farkli yariiletkenlerin birlesimi, sicak ve soguk
bolgeler arasinda elektrik potansiyel farki olusturur. TEG’lerde kullanilan giftler,
genellikle seri ve paralel baglantilarla bir araya getirilerek termoelektrik modiiller
olusturulur. Bu modiiller, sicak ve soguk yiizeylere sahip termal bir alanda yerlestirilir.

Sicak yiizey, yiliksek sicaklik kaynagina yakinken, soguk ylizey ise daha diisiik
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sicakliga sahip olan kisma temas eder. Sicaklik farki modiil i¢indeki termoelektrik
ciftlerde elektrik potansiyel farki yaratir ve boylece elektrik akimi olusur. Bu akim, dis
devre Uzerinde ylkl hareket ettirerek elektrik enerjisi Oretir. TEG’lerin verimi,
kullanilan malzemelerin termoelektrik 6zellikleri ve sicaklik farkinin biiyiikliigiine
baglidir. TEG’lerin avantajlar arasinda diger gii¢ iiretim sistemlerinden daha uzun
kullanim 0mrii, hareketli par¢a olmamasi, ¢aligma sirasinda zararl kirletici emisyon
olmamasi, igletim ve bakim maliyetlerinin olmamasi, ¢evre ile kimyasal reaksiyon
olmamasi (yani ¢evre dostu), giivenilir calisma, kat1 hal calismas1 ve diisiik termal

enerji potansiyelinin kullanilmasi yer alir [10].

TEG’lerin temel caligma prensibi tiretilen gerilimin sicaklik gradyani ile dogru
orantil1 oldugu termoelektrik malzemelerin Seebeck etkisi kavramina dayanmaktadir.
TEG’ler, ¢ikis giliciinii arttirmak ig¢in bir ¢ok termoelemanin (TE) birbirine
baglanmasiyla yapilir [198]. TE’ler yar1 iletken malzemelerdir ve termokupullar (TC)
ile karistirnlmamalidir. TE’lerin elektrik enerjisi liretim kapasiteleri TC’lere gore 19
kat fazladir [199]. Bu TE’ler gerilimin arttirilmast i¢in birbirleri ile seri olarak
baglanirlar. Is1 iletkenliginin arttirilmasi i¢in de paralel olarak baglanirlar. Sekil 2.1°de

bir TE’nin temel yapis1 gortiilmektedir.

Sicak Yiizey

o delik

tasiyicilari

elektron .

tasiyicilari

Sekil 2.1. TE’ nin temel yapist

Bu birlesimden termoelektrik modiil (TEM) olusur. TEM’in uglar1 arasina bir
yiik baglanir ve yiizeyleri arsinda da bir sicaklik farki olusturulur ise yiik iizerinden bir
gii¢ almir. TEM’in TEG modunda ¢aligmas1 boylece saglanmis olur. Bu durum Sekil

2.2’de gosterilmistir.
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W

Sekil 2.2. Tipik TEG temel ¢alisma prensibi [200]

TE, ters Seebeck katsayisina sahip, birer uclar1 birlestirilen iki farkh
malzemeden yapilir. TE’nin agik uglar arasindaki gerilim, AT = Ty — T sicaklik

farkina bagli olarak su sekilde ifade edilir [201]:
Vout = Napyn AT (2.1)

burada N seri bagh TE sayis1, @, TE’yi olusturan n ve p tipi malzemelerinin Seebeck
katsayilart (VK1) (apn = an — ap) Ve AT, K cinsinden TEG’in iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farkidir. TE’ler elektriksel olarak seri baglandiginda, TEG’ler tarafindan
saglanan gerilim artsa da Sekil 2.3°te gortildiigii gibi toplam i¢ direng de N ile dogru
orantili olarak artar. Dolayisiyla TEG’lerin i¢ direnci su sekilde ifade edilir [201]:

_ PnLn ppr n 2pCLC

Rrpg = +

(2.2)

burada pn,, p, Ve pc sirasiyla, n, p ve metalik temasin elektriksel direncidir. Ly, Ve L,
TE’lerin 1s1 akiginin gegtigi kol uzunluklar ve L. temas uzunlugudur. S, S, ve S¢

strastyla, n ve p TE’lerinin ve birlesim yerinin kesit alanlaridir. TEG’den elde edilen

cikis giicti ise su sekildedir [201]:

R,

P =V -t
“(Ryge + RL)?

(2.3)
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burada R; ve Ryg sirastyla dig yiik ve i¢ direngtir.

VTEG =N xdpn X AT

%

Sekil 2.3. TEG elektrik esdeger devresi [200]

2.3.DC-DC Déniistiiriiciiler

DC-DC doniistiiriicliler bir dogru akim kaynagini bir gerilim seviyesinden
diger bir gerilim seviyesine doniistiiren elektronik devrelerdir. DC-DC
doniistiiriiciilerin genel prensibi, elektrik enerjisinin kondansatorler ve bobinler gibi
bilesenlere depolanmasini ve enerjinin yiiklere salinmasini icerir. Enerji depolama ve
birakma siiresi kontrol edilerek, donistiiriicli yiikiinde ortaya ¢ikan ortalama gerilim
seviyesi kontrol edilebilir. Ortalama yiik gerilim seviyesi gli¢ kaynaginin gerilim
seviyesinden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir. Bunun i¢in ortalama DC ¢ikis
gerilimi istenen bir seviyeye esit olacak sekilde kontrol edilmelidir. Enerji depolama
durumunun ve enerji salim durumunun doniisii, BJT, IGBT ve MOSFET gibi
yariiletken anahtarlama elemanlari ile gergeklestirilir. Belirli bir giris gerilimine sahip
bir DC-DC doniistiiriiciide, ortalama ¢ikis gerilimi, yariiletken anahtarlarin agma ve
kapama streleri (to,, Ve t,rr) ile belirlenir. Cikis gerilimini kontrol etme
yontemlerinden biri, sabit bir frekansta anahtarlamayi (dolayisiyla, sabit bir
anahtarlama periyodu Ts = t,y, + t,ff) ve ortalama gikis gerilimini kontrol etmek i¢in
anahtarin agik kalma siiresini ayarlamayr kullanir. Bu yontem darbe genislik
modiilasyonu (PWM) anahtarlama olarak adlandirilir. Hemen hemen tiim modern DC-
DC doniistiiriiciiler, yiik giicli iizerinde dogrusal kontrol avantaji nedeniyle

anahtarlama kontrol sinyali olarak PWM kullanir. Anahtarlama periyodu T; ve
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anahtarlama elemaninin iletim siresi t,, ile ifade edilirse, PWM sinyalinin gorev

dongiisii asagidaki esitlikle belirlenir:

D=2 (2.4)

2.3.1. Yiikselten Doniistiiriicii

Yiikselten donistiiriicii DC gerilim seviyesini diisiik gerilimden yiiksek gerilim
seviyesine c¢ikaran doniistiiriiciiler grubundadir. Yiikselten doniistiiriici, ¢ikis
gerilimini yikseltirken akimi diisiiren bir DC-DC dontstiiriiciidiir. Sekil 2.4°te
goriildiigii lizere, tipik olarak iki yariiletken eleman, bir enerji depolama elemant, bir
kondansator, bobin veya bu ikisinin kombinasyonunu iceren bir devreye sahiptir ve
anahtar durumundaki gii¢ beslemesi (SMPS) smifina girmektedir. Gerilim
dalgalanmasini azaltmak i¢in, doniistiiriiciiniin girisine ve ¢ikisina kondansatorlerden

ve/veya bobinlerden yapilan filtreler eklenir.

1,
YR LY
Te Vo Vo

Sekil 2.4. DC-DC Yiikselten doniistiiriicii

Yiikselten doniistiiriicliyli ¢alistiran temel ilke, bir bobinin, bobin manyetik
alaninda depolanan enerjiyi artirarak veya azaltarak akimdaki degisikliklere direnme
egilimidir. Yiikselten doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden daha
yuksektir. S anahtar1 iletimdeyken, akim bobinden saat yoniinde akar. Bobin bir
manyetik alan olusturur ve bir miktar enerji depolar. Bobinin sol tarafinin polaritesi
pozitiftir. S anahtar iletimde degilken, empedans yiikseldik¢e akim azalir. Yiike dogru
akimi korumak i¢in onceden olusturulan manyetik alan enerjisi azaltilir. Boylece

bobinin polaritesi ters cevrilir. Sonuc¢ olarak, iki kaynak seri halde olur ve
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kondansatoriin diyot iizerinden sarj edilmesi i¢in daha yiiksek bir gerilim olusur. S
anahtar1 yeterince hizli anahtarlanirsa, bobin sarj asamalari arasinda tam olarak
bosalmaz ve yiik, S anahtar1 iletimde degilken her zaman tek basina giris kaynagindan
daha biiyiik bir gerilim goriiliir. Ayrica S anahtar1 iletimde degilken yiuke paralel
kondansator bu birlesik gerilime yliklenir. S anahtar1 daha sonra iletime gegtiginde,
kondansator yiike gerilim ve enerji saglayabilir. Bu siire boyunca, engelleme diyotu,
kondansatoriin S anahtar1 araciligiyla desarj olmasini engeller. S anahtari,
kondansatoriin  ¢ok fazla desarj olmasmi Onlemek icin yeterince hizh

anahtarlanmalidir. Yiikselten doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonu su sekildedir;

=— (2.5)

2.4.Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler (MCU), gomiili sistemler olarak adlandirilan bilgisayar
sistemlerinde kullanilan 6nemli bilesenlerdir. MCU'lar, merkezi islem birimini (CPU),
rastgele erisimli bellegi (RAM), aritmetik lojik birimi (ALU) ve giris-¢ikis (I/O)
birimini tek bir tiimlesik devrede birlestiren entegre devrelerdir. Bu sayede, MCU'lar
kendi icerisinde algoritmalar1 calistirarak giris bilgilerine dayali olarak ¢ikislari
yonlendirebilirler. MCU'larin  doniistiiriiciilerde  kullanim amaci, anahtarlama
elemanlarinin darbe geniglik modiilasyonu (PWM) yontemiyle agma-kapama
islemlerini kontrol etmektir. PWM, belirli bir frekansta anahtarlama elemaninin
caligmasini saglar. Bu sayede, enerji doniisiimii ve gii¢ kontrolii gibi uygulamalarda
istenen ¢ikist elde etmek miimkiin olur. MCU'lar ayn1 zamanda MPPT algoritmalarini
da igerebilir, bu da enerji liretiminde kullanilan sistemlerde verimliligi artirmak igin
onemlidir. MCU'larn PWM c¢ikislar1 genellikle dogrudan anahtar elemanina
baglanmaz. Bunun yerine, bir anahtar siiriicii eleman1 kullanilarak PWM sinyalleri
anahtar elemaninin kontroliinii saglar. Anahtar siiriicii elemanlari, MCU'nun ¢ikis
sinyallerini yiikselterek ve/veya sekillendirerek anahtar elemanlarinin dogru bir

sekilde calismasini saglar.

43



2.5.Termoelektrik Jeneratérden Maksimum Gui¢ Elde Edilmesi

TEG’den maksimum giiciin (Prgg max) sekilebilmesi i¢in baglanilan yiik (R)
ile TEG ic¢ direncinin (Rrg¢) esit olmasi gerekir. Bu durum yiik karsilagsmasi olarak
isimlendirilir ve R, = Rygg esitligi saglandigi anda TEG gucli MPP’ye ulasir. TEG’in
elektriksel esdeger devresi sicakliga bagimli bir gerilim kaynagi ve bir i¢ direncten
olusur. Sekil 2.5’te TEG elektriksel esdeger devresi verilmistir ve goriildigi gibi
TEG’den gii¢ cekmek i¢in TEG’in uglarina bir yiik baglanir.

TEG’den alinan gii¢ (Prgg):

Prec = Vrgelrec (2-6)

burada I7g¢, TEG ¢ikis akimi ve Vige, TEG ¢ikis gerilimidir.
TEG’in i¢ direnci Rygg:

V,
Rrge = _IOC (2-7)
SC

burada I kisa devre akimi ve V. acik devre gerilimidir. TEG’e yiik bagli iken ¢ikis

akimi asagidaki denklemde gdsterilmistir.

VOC - VTEG
Irge = TR (2.8)
TE

R; i .
int TEG,

Sekil 2.5. Termoelektrik jenerator elektriksel esdeger devresi ve yiik baglantisi
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TEG’den elde edilen gii¢ Prg; yalnizca gerilimler ve TEG i¢ direnci Rpgg

cinsinden ifade edilirse:

Vree Voc — Vree)
Prgg = Rrze (2-9)
TE

seklinde olur. TEG’den alinan giiciin MPP’deki tiirevi sifirdir:

— = 0 2.10
dVTEG |max RTEG ( )

burada V,, TEG’in agik devre gerilimini, Vyg; TEG’den elde edilen gerilimi ifade
etmektedir. Bu nedenle, MPP’deki TEG ¢ikis gerilimi (Vrgg/max) TEG agik devre
geriliminin (Vyc) yarisidir. Maksimum ¢ikis giicii, yiik direnci ve TEG’in i¢ direci

birbirine esit oldugunda alinir:

Voc

VTEG/MAX = _2 (2-11)
Ve

Prg_ max = 4Ry (2.12)

Ayrica, TEG’den elde edilecek maksimum gi¢ (Prgg max) kisa devre akimi

(Is¢c) ve TEG ig direnci (Ryg¢) cinsinden de asagidaki gibi verilebilir:

Iszc Rrgg
P TEG_MAX = T (2'13)

TEG akimi I, ve TEG gerilimi Vg yiike bagli olarak dogrusal degisir. MPP
kisa devre akiminin (Is¢) veya acik devre geriliminin (V) yarisinin izlenmesiyle de
elde edilebilir. Bu durumda MPP gerilimi Vy,pp ve MPP akimu I,pp asagidaki esitlikle

agiklanir:

45



Voc
Vupp = VTEG/MAX = _2
(2.14)

Isc
Iypp = ITEG/MAX = 7

TEG maksimum ¢ikis giicli Prgg yax TEG kisa devre akimi (Ig¢) ve agik devre

gerilimi (V) cinsinden de yazilabilir:

Voclsc
Prec_max = 4 (2.15)

Sistemin verimi () yiikiin aldig1 giiciin (Px,s) TEG’den verilen giice (Pyiys)
oranidir ve asagidaki esitlikle ifade edilir:

P,
_ tikis
n=p — (2.16)

giris
MPPT yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in, kullanilacak MPPT ydntemine
gore izlenecek parametreler belirlenip surekli izlenmelidir. Yik degeri degistikge
alinan gili¢ degeri de degisir. Bu yiik sonsuz oldugunda TEG uglarindan acik devre
gerilimi Olciiliir. Benzer sekilde, yik sifir oldugunda TEG uglar1 kisa devre olur ve
kisa devre akimi1 TEG’den gecer. MPPT yontemlerini uygulayabilmek i¢in TEG’in
yuk direncinin bir fonksiyonu olarak gerilim-akim (V-1) ve gerilim-gu¢ (V-P)
karakteristiklerini de yorumlamak gerekir. Sekil 2.6’da tipik bir TEG’in V-I ve V-P

karakteristikleri gosterilmistir.

MPP —-V-p
——V-|

»

Ires (A)
Preg (W)

VTEG (V)

Sekil 2.6. Yiikiin bir fonksiyonu olarak akim-gerilim ve gii¢ egrisi
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MPP noktasinda TEG’den alinan giic maksimumdur. Bu gii¢ yilik degisimlerine
duyarhilik gosterdigi gibi ayn1 zamanda TEG ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile de
dogru orantilidir. Sicaklik farki arttikca TEG’den alinan gii¢ degeri de artar ve MPP
degerinde degisme olur. Sekil 2.7°de degisik sicaklik farki degerleri ig¢in yiik
direncinin bir fonksiyonu olarak TEG’in V-1 ve V-P egrileri ile birlikte MPP degerinin
de degistigi gosterilmistir.

I:)TEG (W)

VTEG (V)
—A—Akim AT =T2 —B—Glg AT=T2 —=— GlgAT=T1
--=--Akim AT =T3 -©--Glg AT=T3 —+ -Akim AT=T4
— -GUg AT=T4 =8—MPPT (AT, T1<T4, °C) == Akim AT=T1

Sekil 2.7. Yiik direncinin ve sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak TEG’in MPP

degerleri

TEG’lerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in kullanilan metodoloji en basit
haliyle Sekil 2.8’de yer almaktadir. Sicaklik farki ile TEG’lerin iirettigi gerilim ve
akim degerleri dl¢tilerek MPPT algoritmasina gonderilir. MPPT algoritmasi bu verileri
isleyerek uygun bir gérev dongiisii doluluk orani ayarlar. Gorev dongiisii doluluk
oranina gore elde edilen bir PWM sinyali ise ylikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama
elemanina gonderilerek doniistiiriicliniin ¢alismasi saglanir. Son olarak doniistiiriiciiye

bagl yiik tizerinden maksimum gii¢ elde edilmis olur.
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Soguk yiizey

AT TEG

Sicak yiizey

Yikselten

Donistiiricu

V, 1
PWM
MPPT Gorev
Algoritmasi Dongiisi

Sekil 2.8. MPPT metodolojisi
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.Materyal

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

Bu tez calisgmasinda kullanilan TEG sistemi kurulumunda Kyroterm marka
TGM-199-1.4-0.8 modiller kullanilmistir. Bu modiiller diisiik sicaklik gii¢ tiretim
moddulleri olarak isimlendirilmektedir. Bunlarin sicak yiizey sicakligi 220°C degerine
kadar artirilabilmesine ragmen, Tlretici firma en yiiksek 200°C sicak yiizeye
uygulanmasinin daha iyi olacagini Onermistir. Ayrica kullanilan yilizeyin diiz ve
piiriizsiiz olmasina ve 12-15 kg/cm? degerine kadar bir basing ile TEG modiillerinin
sicak ve soguk ylizey plakalari ile sikistirllmasina 6zen gosterilmesini istemistir.
Kyroterm firmasi soguk yiizey sicakligini 30°C, 50°C ve 80°C olmak tizere {i¢ farkli
degerde sabit tutarak sicak yiizey sicakliklarin1 200°C degerine kadar kademe kademe
artirilmis  bir sekildeki TEG modiillerinin ¢ikis karakteristiklerini  kullanim
kitapgiklarinda yaymlamistir. Bu sicakliklarda %5 toleransin olabilecegini géz oniinde
bulundurulmasinin iyi olacagini belirtmistir. TEG modultndin 6zellikleri ve bu modiil

ile kurulan TEG sisteminin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. TEG moduli 6zellikleri

Ozellikler TGM-199-1.4-0.8
TE cifti 199
Termoelektrik modul 1
MPP’deki ¢ikis giicti (Pypp) 114W
MPP’deki ¢ikis gerilimi (Vypp) 4,1V
MPP’deki ¢ikis akimi (Ip;pp) 2,8 A
Acik devre gerilimi (V) 8,19V
Kisa devre akimi (Ig¢) 561A
I¢ direng (R75¢) 1,46 Q
Sicak taraf sicakligi (Tp,¢) 200°C
Soguk taraf sicakligi (T;014) 30°C
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3.1.2. Sogutma-Isitma Bloklar:

TEG'lerin sicak ve soguk yiizey sicakliklarini saglamak i¢in iki aliminyum
blok kullanilmistir. Sogutma blogu i¢inde sogutma kanallar1 bulunmaktadir ve
boyutlar1 13 x 20 x 1,5 cm'dir. Iki giris-cikis baglantisi, sogutma hortumlarinin kolayca
takilabilmesi i¢in kanallarin giris ve ¢ikislarina yerlestirilmistir. Sistem, sehir sebeke
suyu yardimiyla sogutulmustur ve su sicaklig1 20°C civarindadir. Bu sayede TEG'lerin
soguk yiizey sicakligi, yaklasik 20°C’ye sabitlenmistir. Sogutma suyunun debisi,
muslugun agilmasi veya kapatilmasi ile ayarlanmistir. Dort adet TEG'in sicak yiizey
sicakligr icin 8 X 24 x 2 cm ebatlarindaki aliiminyum bloklar kullanilmistir. Bu
bloklarin i¢inde kanallar agilarak, 50 Q degerinde krom-nikel tel 1sitic1 direngleri
yerlestirilmistir. 220 V AC gerilim ile en yiiksek ylizey sicakligi degeri 250°C olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, TEG modiilleri i¢in Onerilen sicaklik degerinden yiiksektir ve
bu nedenle 1 kVA giiciinde bir oto trafosu kullanilarak gerilim ayarlanmistir. Cikis
gerilimi 140 V AC oldugunda, TEG modiilleri i¢in sicak yiizey sicakligi yaklasik
170°C olmustur. Sonug olarak, sogutma ve 1sitma bloklarinin sicaklik farki yaklasik
150°C'dir. Sekil 3.1, sogutma-isitma bloklarinin ve TEG yerlesimlerinin detaylarini

gostermektedir.

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

Microchip firmasi tarafindan iretilen ATmega2560 MCU, 8 bitlik
kaydedicilere sahiptir ve sitemde National Instruments NI USB-6211 veri edinim
kartindan gelen gorev dongiisii (D) degerini 31,39 kHz degerindeki PWM degerine
cevirerek 9 numarali pininden TC4420 MOSFET surucusiine gondermek igin
kullanilmaktadir. ATmega2560 diistik gii¢ tiiketen bir MCU'dur ve toplamda 135
assembler komutu ile programlanabilir. Bu komutlarin islenmesinin ¢ogunu tek komut
saykilinda gergeklestirir. Ayrica, 32 tane genel amagli ¢calisma saklayicisina sahip
olmasi ve tiim islemlerin statik caligma ile gerceklesmesi de dikkat c¢ekicidir.
ATmega2560, 16 MHz'ye kadar osilator girisine izin verir ve 64 KB program hafizasi,
4 KB EEPROM hafizasi ve 8 KB SRAM hafizasi ile kullanicilara genis bir depolama
alani sunar. EEPROM hafiza 100 bin defa silinip yazilabilirken program hafizasina 10
bin defa program yiiklenilip silinebilir. Ayrica, yazilan programlara kod korumasi
konulabilmesi ve opsiyonel olarak 64 KB'lik harici hafiza takilabilmesi de

mUmkandr.

ATmega2560 MCU, cevresel donanimlar olarak bir¢ok donanimi iginde
barindirmaktadir. Iki tane 8 bitlik frekans bélme ve karsilastirma modlarma sahip
zamanlayici/sayici, ek olarak yine 16 bitlik frekans bolme, karsilastirma ve yakalama
modlarina sahip zamanlayici/sayict bulunmaktadir. Ger¢ek zaman saati barindirmak
i¢cin ayr1 bir osilator kullanir. 8 tane PWM kanal ¢ikis birimleri, altinci ve on ikinci
kanallariin ¢oziiniirliikleri 2 ve 16 bit olarak ayarlanabilen, PWM kanallarina ihtiyag
duyanlar icin uygun bir segenektir. Ayrica, 16 adet analog giris, 4 seri arayiiz ve ana

veya ikinci olarak ¢alistirilabilen seri ¢evresel arayiiz haberlesmesi de bulunmaktadir.

3.1.4. National Instruments NI USB-6211 Veri Edinim Karti

NI USB-6211, veri edinim kartlar1 arasinda yer alan bir driindir. Bu Kart,
tagmabilir bir sekilde kullanilarak sistemlerin giris-¢ikis islemlerinin yapilmasina
olanak saglar. USB-6211, Windows, Linux ve Mac isletim sistemleri ile LabVIEW,
Measurement Studio ve LabWindows/CVI programlarinin altinda kullanilabilir. Kart,
16 adet analog giris kanali ve 2 adet analog ¢ikis kanali ile birlikte gelir. Ornekleme

hiz1 ve yenileme oram1 250 kS/s olarak belirlenmistir. Analog saklayicilarinin
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¢cozlinlirliigl ise 16 bittir. USB-6211 ayrica, 4 dijital giris kanali ve 4 tane dijital ¢ikis
kanalina da sahiptir. Analog girisler i¢in 2,69 mV degerinde dogruluk saglar ve 32 bit
¢Oziinlirliiglinde 2 tane sayag igerir. USB 2.0 yiiksek hizli veya tam hizli veri yolu
arayiizli kullanir. Baglantilar i¢in ¢ok islevli vidali terminaller kullanilmaktadir. Bu
cihaz 4,5 V ile 5,25 V arasinda bir girig gerilimi ister. Cihazin fiziksel boyutlar1 16,9
% 9,4 x 3 cm’dir. Calisma kosullarinin 0-40°C arasinda olmasi, 15 dk. 1sinmasi ve yilda

iki defa kalibrasyonunun yapilmasi 6nerilmektedir.

NI USB-6211 veri edinim karti, MATLAB/Simulink® yazilimu ile kullanilarak
verilerin alinmasini ve diger ¢evre birimlerine gonderilmesini kolaylagtirmaktadir.
MPPT algoritmalarinin  drettigi gorev dongiisi degeri, bu kart araciliiyla
MATLAB/Simulink® ortamindan kart {izerine iletilmistir. TEG'in iirettigi akim ve
gerilim degerleri ise analog bir devre ile bu karta tasinmis ve kart araciligiyla MPPT
algoritmalar1 i¢in MATLAB/Simulink® ortamma aktarilmistir. TEG ¢ikis akimi igin
NI USB-6211 veri edinim kartinin analog giris 4, TEG c¢ikis gerilimi i¢in analog giris
5 numarali kanallar1 kullanilmistir. Ayrica, yiik tizerindeki akim ve gerilim degerleri
de bu veri edinim kart1 ile taginmistir. Analog giris 2 ve 3 numarali kanallar
kullanilarak 0-5V DC araligma sinirlandirilan bu degerler, MATLAB/Simulink®
ortaminda islenmek iizere karta ulastirilmistir. D degeri ise MATLAB/Simulink®
yazilimindan analog ¢ikis 0 kanali ile ATmega2560 MCU'ya gonderilmis ve burada

0-255 arasina g¢evrilmistir.

3.1.5. TEG Cikis1 Akim Algilama Sensorii

INA169 sensorii TEG ¢ikis akiminin Slgiilmesi igin kullanilmistir ve LM358
ile 11 kat artirllarak NI USB-6211 kartinin Al4 kanalina ulastirilmistir. Bu akim
algilama sensorii yiiksek kenarli, tek kutuplu, akim sont monitoriidiir ve giris ortak
mod gerilim arali§1 genistir. INA169’un gii¢c kaynag1 gerilimi ve giris ortak modu
bagimsizdir ve 2,7 V ile 60 V arasinda degisebilir. Duragan akimimin 60 pA olmasi,
gli¢c kaynaginin minimum hata ile akim 6l¢iim sOntiiniin her iki tarafina baglanmasina
olanak saglar. Cihaz, diferansiyel giris gerilimini ¢ikis akimina dontistiirtir. INA169,
SOT23-5 paketinde mevcuttur ve -40°C ila +85°C endiistriyel sicaklik araligi igin
kullanilabilir. Sekil 3.2a’da INA169 akim algilama sensorii ve Sekil 3.2b’de baglanti
devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. (a) INA169 Akim algilama sensorii (b) baglant1 devresi

3.1.6. Déniistiiriicii Cikis1 Akim Algilama Sensorii

Déniistiiriici devresinin ¢ikisindaki akimi 6lgmek icin gerilim boliicii devre
kullanilmistir. Gerilim boliicii devresinin toplam direnci 38,3 kQ'dur ve bunun igin
sekiz adet 0,25 W giiciindeki 10 kQ direng kullanilmistir. Bu direngler ii¢ tanesi
paralel, iki tanesi paralel baghdir. Bu iki paralel devre birlestirilerek 8,3 kQ'luk bir
direnc elde edilmistir. Seri olarak baglanan ii¢ adet 10 k€ direngle birlikte, 38,3 kQ'luk
toplam direng olusturulmustur ve dl¢iim sinyali 8,3 kQ iizerinden alinmistir. Gerilim
boliicti devre ile 8,3 kQ direncinin toplam direnci 1/4,6 oranina sahip oldugundan,
gerilim 4,6 kat azaltilmigtir. Bu azaltilmis gerilim, NI USB-6211 kartinin AI2 kanalina
ulastirilmis ve MATLAB/Simulink®'te degeri 4,6 ile carpilmistir. Gerilim béliicii
devresinin toplam direncine paralel baglanan 4,7 Q'luk tas diren¢ kullanilmis ve
gerilim boliicii devresi lizerinde diisen gerilim, ayn1 zamanda tas direng lizerinde de
diismiistiir. Bu gerilim degeri, MATLAB/Simulink®te 4.6 ile carpilarak gercek
gerilim degeri elde edilmistir. Bu gerilim degeri 4,7 Q {lizerinde diisen gerilim degerine
esittir ve akim degeri bu degerin 4,7'ye boliinmesiyle bulunmustur. INA169 ytiksek
taraf akim sensorii gerilim kaynaginin yiiksek tarafina baglanmasi gerektiginden, bu
dontstiiriiciiniin  yiliksek tarafinda kullanilamamistir. Sekil 3.3’te doniistliriicinun

cikisindaki akim algilama sensorii gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Dondistiirticii ¢ikisindaki akim algilama sensorii
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3.1.7. TEG Cikis1 ve Déniistiiriicii Cikis1 Gerilim Algilama Sensorleri

Iki adet gerilim boliicii devre kullanilarak TEG ve doniistiiriicii ¢ikisindaki
gerilim degerleri 6l¢iilmiistlir. Gerilim bdliicii devrelerinde kullanilan direnglerin
toplam degeri 10 kQ’dur. TEG’in iiretebilecegi maksimum gerilim degeri 50 V olarak
kabul edilmistir. Bu durumda, TEG ¢ikisindaki gerilim degerini 6l¢gmek i¢in kullanilan
gerilim boliiciisiine bagli NI USB-6211 kartinin AIS kanalina gelen analog veri, 50 V
x 1kQ /(7,5 kQ + 1,5 kQ) esitligi ile hesaplanmaktadir. Ayni sekilde, doniistiiriicii
cikisindaki gerilim degeri de 50 V oldugunda, gerilim boliicli devresine bagli olan NI
USB-6211 kartinin AI3 kanalina gelen analog veri 5 V olacaktir. TEG ve doniistiiriicii
cikisindaki gerilim degerlerinin Slgiilmesi ic¢in kullanilan gerilim bdliicii devreleri

Sekil 3.4'te gosterilmistir.

R1 R4
7k5 7kS
Ro DC-DC Rs
TEG 1K5 NI USB-6211 yukselten s NI USB-6211 Yik
AlS kanali dénustiract Al3 kanali
R3 VTEG Re A
1k 1Kk

Sekil 3.4. TEG cikisindaki ve doniistiiriicli ¢ikisindaki gerilim sensorleri
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3.1.8. Sicaklik Sensorleri

Termokupllar, iki farkli metal alasimin kaynatilmasiyla olusan sicaklik
sensorleridir. Birlestirilen uglar 1sitildiginda agikta kalan soguk uglarda sicaklik
farkindan dolay1 mV mertebesinde gerilim meydana gelir. Bu gerilim degeri kullanilan
metal alagimlarin sicakliga verdigi tepkiye gore degisir. Termokupllarin maliyetleri
oldukca diisiik ve kullanim alanlar1 genistir. TEG'lerin sicak ve soguk ylizeylerinin
sicakliklarinin belirlenmesi igin BRYMEN BKP-60 6lgii aleti ile kullanilabilen iki
tane nokta uclu K tipi Termokuplun probu mevcuttur. Bu probun yapisi Sekil 3.5°te
gosterilmektedir. TEG'lerin sicaklik sensorii olarak kullanilabilecek tipleri ve sicaklik

degerleri Tablo 3.2’te verilmistir.

Sekil 3.5. K tipi BRYMEN BKP-60 6lc¢ii aleti termokupl probu

Tablo 3.2. Termokupl tiirleri ve ¢alistiklar1 sicaklik degerleri

T
Tar Slcak(lsll_l;rgﬁlgie):rl C Sicaklik degeri °C (ani)

K 0-1100 -180-1300

J 0-750 -180-800

N 0-1100 -270-1300

R 0-1600 -50-1700

S 0-1600 -50-1750

B 200-1700 0-1820

T -185-300 -250-400

E 0-800 -400-900
Kromel-Au/Fe -272-300 Uygulanabilir degil
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3.2.YOntemler

3.2.1. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 Termoelektrik Modul Simulink® Modeli

TEG sistemlerinde kullanilan modiillerin verimliligi diisiik oldugundan, gii¢
kosullandirma yontemleri kullanilarak TEG sistemlerinden maksimum gii¢ elde etmek
gerekmektedir. TEG'lerden gelen gii¢ yiik direnci araciligiyla transfer edildiginden,
Denklem 2.3'te glg, i¢ direng ve yiik direnci cinsinden yazilmistir. Maksimum gii¢

transferi i¢in yiik direnci ve dahili direng esit olmalidir (R, = Rrg¢) [12].

Seebeck fenomeni kullanilarak gelistirilen TEG'ler, atik 1sinin enerjiye
dontistiiriilmesini saglar ve performanslari dogrudan yiizey sicakliklarinin farkina
bagli olarak degisir. TEG'ler genellikle sicaklik farklarimin dogrusal olmadig:
bolgelerde kullanilir. TEG'in verimliligi de sicaklik farkina dogrudan bagh
oldugundan, ikinci dereceden bir fonksiyon olarak ifade edilir ve dogrusal olmayan bir
iliskiye sahiptir. Bu nedenle, MPPT yontemleri iizerinde ¢alisirken, TEG
verimliliginin sicaklikla dogrusal olmayan degisimini dikkate almak gereklidir.
Sicaklik degisimi, TEG'ler tarafindan tiretilen giicli degistirmenin yan1 sira TEG'lerin

i¢ direncini [13] ve Seebeck katsayilarini da [202] degistirir.

TEG'lerden elde edilen gii¢ genellikle sicaklik farkina gore formiile edilir.
Ayrica, Denklem 2.1'den anlasilacag: gibi, cikti giiciinii dogrudan etkileyen diger bir
parametre de formilde yer alan Seebeck katsayisidir. Seebeck katsayisi, sicakliga
baglh olarak degisen bir parametredir. Eger Seebeck katsayisi her kosulda sabit
kalsaydi, sicaklik farkinin ayni1 oldugu her sicak yiizey-soguk yiizey kombinasyonu
icin ayn1 giicii elde etmek miimkiin olurdu. Ancak, bu durumun miimkiin olmamasi,
Seebeck katsayisinin sicakliga bagl olarak degistigini kanitlamaktadir. Ancak birgok
simiilasyon g¢alismasinda Seebeck katsayisi ya hi¢ belirtilmemekte ya da sabit bir
Seebeck katsayist kullanilarak simiilasyonlar yapilmaktadir. TEG sistemlerinde
kullanilan TEG modiillerinin Seebeck katsayilar1 ve i¢ direngleri sicakliga bagli olarak
degistiginde, sistemde kullanilan doniistiiriiciiler vasitasiyla empedans eslestirme
islemi yapilarak maksimum gii¢ elde edilebilir. Bu, malzemelerin dogas1 geregi gergcek
hayatta otomatik olarak gerceklesir. Ancak sanal ortamdaki simiilasyonlardan daha

gercekei sonuglar elde edebilmek i¢in dogada otomatik olarak gerceklesen olaylarin
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da modellenmesi gerekmektedir. Ozetle, TEG'lerin yapisinda yer alan TE
malzemelerin sicakliga bagli degisen i¢ direng ve Seebeck katsayilari, gergcekeci ve
dogru simiilasyon sonuglar1 elde edebilmek i¢in simiilasyon ortamima da

uyarlanmalidir.

Tez ¢alismasinin deney asamasinda kullanilan Kyroterm marka TGM-199-1.4-
0.8 termoelektrik modiil, modiiliin iiretici verileri kullanilarak MATLAB/Simulink®'te
modellenmistir. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 modiiliiniin {iretici verilerinin yer aldig1
veri sayfast EK 1’°de yer almaktadir. Bir¢cok calisma sabit sicaklikta gerceklestirildigi
i¢in, sicakliga bagl degisimlerinin goz onlinde bulundurulmadigi TEG'in i¢ direnci ve
Seebeck katsayisi, sicakliga bagli degisecek sekilde modele dahil edilmistir. Bu
sekilde, TEG modiiliiyle kurulabilecek herhangi bir TEG sisteminin sonuglarina en
yakin simiilasyon sonuglari elde edilir. Bu modelin 6nemi, ger¢ek hayatta TEG
modiili tarafindan iiretilen sonuglara en yakin sonuglart elde edebilen bir model
olmasidir. Mevcut birgok TEG modeli, MPPT algoritmalarinin performans
karsilagtirmalarina bir bakis saglayabilir. Ancak degisken calisma kosullarinda veya
modellemeden farkli kosullarda, sabit tutulan degerler nedeniyle gozlemlenen

sonuglar gergek sonuglardan farkli olabilir.

Tasarlanan Simulink® modeli, TEG modiiluntin dretici verilerini kullanarak bu
verilere uyumlu sonuclar iiretmektedir. ilk olarak, iiretici verilerinde grafiksel olarak
sunulan bilgiler, egri uydurma yontemleri ve grafikten veri elde etme yontemleriyle
MATLAB®'ta kullanilabilir verilere doniistiiriiliir. Bu veriler daha sonra Simulink®
modelindeki karsilagtirma tablolarinda kullanilir. Sekil 3.6, Kyroterm TGM-199-1.4-
0.8 modiiliniin Simulink® modelini ve modelin i¢ yapisini gdstermektedir. Sicaklik
ve sicaklik farki bilgileri kullanilarak, gercege en yakin i¢ direng degerleri
karsilagtirma tablolar1 araciligiyla modele entegre edilir. Sekil 3.7, sicak yuzey ve
soguk yiizey sicakliklarina gére TEG'in i¢ direncine iliskin iiretici verilerini ve bu
verilere en yakin noktalardan gecen tahmin edilmis egrileri gosterir. Egriler, en iyi
sonuglar i¢in besinci dereceden optimize edilmistir. Optimizasyonun ardindan, tahmin
edilen denklem katsayilariyla olusturulan i¢ direng egrilerindeki veriler, Sekil 3.6'daki
modelin i¢ yapisinda goriilen karsilagtirma tablolarina entegre edilir. Boylece, iiretici
verilerinde yer alan belirli sicakliklardaki i¢ direng degerleri neredeyse ayni degerler

olarak simiilasyonlarda kullanilabilir.
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Sekil 3.6. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 Simulink® modeli ve modelin i¢ yapis1
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Sekil 3.7. Uretici verileri ve egri uydurma yontemiyle elde edilen i¢ direng degerleri

Benzer sekilde, Seebeck katsayisi da sicakliga bagli bir parametredir. Denklem
2.1'de gorildiigii gibi, dogrudan iiretilen gerilimi etkiledigi i¢in sicakliga bagl olarak
degisen bu parametreyi modellerde sabit olarak kullanmak hata yapmaya neden olur.
TEG modiliiniin  iiretici  verilerinde Seebeck katsayisi  hakkinda  bilgi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Seebeck katsayis1 Simulink® modelinde biiyiik
6neme sahip oldugundan, hesaplanmali ve modelde kullanilmalidir. Denklem 2.1'de
verilen bir TE'nin ¢ikig gerilimi formiilinden, TEG modiilindeki PN giftlerinin

Seebeck katsayilari Denklem 3.1'de gosterildigi gibi hesaplanir.
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v
@n = VAT (1)

burada, a,, PN ciftinin Seebeck katsayisidir. Bir TEG modiiliiniin Seebeck katsayis1
Na,y,'dir. TEG modullndeki PN ciftlerinin sayis1 N ile ifade edilir ve bu galismada
kullanilan TEG modiiliinde 199 PN ¢ifti bulunmaktadir. V,,;, AT = Ty — T sicaklik
farkinda modiil tarafindan tretilen gerilimi temsil eder ve iretici verileri bilgisayar
ortamina aktarilarak elde edilir. Bu model, iiretici verilerinde soguk yiizey sicakliklari
i¢cin 30°C, 50°C ve 80°C'ye karsilik gelen verileri igermektedir. Sicak yiizey sicakligi,
soguk yiizey sicakliginin 20°C fazlasindan baglayarak 220°C'ye kadar artirilmigtir.
Soguk ylizey sicakliginin sabit tutuldugu modiiliin her PN ¢iftinin Seebeck katsayilari,
30°C, 50°C ve 80°C igin hesaplamalar sonucunda Sekil 3.8’de verilen grafikteki gibi
ortaya cikar. Bu grafikteki veriler, egri uydurma yontemiyle diizenli verilere
dontstiirtiliir. Bu veriler, PN ciftlerinin sayistyla carpilarak bir modiiliin Seebeck
katsayist hesaplanir ve Sekil 3.6'daki modelin i¢ yapisinda goriilen karsilagtirma
tablolarina gomiiliir. Boylece, simiilasyon ortaminda kullanilan Seebeck katsayisi

sicaklik degistik¢e degisir ve daha gercekei sonuglar elde edilebilir.

Sekil 3.8'deki grafikte farkli sicaklik kosullarinda verilen Seebeck katsayilari
incelendiginde, neredeyse hepsinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Simulink®te TEG modiillerini modellerken dikkate alinmasi gereken en onemli
parametrelerden biri olan Seebeck katsayisi, seri/paralel olarak bir araya getirilmis
bir¢cok modiiliin baglandigi TEG sistemlerinde biiyiik sapmalara neden olabilir. Tablo
3.3, Seebeck katsayisinin soguk yiizey sicakligina gére minimum, maksimum ve
ortalama degerlerini sunmaktadir. Seebeck katsayisinin ortalama degerlerinin birbirine
yakin oldugu gozlemlenmektedir. Tc = 30°C’de Tw 50°C ile 220°C arasinda
artirtldiginda, Seebeck katsayisinin 110°C'ye kadar arttigi ve maksimum degerini
aldigi, ardindan tekrar azaldigi goriilmektedir. Tc = 50°C 'de Tw 70°C ile 220°C
arasinda artirildiginda, 70°C'deki kararsizlik g6z ardi edildiginde, Seebeck
katsayisinin 140°C'ye kadar arttigi ve maksimum degerini aldigi, ardindan tekrar
azaldig1 sdylenebilir. Bununla birlikte, Tc = 80°C 'de Tn 100°C ile 220°C arasinda
arttikga Seebeck katsayisinin siirekli olarak azaldigi gézlenmektedir. Ayrica, soguk
ylzey sicakligi arttikga, Seebeck katsayisinin maksimum degeri ile sicak yiizey

sicakligina gére minimum degeri arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.
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2498

Sekil 3.8. Bir PN ¢ifti i¢in belirli sicak yiizey sicakliklarinda hesaplanan Seebeck
katsayilar1 (uV/K)

Tablo 3.3. Soguk yiizey sicakligina gore Seebeck katsayist degerleri

TC (oc) . ap.n (UV/K)
Minimum Maksimum Fark Ortalama
30 236,6 248,6 12 242 6
50 236,7 253 16,3 244 .85
80 232,4 2525 20,1 242 45

Diger taraftan, Seebeck katsayisi dikkate alindiginda, birgok calismada sicaklik
farki kavrami ile TEG'den elde edilen gii¢ arasinda bir baglanti kurulur. Ancak, Tablo
3.4'te goriildiigii gibi, sicaklik fark: sabit olsa bile yiizey sicakliklar1 arasindaki fark
nedeniyle Seebeck katsayisi farklidir. Tablo 3.4'te, aym1 sabit sicaklik farki
kosullarinda Seebeck katsayisi hi¢cbir durumda ayni degildir. Tablolarda verilen
Seebeck katsayilar1 bir PN ¢ifti i¢in gegerlidir. Bu ¢alismada ele alman TEG
modullinde 199 PN cifti bulundugu i¢in, TEG modiiliniin Seebeck katsayis1 verilen
katsayilarin 199 ile carpilmasiyla hesaplanabilir. Verilen Seebeck katsayilar1 birbirine

yakin gibi goriinse de yukarida bahsedilen hesaplama nedeniyle sonuglarda sapmalar
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olusur. Bir TEG sisteminde birden fazla modil kullamildigimi diisiiniirsek,

sonuglardaki hatalar modiil sayisi arttikca artacaktir.

Tablo 3.4. Sicaklik farkina gore Seebeck katsay1 degerleri

Tc(CC) Ty (°C) AT(C)  apn (W/K)
30 80 247,1
50 100 50 246,6
80 130 244.8
30 110 248,6
50 130 80 2477
80 160 244,8
30 130 248,4
50 150 100 2475
80 180 243,5
30 170 245,9
50 190 140 2434
80 220 2324

Sekil 3.9, TEG modiiliniin Simulink® modelinin agik devre gerilim ve kisa
devre akimi ol¢iimlerini gostermektedir. Bu Olglimler, iiretici verilerinde sayisal
sonuglar bulundugu icin Tc = 30°C ve Ty = 200°C kosullarinda alinmistir. Uretici
verilerinde, empedans eslesmesi aninda, bu kosullar altinda ytik akiminin 2,8 A, yiik
geriliminin 4,1 V ve ¢ikis giicliniin 11,44 W oldugu belirtilmektedir. TEG modiilii
MPP'de bu degerlere ulagir. MPP'de yilik akiminin kisa devre akiminin yarisi, yiik
geriliminin ise agik devre geriliminin yaris1 oldugu bilinmektedir. Buna gore, TEG
modiiliiniin kisa devre akimi 5,6 A ve acik devre gerilimi 8,2 V'dir. Sekil 3.9'da
sunulan test sonuclarina gore, kisa devre akimi ve agik devre gerilimi sirasiyla Igc =
5,593 A ve Vo = 8,179 V olarak dl¢iilmiistiir. Uretici verileri ile similasyon

sonuglart arasindaki hata orani, sirasiyla Isc i¢in %0,125 ve i¢in %0,256'dir.
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Sicak ylizey sicakligi

Gerilim
Slgimi

TGM-199-1.4-0.8 modil

Sicak ytizey sicakhigi

s e

Akim
dlgimu

TGM-199-1.4-0.8 modil

Sekil 3.9. Modellenen TEG modiiliiniin acik devre gerilimi ve kisa devre akimi1

testleri

Tasarlanan TEG modul modelinin V-1 ve V-P karakteristikleri Sekil 3.10'da
gosterilmektedir. Akim grafiginin x ekseniyle kesistigi nokta agik devre geriliminin
degerini, y ekseniyle kesistigi nokta ise kisa devre akimimin degerini verir. Ayrica,
MPP noktasinda gerilim agik devre geriliminin yarisi, akim ise kisa devre akiminin
yarisidir. Modelin karakteristik egrileri, Tablo 3.1'deki Uretici verileriyle uyumlu olup,

Sekil 3.9'da g0sterilen test sonuglarini karsilamaktadir.

Tasarlanan modil, farkli yiizey sicakliklart ve degisik sicaklik farki
kosullarinda simiilasyon yapilarak test edilmistir. Sekil 3.11, T¢'nin sirastyla 30°C,
50°C, 80°C olarak sabit tutuldugu ve Ty'nin 200°C'ye kadar artirildigi durumlarda,
simiilasyon sonuglarinin dretici  verileriyle karsilagtirmasin1  gdstermektedir.

Simiilasyon sonucunun neredeyse liretici verileriyle ayni oldugu agikca goriilebilir.
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Sekil 3.10. Tasarlanan TEG modul modelinin V-1 ve V-P karakteristikleri
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Sekil 3.11. Modiiliin veri sayfasindaki gii¢ verileri ile Simulink® modeli olusturulan
modiiliin simiilasyon sonucunda {iretilen gii¢ verilerinin karsilastirilmasi ve MAPE

degerleri ile hata grafikleri

Simiilasyon sonuglari ile iiretici verileri arasindaki hata degerleri, Sekil 3.11°in
sag tarafindaki grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerdeki veriler, Simulink® modelinin
ortalama mutlak ylizde hatasi (MAPE) degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. MAPE,
bir tahmin sisteminin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan bir Slgiittiir. Gergek
veriler ve tahmini degerler kullanilarak MAPE hesaplanir. Modeli dogrulamak i¢in,
TEG MATLAB/Simulink® model verileri ticari olarak temin edilebilir TEG verileriyle
farkl sicakliklarda karsilagtirilmis ve MAPE degerleri hesaplanmistir. 30°C, 50°C ve
80°C i¢in MAPE degerleri sirasiyla %0,5104, %0,7837 ve %2,0952'dir. Tasarlanan
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Simulink® modelinin en biiyiik MAPE degeri bile kabul edilebilir %5 degerinden
oldukca diisiiktiir. Ozellikle 30°C soguk yiizey sicakligi ve 180°C'nin iizerindeki
yuksek yiizey sicakligi olan simiilasyonlarda hata ¢ok kiigiiktlir. Bu nedenle, bu hata

grafikleri ve MAPE degerleri Simulink® modelini oldukga dogrulamaktadir [203].

3.2.2. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Prensibi

MPPT prensibi TEG sistemlerinde MPP'yi yakalamak i¢in kullanilan bir
kontrol yontemidir. Bu prensip, gii¢c kosullandirma yontemleri araciligryla uygulanir
ve empedans eslestirmesi ile DC-DC doniistiirticiilerin kullanimint igerir. Empedans
uyumu, TEG sisteminin toplam i¢ direnci (Rrg¢) ile TEG sistemine baglanan harici
yuk direnci (R,) arasindaki dengeyi saglamayi amaglar. Ayrica TEG'lerin verimliligini
artirmak icin gili¢ ¢ikisini optimize etmek ve enerji kaynaklarimi en etkili sekilde
kullanmak i¢in de gereklidir. Benzer sekilde, bu yontem dogrudan gii¢c tiiketen
cihazlara enerji saglamak veya enerji depolamak i¢in kullanilan TEG sistemlerinin
performansini da iyilestirebilir. Sekil 3.12’de MPPT prensibinin DC-DC doniistiirticii
ile kullanim1 gosterilmistir. DC-DC doniistiiriicii ve yiik direnci esdeger bir direng gibi
davranir. DC-DC d0niistiiriiciiniin anahtarlama elemanina gonderilen gorev dongiisii
degerine gore bu esdeger direng degistiginden dolay1 programlanabilir bir direng gibi
davranmaktadir. Boylece TEG’in i¢ direnci ile esdeger bir direng degeri elde edilerek

empedans eslemesi yapilir ve MPP’ye ulasilir.

i ! 1 i 1
L MW —o-t>— 1 | C—WWo—————
' Ring 1 A L Al Vo ! Rint ' lo :
1 1 1 1
: 2R : by : - ‘ #
1 Voc : : 1Ry [ Je— Voc : : !
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ve yiik baglantisi

Sekil 3.12. Maksimum gii¢ noktasi izleme prensibi
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MPPT, c¢esitli yiikler ve sicaklik farklari altinda TEG’lerin maksimum gii¢
kapasitesinde ¢aligmalarini saglar. Boylece TEG sisteminin verimliligini artirmak i¢in
onemli bir rol oynar. Bu yontemler genellikle mikrodenetleyiciler veya optimize
edilmis algoritmalar kullanilarak gergeklestirilir. MPPT ydntemi belirlendikten sonra,
izlenecek parametreler belirlenir ve bu parametreler strekli olarak izlenir. Ornegin,
TEG sisteminin ¢alisma kosullarina gore sicaklik, akim, gerilim gibi parametreler
takip edilir ve MPPT algoritmas1 bu verilere dayanarak TEG'in maksimum gii¢

noktasini belirler.

TEG'in yiik direnci degistikge alinan giic degeri degisir. Bu durumu
gozlemlemek icin farkli yiik degerlerinde TEG'in gerilim-akim (V-1) ve gerilim-gi¢
(V-P) karakteristikleri incelenir. Ornegin, yiik degeri sonsuz oldugunda TEG'in agik
devre gerilimi dlgtliirken, yiik sifir oldugunda ise TEG'in kisa devre akimi belirlenir.
Bu veriler, MPPT algoritmasinin TEG'in gii¢ ¢ikisini optimize etmek i¢in kullanacagi
bilgiler arasinda yer alir. Sonug olarak, MPPT yontemleri TEG sistemlerinin en yiiksek
verimle ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu yontemler sayesinde TEG'in karakteristikleri
ve c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak gili¢ cikisi optimize edilir ve atik 1s1 geri

kazanimindan en etkili sekilde faydalanilir.

3.2.3. DC-DC Yiikselten Doniistiiriicii Yiik Baglantis1

Sekil 3.12°de goriildigii gibi yiikselten DC-DC doéniistiiriicii TEG ile yiik
arasina baglandiginda TEG’in yiik direncini, ylikselten doniistiiriicli olusturmaktadir.
TEG’in yiik direnci degeri doniistiiriiciiniin caligmasina gore aldigi esdeger direng
degeri karsiligidir. Bu esdeger direng degeri Rpgoc ile ifade edilir. Yani, Sekil
3.12°deki Rpgo¢ degeri, doniistiiriictiniin ¢alismasini saglayan gorev dongiisii doluluk
orani (D) ve yiik direncinin degerine gore hesaplanan bir esdeger diren¢ degerine
esittir. TEG’in yiikii anlamina gelen bu esdeger direng degeri gorev dongiisii doluluk
oraninin degerine gore degistirilebildigi i¢in programlanabilir 6zellik tasimaktadir.
Doniistiiriicli tarafindan olusturulan bu esdeger diren¢ doniistiiriicii direnci olarak da
isimlendirilebilir (R onverter = Rprog)- Sonugta, MPPT yontemlerinde kullanilan
DC-DC donistiiriiciilerin esas gorevi, TEG’lerden maksimum gii¢ elde etmek
amaciyla maksimum gii¢ transferi teoremi geregi, MPPT algoritmasinin belirledigi

gorev dongiisii doluluk oranin1 kullanarak yiik direnci ile birlikte TEG’in i¢ direncine
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esit bir empedans degeri olusturmak, yani empedans eslemesi yapmaktir. Yiikselten

dondstiirticii denklemi kullanilarak asagidaki denklemlere ulasilir:

Vin =V,(1—=D) (3.2)

Iin = 3.3)

Buradan doniistiiriicliniin olusturdugu esdeger direng degeri su sekilde ifade

edilir:

Vo _ Vo(1=D) _V,(1-D)>

R = Rprog = —— = = =R,(1-D)* (34)
converter PROG Iin Io/(l 4 D) Io L

Denklem 3.4, TEG’in yiikiinii olusturan yiikselten DC-DC donistiiriictiniin
olusturdugu R onyerter degerinin D degeri ile belirli bir aralikta programlanabilir bir
sekilde degistirilebilecegini gosterir. D degeri [0 1] aralifinda degerler alabilecegi i¢in
R onverter degeri Ry ile 0 arasinda olabilir. Yani TEG’e baglanan yiikiin sinirlart
[0 R;] arasindadir. Bu smir aynm zamanda yiikselten doniistiiriiciiniin empedans
esleme kapasitesini de belirler. Dolayisiyla, empedans eslemesi yiikselten doniistiirtiicii
ile yapilmak istendiginde, yani Rionpperter degeri Rrgg degerine esitlenmek
istendiginde, R onperter degerinin [0 R, ] araliginda kalabilmesi i¢in R, degerinin
Rrg degerinden biiyiik olmasi gerekir. Ozetle, yiikselten doniistiiriici kullanilan

MPPT yontemlerinde yiik direncinin TEG’in i¢ direncinden biiyiikk olmasi

gerekmektedir [204].

3.2.4. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Algoritmalari

MPPT yontemleri, giines panelleri, riizgar tiirbinleri, TEG’ler gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan maksimum gii¢ elde etmek i¢in kullanilan 6nemli yontemlerdir.
Bu yontemler, enerji iiretim sistemlerinin verimliligini artirirken, enerji kaynaklarinin
en etkili sekilde kullanilmasini saglar. MPPT yontemleri ayrica enerji depolama
sistemlerinin performansini iyilestirebilir ve enerji donilisiimiinde kayiplar1 minimize

edebilir. MPPT yontemleri, farkli algoritmalar kullanarak maksimum giic noktasin
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bulmay1 amaglar. MPPT algoritmalar1 genellikle giris giiciinii, voltajin1 ve akimini
izleyerek glg-gerilim (P-V) veya akim-gerilim (1-V) karakteristiklerini analiz eder. Bu
analizler, gii¢ ¢ikisini maksimize etmek i¢in optimum caligma noktasini belirlemek
amaciyla gerceklestirilir. MPPT yontemleri, siirekli olarak ol¢limler yaparak glc
cikisindaki degisiklikleri takip eder ve bu degisikliklere yanit olarak gii¢c ¢ikigini
optimize eder. Farkli algoritmalar ve yontemler, farkli uygulamalara ve gereksinimlere

uyacak sekilde tasarlanmistir.

MPPT  yontemlerinde  kullanilan  algoritmalar,  belirli  uygulama
gereksinimlerine ve sistem ozelliklerine bagli olarak secilebilir. Farkli algoritmalarin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunur ve segilen algoritma, verimlilik, hassasiyet, hizli
tepki siiresi gibi faktorlere gore degerlendirilir. MPPT algoritmalarin1 geleneksel
yontemler, analitik yOntemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, metasezgisel
yontemler ve farkli algoritmalarin birlikte kullanildigi hibrit yontemler olarak

siniflandirilabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda simiilasyonlarda ve deneylerde kullanilmak {izere
kodlanan MPPT algoritmalari geleneksel ve metasezgisel algoritmalardir. Geleneksel
MPPT yontemleri genellikle basit ve hesaplama agisindan diisiik maliyetli
algoritmalardir. Bu yontemler, matematiksel denklemler, hesaplama tabanh
algoritmalar veya basit karar mekanizmalar1 kullanarak maksimum gii¢ noktasini
bulmay1 hedefler. Metasezgisel MPPT yontemleri, dogal yasamdan esinlenen
optimizasyon algoritmalarint kullanir. Bu yontemler, popiilasyon tabanli arama ve
adaptif algoritmalara dayanir. Metasezgisel yoOntemler genellikle karmagik
matematiksel modellemeler ve optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilir.
MPPT yontemlerinde kullanilan algoritmalar, belirli uygulama gereksinimlerine ve
sistem Ozelliklerine bagli olarak secilebilir. Farkli algoritmalarin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunur ve secilen algoritma, verimlilik, hassasiyet, hizli tepki siiresi
gibi faktorlere gore degerlendirilir. Bu tez ¢aligmasinda da geleneksel ve metasezgisel
algoritmalar incelenerek performans faktorleri karsilastirilmistir.  Bunun igin
geleneksel yontem olarak P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmalari, metasezgisel
yontem olarak da PSO, GWO ve daha dénce MPPT yontemi olarak kullanilmayan bal

porsugu algoritmasi (HBO) kodlanarak cesitli simiilasyon ve deneyler yapilmistir.
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3.2.4.1.Geleneksel Degistir ve Gozlemle Algoritmasi

P&O algoritmasi kolayligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmis temel bir
algoritmadir. Diger algoritmalarin verimlilik degerlerinin kiyaslandig1 bir yontemdir.
P&O algoritmasi, giris gilictinii siirekli olarak izler ve gii¢ ¢ikisini maksimize edecek
calisma noktasini bulmaya ¢alisir. Algoritmanin galisma prensibi basittir. Ik adimda,
gii¢ ¢cikisini artirmak i¢in gii¢ girisini hafifce artiracak bir pertiirbasyon (genellikle bir
adim artis1) uygulanir. Daha sonra, giris glicii bu yeni noktada ol¢iiliir ve dnceki
Olciilen giicle karsilastirilir. Bu siiregte doniistiiriiciiniin anahtarlama elemaninin gérev
dongiisii doluluk oranini (D) siirekli ayarlayarak daha once Olgiilen giris giiciinii
kontrol eder. Karsilagtirma sonucunda iki durum ortaya ¢ikar. Giris giicii ve gerilim
6lclimii, daha 6nce Olciilen giris giicli ve geriliminden daha biiyiikse, pertiirbasyonun
dogru yonde oldugunu ve daha fazla gii¢ elde etmek icin ayn1 yonde hareket etmeye
devam etmemiz gerektigini gosterir. Bu durumda, bir sonraki adimda pertiirbasyon
ayn1 yonde bir adim daha artirilir. Giris gerilimi daha dnce 6l¢iilen gerilimden diisiikse
ve daha fazla giris giiciine sahipse pertiirbasyonun ters yonde oldugunu ve maksimum
gii¢ noktasinin gegildigini gdsterir. Bu durumda, bir sonraki adimda pertiirbasyon ters

yonde bir adim azaltilir [205].

P&O algoritmasinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 3.13°te verilen TEG gug
grafiginden faydalanilabilir. Bu sekle gére TEG’in ¢aligmaya A ve B noktalarinda

basladigini varsayarak olusabilecek durumlari su sekilde 6zetleyebiliriz;

o TEG, caligmaya A noktasinda baslar. Bu noktadaki gerilim V2 ve gii¢ P5'tir.
Gerilim degeri V2'den V3 noktasina artirilirsa, gii¢ degeri P5'ten P6'ya ytikselir
ve yeni ¢aligsma noktast C olur. A noktasindayken gerilim degeri V2'den V1'e
azaltilirsa, giic degeri P5'ten P3'e diiser ve calisma noktast D olur. A
noktasindan T noktasina ulasabilmek i¢in gerilimin siirekli artirilmasi gerekir.
Yani, MPP'nin yakalanmasi i¢in gerilim degeri artirilmalidir, ¢ilinkii giiciin

tlrevi pozitiftir.

e TEG, calismaya B noktasinda basladiginda, gerilim V5'ten V4'e azaltilirsa gii¢
degeri P2'den P4'e yiikselir ve yeni ¢alisma noktast E olusur. Ancak, B
noktasindayken gerilim degeri V5'ten V6'ya artirilirsa gii¢c degeri P2'den Pl'e
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diiser ve yeni ¢alisma noktasi F olusur. Bu durumda giiciin tiirevi negatif

oldugu i¢in gerilim degeri diistiriilmelidir.

Sonug olarak, MPP'nin yakalanmasi i¢in gerilime gore giiciin tiirevinin pozitif
oldugu bolgede gerilim degeri artirilmal1 ve negatif oldugu bolgede ise diisiirtilmelidir.

Bu olasiliklar Tablo 3.5’te verilmistir.

Giig (W)

M dp/dv<0

0 Vi V2 V3 Gerilim (V) V4 V5 V6

Sekil 3.13. TEG gii¢ grafigi

Tablo 3.5. P&O MPPT algoritma olasiliklart

Gerilim degisimi  Gii¢ degisimi P&O MPPT

AV AP yonu
+ + +
+ - -

- + -
- - +
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Sistemin MPP noktasinda calistirilmast i¢in olusturulmas: gereken P&O
algoritmasinin s6zde kodu Tablo 3.6’da ve akis semas1 Sekil 3.14’te yer almaktadir.
Giic ve gerilim degerlerini Olger, gii¢ ve gerilim degisimlerini hesaplar ve buna gore
gerilim degerini ayarlar. Siirekli bir dongii i¢inde yeni 6l¢iimler yapilir ve MPP degeri

yakalanana kadar sure¢ devam eder [206].

Tablo 3.6. P&O algoritmasi s6zde kodu

Olciim yap (akim, gerilim)
Gii¢ hesapla (gii¢ = akim * gerilim)

Strekli dongu:
Gii¢ degisimi sorgula:
Eger gii¢ degisimi > 0 ise:
Gerilim degigimi sorgula:
Eger gerilim degisimi > 0 ise:
D degerini AD kadar azalt (D = D - AD)
Eger gerilim degisimi < 0 ise:
D degerini AD kadar artir (D = D + AD)
Eger gii¢ degisimi < () ise:
Gerilim degisimi sorgula:
Eger gerilim degisimi > 0 ise:
D degerini AD kadar artir (D =D + AD)
Eger gerilim degisimi < 0 ise:
D degerini AD kadar azalt (D =D - AD)

Yeni 6l¢iim yap (akim, gerilim)

Yeni gii¢ hesapla (giic = akim * gerilim)

Yeni gii¢ degisimi = gii¢ - Onceki_guc

Yeni gerilim degisimi = gerilim - Onceki_gerilim

Onceki giic = giic
Onceki gerilim = gerilim
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Basla
Olgiim yap
V(K), I(k)

Hesapla
P(k) = I(n)*V(k)

dP = P(k) - P(k-1)
aVv = V(k) - V(k-1)

Gincelle
P(k-1) = P(k)

V(k-1) = V(k)

Sekil 3.14. P&O algoritmasi akis semasi [14]

P&O algoritmasi ¢ok sayida MPPT yontemi arasinda en popiiler olanidir.
Diisiik maliyetli mikroislemciler ile yaygin olarak kullanilir. Basit ve giivenilir bir
algoritma olmasina ragmen iki ana dezavantaji vardir. Birincisi, izleme MPP’ye
yaklastiginda calisma noktast MPP etrafinda ileri geri gitmeye zorlanir. Bu da ¢ikis
giiclinde salinima neden olur. Dolayisiyla enerji verimi azalir ve verimlilikte diisiis
olur. Ikincisi ise, P&O algoritmasi ¢evre kosullarindaki degisiklik ile bas edemez ve
calisma noktasinin MPP’den sapmasina neden olur. Bu sapma ayn1 zamanda enerji

kaybina yol acar [116].

3.2.4.2.Geleneksel Artimsal fletkenlik Algoritmasi

INC algoritmas1 P—V egrisinin egimini tespit eder. MPP, P—V egrisinin tepe
noktasm arayarak izlenir. Istenen galisma noktasini bulmak igin kaynak gerilim ve
akim bilgilerini kullanir. Bu yontem P&O algoritmasina dayanmaktadir; ancak, farkl
olarak her adim i¢in gii¢ gradyan degerlerini hesaplar ve adim boyutunu ayarlayabilir.

Bu algoritma MPPT i¢in anlik iletkenlik (//V) ve artimli iletkenlik (dI/dV') kullanir.
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Bu iki degeri kullanarak, algoritma, ¢aligma noktasinin P—V egrisindeki konumunu
belirler. Bu konum Denklem 3.5’te verilen ifadeler kullanilarak MPP’nin durumuna

gore belirlenmektedir.

rdl . .
v > — v MPP'nin solunda ise
19 L Mppye ulasi (3:5)
AT ye ulasilmissa :
dl < 1 MPP'nin satinda i
| 77 7z nin saginda ise

Adimlama, algoritma MPP'nin durumunu saptadiginda P—V egrisinin egimi

Denklem 3.6’da gosterildigi gibi sifirdir.

dpP
Ay 3.6
e 0 (3.6)

Denklem 3.6 diizenlenirse;

— = —+V— (3.7)

dP dl
ar _ il 3.8
- I+VdV (3.8)
dl
= 3.9
I+VdV 0 (3.9)

Geleneksel INC algoritmasinda MPP’yi tespit etmek igin Denklem 3.9
kullanilir. Gerilim ve akim degerleri algilanir ve Denklem 3.5’e gbre gorev dongiisii
doluluk orani arttirilir, azaltilir veya degisiklik olmaz. Denklem 3.9 saglanirsa gorev
dongust doluluk oraninda degisiklik olmaz [66]. Sistemin MPP noktasinda
calistirilmasi i¢in olusturulmasi gereken INC algoritmasinin sézde kodu Tablo 3.7°de

ve akis semasi Sekil 3.15°te yer almaktadir.

INC algoritmast P&O algoritmasina gore avantajlara sahiptir. P&O MPP
cevresinde salinima neden olur fakat INC algoritmas1t MPP’ye ne zaman ulastigin
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belirleyebilir. INC algoritmasi ani degisen ¢evre kosullarinda P&O algoritmasinda
gore MPP’yi daha yiiksek dogrulukla izleyebilir. Bu algoritmanin P&O algoritmasina
gore bir dezavantaji, akimi ve gerilimi 6l¢gmek i¢in iki sensér kullanmasindan dolay1
daha karmasik olmasidir. P&O algoritmasi sadece gerilimi 6lgmek ic¢in bir sensér
kullanir. Hizli degisen c¢evre kosullart altinda MPP’yi izlemek icin P&O

algoritmasinin dezavantaji INC algoritmasi ile agilir.

Tablo 3.7. INC algoritmasi sozde kodu

Olciim yap (akim, gerilim)

Strekli dongu:
Gerilimdeki degigimi sorgula:
Eger gerilim degisimi = 0 ise:
Akim degisimini sorgula
Eger alkim degisimi = 0 ise:
D degerini degistirme (D = D)
Eger akim degisimi varsa:
Eger akim degisimi > 0 ise:
D degerini AD kadar azalt (D = D - AD)
Eger alkim degisimi < 0 ise:
D degerini AD kadar arttir (D =D + AD)
Eger gerilim degisimi varsa:
Eger dl/dV = -1IV ise:
D degerini degistirme (D = D)
Eger dI/dV = -1/V degil ise:
Eger dl/dV > -1V ise:
D degerini AD kadar azalt (D = D - AD)
Eger dl/dV < -1IV ise:
D degerini AD kadar arttir (D = D + AD)

Yeni olciim yap (akim, gerilim)
Yeni gerilim degigimi = gerilim - onceki_gerilim
Yeni akim degisimi = akim - onceki_akim

Onceki gerilim = gerilim
Onceki akim = akam
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Olgum yap
V(k), Itk

Hesapla
dV = V(k) - Vik-1)
dl = I{k) - Itk-1)

Degisikl
yapma

! !

Gincelle
Vik-1) = V(k)
I(k-1) = Ifk)

Sekil 3.15. INC algoritmasi akis semasi [66]

3.2.4.3. Kesirli A¢ik Devre Gerilimi Algoritmasi

FOCV algoritmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin agik devre gerilimini
(Vo) ve karakteristik egrilerini kullanarak MPP’yi yakalamay1 hedefler. Algoritmanin
amaci gerilim-karakteristik egrisindeki bir noktay1 bulmaktir. Bu nokta, acik devre
geriliminin bir kesir veya yizdesi olarak belirlenir. Algoritmanin temel prensibi,
gerilim-karakteristik egrisindeki bu noktanin, sistemin MPP'sine en yakin nokta

olmasini saglamaktir.

FOCV algoritmas1 V,, ve maksimum c¢alisma gerilimi Vypp arasindaki
iligkinin neredeyse dogrusal oldugu gercegini kullanir [67]. Algoritma strekli olarak
cikis gerilimini 6lger ve bu degeri agik devre gerilimiyle karsilastirir. Ardindan, ¢ikis
gerilimi ve agik devre gerilimi arasindaki farkin bir kesir veya yiizdesini hesaplar. Bu
oran (ky), Vypp’yi bulmak, dolayisiyla da gii¢ ¢ikisint MPP'ye yaklastirmak igin
kullanilir. Denklem 3.10°da Vy,pp degerinin agik devre geriliminin k; oraninda oldugu

gorulmektedir.
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Vupp = k1Voc (3.10)

burada k, orantili bir sabittir. Bir TEG'in I-V karakteristigi neredeyse dogrusal
oldugundan genellikle k; = 0,5'tir [68]. Algoritma, TEG'i gii¢ doniistiiriiciiden
periyodik olarak ayirir ve V) 'yi 6l¢cerek calisir. Daha sonra Denklem 3.10 kullanilarak
Vypp hesaplanir ve giic doniistiiriicii, buna uyacak sekilde ¢alisma gerilimini degistirir.
Vo kontrol edilirken yiike gli¢ akisi olmaz, bu nedenle 6l¢lim frekansi, kabul edilebilir
bir gili¢ kaybi iiretecek sekilde secilmelidir. Gergekte, V. ve Vypp arasindaki iligki
tam olarak dogrusal degildir. Bu nedenle gergek Vypp izlenmez, bunun yerine ona
yakin bir noktadir. Sistemin MPP noktasinda calistirilmasi i¢in olusturulmasi gereken
FOCV algoritmasinin sézde kodu Tablo 3.8’de ve akis semas1 Sekil 3.16’da yer

almaktadir.

Tablo 3.8. FOCV algoritmasi s6zde kodu

Ol¢iim yap (acik devre gerilimi, Voc, ¢cikis gerilimi Vour)
Vwmpp degeri = k1 * Voc

Surekli dongu:
Eger Vout > Vwpp iS€:
D degerini AD kadar azalt (D = D - AD)
Eger Vout < Vwpp iSe:
D degerini AD kadar artir (D = D + AD)

FOCYV algoritmasi, gii¢ kaybini en aza indirmek i¢in siirekli olarak ¢alisir. TEG
sistemlerinin ¢ikis giicii, gerilim-karakteristik egrisinin egimine bagli olarak degisir.
Algoritma, bu egimi siirekli olarak takip eder ve gerilimdeki degisimleri izleyerek
MPP'yi yakalar. FOCV algoritmasi, basit bir hesaplama yontemi kullanir ve genellikle
diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilen bir MPPT yontemidir. Ancak, bu algoritmanin
bazi sinirlamalar vardir. Ozellikle, gevresel degisimlere ve ¢alisma kosullarindaki
dalgalanmalara kars1 hassas olabilir. Ayrica, baz1 durumlarda hizli glic degisimlerine

uyum saglamakta zorluklar yasayabilir. Ayrica agik devre gerilimini 6l¢gmek i¢in
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periyodik gii¢ kesintilerine ihtiya¢ duydugundan hem fazladan elektronik devre

gerektirmekte hem de gii¢ genel gii¢ kaybi fazla olmaktadir.

Olgum yap
Voc(k). Vout(k)

Hesapla
Vipp(k) = k1 x Vioo(k)

D-AD l D+ AD I

Sekil 3.16. FOCV algoritmasi akig semasi [207]

3.2.4.4 Kesirli Kisa Devre Akimi Algoritmasi

FSCC algoritmasi, FOCV algoritmasina benzer bir mantikla ¢alisir. FSCC
algoritmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kisa devre akimini (Is.) ve karakteristik
egrilerini kullanarak MPP’yi yakalamay: hedefler. Algoritmanin amaci akim-
karakteristik egrisindeki bir noktay1 bulmaktir. Bu nokta, kisa devre akiminin bir kesir
veya ylizdesi olarak belirlenir. Algoritmanin temel prensibi, akim-karakteristik
egrisindeki bu noktanin, sistemin MPP'sine en yakin nokta olmasini saglamaktir.
Algoritma siirekli olarak c¢ikis akimimi olger ve bu degeri kisa devre akimiyla
karsilastirir. Ardindan, ¢ikis akimi ve kisa devre akimi arasindaki farkin bir kesir veya
yuzdesini hesaplar. Bu oran (k;), Iyypp’yi bulmak, dolayisiyla da gii¢ ¢ikisint MPP'ye
yaklagtirmak icin kullanilir. Denklem 3.11°de I,pp degerinin kisa devre akiminin k,

oraninda oldugu goriilmektedir.

Iypp = kalsc (3.11)

burada k, orantili bir sabittir. Bir TEG'in I-V karakteristigi neredeyse dogrusal
oldugundan FOCV algoritmasindaki gibi genellikle k, = 0,5'tir [68]. FSCC
algoritmasi, TEG'1 gli¢ doniistiiriiciiden periyodik olarak ayirir ve I 'yi 6lcerek caligir.
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Daha sonra Denklem 3.11 kullanilarak I,pp hesaplanir ve giic donistiiriicli, buna
uyacak sekilde caligma akimini degistirir. I, kontrol edilirken yiike gii¢ akis1 olmaz,
bu nedenle 6l¢iim frekansi, kabul edilebilir bir gii¢ kaybr tiretecek sekilde secilmelidir.
Gergekte, Isc ve Iy pp arasindaki iligki tam olarak dogrusal degildir. Bu nedenle gergek
Iypp izlenmez, bunun yerine ona yakin bir noktadir. Sistemin MPP noktasinda
calistirilmasi igin olusturulmasi gereken FSCC algoritmasinin s6zde kodu Tablo

3.9’da ve akis semasi Sekil 3.17°da yer almaktadir.

Tablo 3.9. FSCC algoritmasi sézde kodu

Olciim yap (kisa devre akimu, Isc, ¢ikis akimi Iou)
Impp degeri = ko * Isc

Surekli dongu:
Eger Iout > lvpp iSe:
D degerini AD kadar azalt (D = D - AD)
Eger Iout < lvpp iSe:
D degerini AD kadar artir (D = D + AD)

Olgum yap
Isc(K). lout(k)

Hesapla
Ipp(K) = kg X Isc(K)

Hayir @ Evet

D -AD l D+ AD I

Sekil 3.17. FSCC algoritmasi akis semasi [207]




3.2.4.5.Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

PSO, dogal bir optimizasyon yontemi olarak bilinen bir siirii zeka temelli
algoritmadir. Siirii halinde hareket eden kus, balik, bocek gibi hayvanlarin
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. Bu algoritma, MPPT y0dntemi olarak
kullanildiginda, bir siirii (partikiil) halinde hareket eden ve eniyileme problemlerinde

MPP’yi yakalamay1 hedefleyen parcaciklardan olusur.

PSO algoritmasi, parcaciklarin hareket ederek olasi ¢6ziim alanini aradigi bir
optimizasyon sureci kullanir. Siirii halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek ve
giivenlik gibi durumlarda rastgele hareket etmeleri amaclarina daha kolay
ulasabilmelerini saglamaktadir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini esas
alir. Her bireye parcacik denir. Her pargacik, bir ¢oziimiin temsil ettigi bir konumda
bulunur ve bir hiz vektori ile hareket eder. Pargaciklar, hizlarini ve konumlarini, kendi
deneyimleri ve sird icindeki en iyi deneyimlerden elde edilen bilgilerle ginceller.
PSO, temel olarak siirtide bulunan bireylerin pozisyonunun, strlndn en iyi pozisyona
sahip olan bireyine yaklastirllmasina dayanir. Bu yaklagsma hizi rasgele gelisen
durumdur ve ¢ogu zaman siirii icinde bulunan bireyler yeni hareketlerinde bir 6nceki
konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu siire¢ hedefe ulasincaya kadar devam eder
[208].

PSO algoritmasi, iteratif bir siire¢ olarak calisir. Her iterasyonda pargaciklarin
konumlar1 ve hizlar1 giincellenir. Pargaciklar, ¢ikis giiciinii maksimize etmek i¢in
cesitli konumlar ve hizlar arasinda hareket eder. Her parcacik, kendi deneyimine dayali
olarak en iyi konumu ve en iyi performansi elde etmeye ¢aligir. Bu giincelleme, en iyi
konumlar1 ve en 1yi performansi elde eden pargaciklardan elde edilen bilgilerle yapilir.
MPPT uygulamasinda, PSO algoritmasi gili¢-gerilim karakteristik egrilerini kullanarak
MPP'yi yakalamak i¢in optimize edilmistir. Parcaciklar, MPP'ye ulagsmak i¢in ¢6ziim
alaninda dolasirken birbirlerinden etkilenir ve en iyi ¢ozlimleri paylasirlar. PSO
algoritmasi, sistemlerde kullanilan bir¢cok diger MPPT algoritmasindan farklidir. Bu
algoritma, hizli bir sekilde yakinsama saglayabilir ve ¢esitli calisma kosullarinda etkili
olabilir. Ayrica, genellikle daha karmagik matematiksel modellere dayanir ve daha

yuksek hesaplama gucu gerektirebilir.
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Sosyal hayvanlarin davraniglarini yapay yasam teorisi ile incelerken, bilgisayar
tarafindan isbirlik¢i davranish siiri yapay yasam sistemlerinin nasil olusturulacagi

konusundaki temel ilkeler su sekildedir:

1. Yakmlik: strli,  basit uzay ve zaman  hesaplamalarim
gerceklestirebilmelidir.
2. Kalite: Sird, cevredeki kalite degisimini algilayabilmeli ve buna tepki

verebilmelidir.

w

Farkli tepki: siirii, kaynaklar1 dar bir kapsamda elde etme yolunu
sinirlamamalidir.
4. Kararlihk: Siiri, her c¢evresel degisiklikle davranis modunu

degistirmemelidir.
Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;

. Rasgele tiretilen baslangi¢c pozisyonlari (x;) ve hizlan (vy) ile baslangic
stiriisii olusturulur. Pozisyon ve hizlarin sinir degerleri probleme 6zgii olan
Xmin V€ Xmax parametreleri ile sinirlandirilir.

ii. Siirii igerisindeki tiim pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

ii. Her bir pargacik igin mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pl) bulunur. Siirii
icerisinde en iyilerin sayis1 parcacik sayis1 kadardir.

2 Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden kiiresel en iyi (p;f) secilir.

V. Pozisyon ve hizlar Denklem 3.12 ve Denklem 3.13teki gibi yenilenir.
xki = Xmin T r(xmax - xmin) (3-12)
Vi1 = wuk + e (ph — xk) + coma(pf — x}) (3.13)

Denklemlerde gortlen w agirhk faktoridiir. PSO algoritmasimnin  hiz
giincellemesi i¢in kullanilan bir parametredir. Bu faktor, parcacigin hareketini
dengelemek ve hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Degerinin O ile 1 arasinda olmasi
tavsiye edilir. Daha yiiksek bir w degeri pargacigin global en iyi konuma daha hizli

yaklasmasini saglar, ancak asir1 degerlerde dengesizliklere neden olabilir. r; ve r, [0,
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1] araliginda rastgele degerler alir ve pargacigin hizina etki eder. Bu rastgele degerler,
kesif yetenegini artirmak ve farkli konumlar1 kesfetmek i¢in kullanilir. ¢; ve ¢, gliven
parametreleridir. Parcaciklarin hizim1 giincelleme siirecinde kendi deneyimlerini ve
stirti igindeki en 1yi deneyimleri nasil kullanacaklarini belirler. c¢;, par¢acigin kendi en
iyi konumunu gincellemede ne kadar 6nem verilecegini temsil ederken, ,c,, suri
icindeki en iyi konumun etkisini belirler. Bu faktorler, parg¢acigin konumunu
giincellerken biligsel ve sosyal bilgileri dengeler. Bu parametreler, PSO algoritmasinin
performansini ve yakinsama hizini etkileyebilir. Optimal degerler genellikle probleme
ve uygulama alanina bagli olarak deneylerle belirlenir. Farkli parametre ayarlari, PSO
algoritmasinin farkli optimizasyon problemlerindeki performansini etkileyebilir. PSO

algoritmasinin sdzde kodu Tablo 3.10°da ve akis semasi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Tablo 3.10. PSO algoritmasi s6zde kodu

Bagslangi¢ pozisyonlar: ve hizlariyla baslangig stirtisti olustur:
- Her bir parcacik igin:
- Rastgele pozisyon (k') tiret: Xk' = Xmin + I * (Xmax - Xmin)
- Hizi hesapla ve ata: w = (Xmin + r'* (Xmax - Xmin))

Tiim parg¢aciklarin uygunluk degerlerini hesapla.

Her bir parcacik icin yerel en iyiyi (pp) bul:

- Stirii igerisindeki en iyi uygunluk degerini (py) baslangigta par¢acigin kendi
uygunluk degeri olarak ata.

- Stirii igerisindeki diger parcaciklarin uygunluk degerleriyle karsilastir ve daha
iyi bir uygunluk degeri bulunursa yerel en iyiyi giincelle.

Kdiresel en iyiyi (gb) sec:
- Mevcut jenerasyondaki par¢aciklarin yerel en iyi degerleri arasindan en iyi
uygunluk degerini seg.

Pozisyon ve hizlar: giincelle:
- Her bir par¢acik igin:
- Yeni hizi hesapla ve ata: w1 = Vil + Cr*r1*(Po- Xk') + C2*r2* (gb- X«
- Yeni pozisyonu hesapla ve ata: xk+1' = X' + wid

Belirli bir durma kriterine ulasilincaya kadar adimlar: tekrarla
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Tam pargaciklar
degerlendirildi mi?,

Sonraki pargacik
i=i+1

[ Parcacik i'nin konumuna gére ]
gérev déngusunin ciktisini al [

Parcacik hizini ve
konumunu giincelle

[ Olgilim yap ]
Vi

Yineleme
tamamlandi mi?2

Sonraki iterasyon
k=k+1

[ Glcl hesapla ]

Daha iyi bireysel Guncelle Gpestin gorev
uygunluk degeri Prpest déngusunin
ciktisini al

Hayir (<

Daha iyi global Giincelle
uygunluk degeri Gpest

Hayir [«

Sekil 3.18. PSO algoritmasi akis semasi [209]

3.2.4.6.Gri Kurt Optimizasyonu Algoritmasi

GWO algoritmasi, gri kurtlarin dogadaki yasam ve avlanma stratejilerinden
esinlenilerek gelistirilmis bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasidir [210]. GWO
algoritmasi, bir kurt siiriisiiniin liderlik hiyerarsisi ve sosyal davranisini taklit eder. Her
bir kurt, bir ¢6ziimiin potansiyel bir ¢ézlimii temsil ettigi bir konumda bulunur. GWO,
lider kurtlar (alfa, beta ve delta) ve diger takipci kurtlar arasindaki is birligi ve rekabeti
kullanarak ¢6ziim alaninda dolasir ve en iy1 ¢oziimii arar. MPPT yontemi olarak
kullanilan GWO algoritmasi, giig-gerilim karakteristigini ve c¢evresel kosullar
kullanarak optimum gii¢ noktasini takip etmeyi hedefler. Lider kurtlar, panelin ¢aligma
noktasini en iyi sekilde yakalamak icin birbirleriyle etkilesime girer ve takipgi kurtlar
da bu lider kurtlardan etkilenir. Kurt siiriistinlin sosyal davranisindan ilham alarak
tasarlanmis olmasi, genis bir arama alaninda gezinmeyi saglar ve cesitli ¢alisma

kosullarinda iyi performans gosterebilir.
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GWO algoritmas1 MPPT yontemi olarak kullanildiginda, algoritmasinin temel
mantigint kullanarak TEG’lerin optimum gii¢ noktasini1 bulur. Algoritma asagidaki

adimlar igerir:

1. Baslangicta, kurtlarin rastgele bir konuma yerlestirilmesi ve her bir kurdun
uygunluk degerinin hesaplanmasi.

2. Alfa, beta ve delta olarak adlandirilan lider kurtlarin belirlenmesi. Bu lider
kurtlar, uygunluk degeri en yiiksek olan kurtlardir.

3. Her bir takip¢i kurt i¢in yeni bir pozisyonun hesaplanmasi. Bu hesaplama, lider
kurtlarin pozisyonu, takip¢i kurtlarin pozisyonu ve bir denge faktori
kullanilarak ger¢eklestirilir.

4. Yeni pozisyonlara gore uygunluk degerlerinin hesaplanmasi ve lider kurtlarin
guncellenmesi.

5. Calisma noktasinin giincellenmesi ve gii¢ ¢ikiginin Slgiilmesi.

6. Belli bir durma kosulunu saglayana kadar 3, 4 ve 5 adimlarini tekrar etme.

Gri kurtlarin siirii yapilarinda en iistte alfa kurtlarin yer aldigi ve sirasiyla beta,
delta ve omega kurtlarin siralandigt bir zincir bulunmaktadir. Alfa kurtlar, Sekil
3.19°da verilen hiyerarsik zincir yapisindan goriildiigli lizere, en baskin ve siiriiye
hakim kurtlar1 temsil etmektedir. Beta kurtlar, alfa kurtlarin yardimeilig1 goérevini
ustlenirler ve alfa kurtlar ile diger kurtlar arasindaki iletisim agin1 yiiriitiirler. Omega
kurtlar, alfa kurtlar tarafindan segilen ve en alt seviyede bulunan kurtlardir. Avlanma
esnasinda en son beslenme sirast gelen kurtlardir. Alfa (o), beta (B) veya omega (®)
kurtlar sinifina dahil olmayan kurtlar delta kurtlar olarak adlandirilir. Delta (8) kurtlar,

omega kurtlardan baskin olarak alfa ve beta kurtlar tarafindan segilmektedir [106].

Gri kurtlar asagida belirtildigi gibi {i¢ asamada avlanirlar;
e lzleme, takip ve ava yaklasma
e Avicevreleme ve av yorulup duruncaya kadar avi hareket ettirme

e Avasaldirma
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Sekil 3.19. Gri kurtlarin hiyerarsik zincir yapisi [210]

GWO algoritmasinda alfa kurtlar en iyi ¢6ziimii ifade etmektedir. Beta ve delta
kurtlar ise sirastyla ikinci ve {igiincii en 1yi ¢ozlimleri ifade etmektedirler. Son olarak

omega kurtlar da aday ¢ozimleri temsil etmektedirler.
D=|C*X,(0)—X(®)| (3.14)
t+1)=X,(t) —A*D (3.15)

GWO algoritmasinda Denklem 3.14 ve 3.15, avin gevrelenmesini ifade

etmekte kullanilan denklemlerdir. t anlik iterasyon sayisini, X;, avin konumunu, X bir

gri kurdun konum vektoriinii tutmaktadir. A ve C vektor katsayilarini ifade

etmektedirler ve Denklem 3.16 ve 3.17°de gOsterildigi sekilde hesaplanmaktadirlar.
A=ax2x*r —1) (3.16)

burada, r; ve r, [0,1] arasinda rasgele sayiyi, a ise 2’den 0’a dogru iterasyon

ilerledik¢e dogrusal olarak azalan katsayiy1 ifade etmektedir.

Bundan sonraki siire¢ arama islemi ile devam eder. Arama islemi rasgele olarak
baglar. Daha sonra maliyet fonksiyonuna gore her bir kurdun uygunluk degeri
hesaplanir. En iyi uygunluk degerini veren ilk ii¢ konum, sirasiyla, alfa, beta ve delta

kurtlar olarak temsil edilir. Avlanma islemi alfa kurt tarafindan koordine edilir ve
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gerektiginde beta ve delta kurtlar da katilabilir. Alfa, beta ve delta kurtlarin
pozisyonlari, Denklem 3.18, 3.19 ve 3.20°de gosterildigi gibi guincellenmektedir.

Dy = |Cy x Xy — X(D)]
Dg =|C; * X5 — X(0)| (3.18)
Ds = |C3 % X5 — X (D]

burada, X,, Xz ve Xs swrasiyla alfa, beta ve delta kurtlarm pozisyonlarmi temsil

etmektedir. Her iterasyonda en iyi ug¢ kurt surekli guincellenmektedir.

X, = IXa - alDal
X, = |Xg — ayDp| (3.19)
X3 = |Xs — azDs|

X, + X, + Xs

g (3.20)

X(t+1)=

burada, X (t + 1), avin yeni konumunu ifade etmektedir.

GWO’da avin yeri belirlendikten sonra ava saldir1 islemi gergeklestirilir. Ava
saldir1 islemi, avin yorulup, hareketini durdurduktan sonra gerceklesir. Matematiksel
olarak modelleme iglemi dikkate alindiginda, Denklem 3.16°da belirtilen A degerine
gore saldir1 islemi gerceklesir. A degeri 2’den 0’a dogru ry rasgele degiskenine bagh
olarak azalir. Bu durumda A degiskeni [2a, 2a] araliginda degerler alir. A degeri
1’den biiyiikse gri kurtlar avdan uzaklasir ve daha uygun bir av aramaya baglarlar. Eger
1’den kiiglikse gri kurtlar ava saldirmaya zorlanir. Bu islem lokal minimumlara
takilmalar1 engeller. GWO’da avlanma islemi durdurma kriteri saglanincaya kadar
veya belirlenen iterasyon sayisina ulasilincaya kadar devam ettirilir [211]. GWO

algoritmasinin sdzde kodu Tablo 3.11°de ve akis semas1 Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Tablo 3.11. GWO algoritmasi s6zde kodu [210]

Baslangi¢ degerlerini belirle:
Popiilasyonunun degiskenini ata: Xi = Xmin + I * (Xmax - Xmin) (I1=1, 2, ..., N)
a, A ve C parametrelerinin baslangi¢ degerlerini ata
Her bir arama ajanimin uygunluk degerini hesapla
-Xa = en iyl arama ajani
-Xp = ikinci en iyi arama ajani
-Xs = tigtincii en iyi arama ajani

t<maksimum iterasyon sayisi iken

Her bir arama ajani igin
Gegerli arama ajaninin pozisyonunu giincelle: X(t+1)=(X1+X2+X3)/3

a, A ve C'yi glincelle: A=a*(2*r;-1), C=2*r;

Tiim arama ajanlarmmin uygunluk degerini hesapla

Eger arama ajanlarmmin uygunluk degeri alfa kurttan iyiyse
Alfa kurdun pozisyonunu gincelle (Xo)

Eger arama ajanlarinin uygunluk degeri beta kurttan iyiyse
Beta kurdun pozisyonunu guncelle (Xg)

Eger arama ajanlarinin uygunluk degeri delta kurttan iyiyse
Delta kurdun pozisyonunu gincelle (Xs)

t=t+1

Belirli bir durma kriterine ulasilincaya kadar adimlar: tekrarla

Durma kriteri saglandiginda X, 'vi dondiir
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| GWO parametrelerini ve I
popilasyonu ilklendir

Kurt I've gbre gorev
dbéngasunin ciktisin al

Uygunluk degeri
hesaplama

V; |

Olcim yap
Gucl hesapla P;

En iyi pozisyonun
hesaplanmasi

Gincelle
P max,i = P

Gincelle

Glncelle
Gmax

E Prax = P(i-1)

Tum ajanlarin
uygunlugu dederlendirildi
mi?

Yakinsama kriteri

Sonraki iterasyon
karsilandi mi?

k=k+1

Optimum gdrev

| dongusonun ciktisini al

Sekil 3.20. GWO algoritmasi akis semasi [102]
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3.2.4.7.Bal Porsugu Optimizasyonu Algoritmasi

Bal porsugu, Gilineybati Asya, Hindistan Yarimadasi ve Afrika'da yaygin
olarak dagilmis bir memelidir. Bal porsugu, Afrika'daki en biiyiik varliklardir. Bali
sever, sik sik agaca tirmanir ve bal aramak i¢in ar1 kovanlarina saldirirlar. Bal porsugu
avlanmak i¢in hedeflerini koku alma ve yiirlime duyularini kullanarak bulur. Bali ¢ok
sevmelerine ragmen bal aris1 kovanlarini1 kolayca bulamadiklari i¢in kovanlara rehber
kusu tarafindan yonlendirilirler. Bu durumda bal porsugu uzun pengcelerini kullanarak

kovani agar ve hem kendisi hem de rehber kus bal alir.

HBO algoritmasi, dogal bir yagam formunun davranisini taklit ederek karmagsik
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir metasezgisel algoritmadir.
HBO algoritmasi, genetik algoritma, pargacik siiri optimizasyonu gibi diger
metasezgisel algoritmalarla karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Bunlar
arasinda hizli yakinsama, iyi ¢6ziim kalitesi, basit uygulama ve diisiik hesaplama
maliyeti bulunur. Genellikle karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
kullanilir. Ozellikle miihendislik, ekonomi, enerji sistemleri, yapay zeka gibi cesitli
alanlarda uygulanabilir. MPPT yontemi olarak kullanilabilen HBO algoritmasi diger
MPPT yontemleriyle karsilastirildiginda giic ¢ikisini hizli bir sekilde optimize
edebildigi i¢in hizli yakinsama, daha yiiksek gii¢ ¢ikis1 saglayabildigi i¢in daha iyi giic
verimliligi, degisken kosullara daha iyi adapte olabildigi i¢in yiiksek adaptasyon
kabiliyeti ve daha basit bir yapiya sahip oldugu i¢in daha kolay uygulanabilirlik gibi
avantajlart vardir. HBO algoritmasi, bal porsugunun dogadaki yiyecek arama
davranigin1 taklit ederek en iyi sonuca ulagsmayi hedefleyen metasezgisel bir
algoritmadir [212]. Bal porsugu besin kaynagini koklayarak, kazarak ya da rehber kusu
takip ederek besin bulur. Ilk duruma kazma modu, ikinci duruma bal modu
denilmektedir. Onceki modda, avin konumunu tahmin etmek igin koku alma
yetenegini kullanir; oraya ulastifinda, avin etrafinda hareket ederek kazmak ve
yakalamak icin uygun yeri seger. ikinci modda, bal porsugu ar1 kovanim dogrudan
bulmak icin rehber kusu takip eder. Algoritma ilk olarak alt ve iist sinirlar dahilinde

popiilasyon kadar baglatilir.

X; = lbl + 1y * (Ubl - lbl) (321)
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Ikinci adim yogunlugun tanimlanmasidir. Yogunluk avin giicii ve av ile

arasindaki mesafedir. Ters kare yasasi ile ifade edilmistir [213].

S
L =my% 7 (3.22)
S = (x; — Xi41)? (3.23)
di = xprey — Xi (324)

burada i, bal porsugunu, I; avin koku yogunlugunu belirtir. Koku yiiksekse hareket

hizl1 olacaktir.

Uciincii adim yogunlugun giincellenmesidir. Kesiften kullanima sorunsuz

gecisi saglamak i¢in zamanla degisen rastgelelestirmeyi kontrol eder.

a=Cx exp( r ) (3.25)

max

burada t,,,, maksimum iterasyon sayisi, a arama faktort, C > 1 ve genellikle 2

alinir.

Dordiincii adimda yerel optimumdan kagmak i¢in pozisyon giincellemesi
yapilir. Pozisyon giincellemesi ‘Kazma asamasi’ ve ‘Bal asamas1’ olmak tizere iki

asamadan olusur. Kazma asamasinda bal porsugu denklemi soyledir:

Xnew = Xprey T F * B % * Xprey + F x 13 % a0 % d; (3.26)
* |cos(2mr,) * [1 — cos(2mrs)]| .

burada x,,, su ana kadar bulunan avin en iyi konumudur. § genellikle 6 alinir ve bal
porsugunun yiyecek alabilme yetenegidir. d;. porsuk ve av arasindaki mesafedir. i bal
porsugunu r degerleri de [0 1] arasinda rastgele sayiy1 temsil etmektedir. Denklem
3.27°de verilen F arama yoniinii degistiren fonksiyon olarak c¢alisir. Kazma

asamasinda, bal porsugu biiyiik 6l¢iide koku yogunluguna baghdir.
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{_1, 1e < 0,5 ise (3.27)

1, degilse

Bal agamasi ise bir bal porsugunun ar1 kovanina ulagmak i¢in bal rehber kusunu

takip etmesi durumudur.
Xnew = Xprey + F * 17 % a * d; (3.28)

burada xy,,, bal posugunun yeni yeri, X,y avin konumu, a arama faktorudir. HBO

algoritmasinin sozde kodu Tablo 3.12°de ve akis semast Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Tablo 3.12. HBO algoritmasi sdzde kodu [214]

tmax, IV, f ve C parametrelerini ayarla.
Popiilasyonu rastgele degisken ata: xi = Xmin + I * (Xmax - Xmin), (1 = 1, 2, ..., N)
Her bir bal porsugunun uygunlugunu hesapla
En iyi pozisyonu Xprey, €n iyi sonucu fprey Olarak sakla.

t<maksimum iterasyon sayisi iken
Arama faktoriinii giincelle: o = C*exp((-t)/tmax)
Tiim popiilasyonun koku yogunlugunu hesapla: Ii = r2* S / (4nd?)
r <0,5 ise pozisyonu su sekilde giincelle:
Xnew = Xprey T F*B*[*xprey + F*r3*a*d;*|cos(2nra)*[1-cos(2mrs)]|
degilse pozisyonu su sekilde giincelle:
Xnew=Xprey+F*I7 *a *di
Yeni pozisyona gore uygunlugunu hesapla ve frew degiskenine ata
frew <fi ise
Xi = Xnew Ve fi = frew Olarak ata
frew < forey ise
Xprey = Xnew V€ forey = frew Olarak ata
t=t+1

Belirli bir durma kriterine ulasilincaya kadar adimlar: tekrarla

Durma kriteri saglandiginda xprey '1 dONdUr
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l HBO parametrelerini ve I
populasyonu ilklendir

Her ajanin uygunluk ]
dederini hesapla
¥

En iyi pozisyonu (xp,e},) ve
en iyi uygunluk dederini {fpre_.,,} sakla

v

[Arama faktorino guncelle ]

—r

Tum popilasyonun koku ]
yogunlugunu hesapla

Evet Hayir

Y A 4
Denklem 3 26'ya Denklem 3 28'e
gore X,/ gincelle gore X,/ gincelle
I |
v
Yeni pozisyona gore
uygunlugu hesapla (f,z,,)
Hayir
Evet

[ Xi = Xpay V& = Thay ]

Xprey = Xnew V€ fprey = frew

Tum ajanlarin
uygunlugu degerlendirildi
mi?

Yakinsama kriteri
karsilandi mi?

Evet

I Optimum gorev
donglsunan ciktisini al

Sekil 3.21. HBO algoritmasi akis semasi [215]
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3.2.5. lzolesiz DC-DC Yiikselten Déniistiiriicii Modeli

Yiikselten doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimini ylikseltirken akimi diistiren bir DC-
DC doniistiiriictidiir.  Yikselten doniistiiriiclide ¢ikis gerilimi her zaman giris

geriliminden daha ylksektir. Mod1 ve Mod2 olmak tizere iki modda incelenebilirler.

A A

(a)

Rint L Ry L D
Iin 1, I:'n Iﬂ
AYoc A ARt AVoc A * R LY
' — ! \Y , 1 H \
Vin c Vo § 0 Vin S __C Vo § °
(b) (c)

Sekil 3.22. Yiikselten doniistiiriicii (a) semasi (b) Mod1 (c) Mod2

S anahtar1 iletimdeyken, dontistiiriici Mod1°de galisir ve akim bobinden saat
yoniinde akar. Bobin bir manyetik alan olusturur ve bir miktar enerji depolar. Bobinin

sol tarafinin polaritesi pozitiftir.

S anahtar1 iletimde degilken doniistiirtici Mod2’de calisir, yani akim diyot ve
kondansator tizerinden akar. Empedans yiikseldikge akim azalir. Yiike dogru akimi
korumak i¢in dnceden olusturulan manyetik alan enerjisi azaltilir. Bdylece bobinin
polaritesi ters gevrilir. Yani bobin depoladig1 enerjiyi diyot lizerinden kondansatdre ve
yike aktarir. Sonug olarak, kaynak ve bobin seri halde olur ve kondansatoriin diyot

tizerinden sarj edilmesi i¢in daha yiiksek bir gerilim olusur [216].

S anahtar1 yeterince hizli anahtarlanirsa, bobin sarj asamalar1 arasinda tam

olarak bosalmaz ve S anahtar1 acgildiginda ¢ikista her zaman tek basina giris
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kaynagindan daha biiyiik bir gerilim goriiliir. Ayrica S anahtart iletimde degilken yuke
paralel kondansator bu birlesik gerilime yiiklenir. S anahtari daha sonra iletime
gectiginde, kapasitor ylike gerilim ve enerji saglayabilir. Bu siire boyunca, engelleme
diyotu, kapasitoriin S anahtar1 araciligryla desarj olmasini engeller. Yiik, anahtar iletim
konumundayken kondansatorden, kesim durumundayken kaynak ve bobinden
beslenir. Boylece diistik seviyeli bir DC gerilim daha yuksek seviyeli bir DC gerilime

doniismiis olur. Ideal yiikselten déniistiiriiciiniin transfer fonksiyonu su sekildedir:
Vo
—-—= — 3.29
7 (3.29)

Yiikselten dontistiiriicii tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli
noktalar vardir. Genel olarak bunlar giris ve ¢ikis gereksinimlerinin belirlenmesi,
anahtar ve aktif eleman sec¢imi, bobin ve kondansator se¢imi, kontrol devresi tasarimi
gibi temel konulardir. Bu tez caligmasi kapsaminda, kullanilan TEG sisteminin
Ozelliklerine gore yiikselten doniistiiriicii tasarlanmistir. Tasarim hesaplamalari

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 ile birlikte asagidaki denklemler kullanilarak yapilmistir.

Yiikselten doniistiiriicii tasarlanirken, doniistiiriicliden alinmak istenen verim
de transfer fonksiyon ile birlikte diisiiniilmelidir. Doniistiiriicliniin gorev donglisii

doluluk orani, doniistiiriicii verimi ile birlikte su sekilde hesaplanir:

Vin(min) X1

D=1-
Vo

(3.30)

burada, Vi,min) doniistiiriiciiniin minimum giris gerilimi ve 7 doniistiiriiciiniin

verimidir. Bobinin dalgalanma akimi asagidaki esitlikte gosterilir:
(3.31)

burada, Al; bobinin dalgalanma akimi (A), fs anahtarlama frekansi (Hz) ve L bobinin

endiiktansidir (H). Doniistiirticiiniin ¢ikis akimi asagidaki gibi hesaplanir:
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_DX(1-D)xVy
T 2XLXfs

+ (1= D) X Ly (3.32)

Doniistiiriiciiniin  maksimum izin verilen ¢ikis akimi iki farkli esitlikle

hesaplanabilir. Bunlar asagida verilmistir:
Al
Io(max) = (ILIM(min) - 7) X (1-D) (3.33)

Io(max) =4/P TEG_MAX/ Ry (3.34)

burada, Iomax) V€ ILim(miny> Sirasiyla, doniistiiriiciiniin maksimum izin verilen ¢ikig
akimi (A), izin verilen minimum anahtarlama akimidir (A). Diger taraftan,

doniistiirliciiniin maksimum izin verilen ¢ikis gerilimi agagida verilmistir:

Votmax) = \/ Prec_max X Ry, (3.35)

burada, V,max) donistiiriiciiniin maksimum ¢ikis gerilim degeridir (V). Denklem 3.34
ve 35°te Iotmax) V€ Vomax) degerleri yiik direncine bagli olarak degistiginden,

doniistiiriiciiniin tasarim agamalarinda her yiik direnci i¢in bu degereler bulunmustur.

Maksimum anahtarlama akimi asagidaki esitlikle verilmistir:

Al I
Isw(max) = TL ‘1’(1‘“;) (3.36)

burada, Isy (max) maksimum anahtarlama akimidir. Déniistiiriiciiniin bobin endiiktans

denklemi asagida verilmistir:

— Vin X (Vo_vin)
Al X fs XV,

(3.37)

burada, L bobin endiiktasidir (H). Denklem 3.37°de Al degeri bilinmediginden bobin

degeri hesaplanamaz. Bu ylizden, asagidaki esitlik kullanilir:
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Vo

Al = (0,2~0,4) X Iogmax) X 7

(3.38)

Al; degeri ¢ikis akiminin %20—%40’1 arasinda dalgalanir ve bu degerler
arasinda alinir. Diger taraftan yiikselten doniistiiriictide kullanilacak olan gerekli

kondansatoriin minimum degeri asagidaki esitlikle bulunur:

I X (1-D)
Cout(min) = O(m(z) x AV, (3.39)

burada, Coyu¢pminy ¢1kis kondansatoriidiir (F). Yiikselten doniistiirliciiniin  ¢ikis

dalgalanma gerilimi asagida verilmistir:

Io(max) AIL
AV, = ESR X ———+ — 3.40
Vo = ES 1-D ' 2 (3.40)

burada, AV, ve ESR, sirasiyla, ¢ikis dalgalanma gerilimi (V) ve kullanilan ¢ikis

kondansatoriiniin esdeger seri direncidir.
3.2.6. DC-DC Yiikselten Doniistiiriicii Tasarimi

Yiikselten doniistiiriicii tasarimi yapilirken, TEG modiiliiniin {iretici verileri
kullanilmistir. Sicak yiizey sicakligi 40°C - 220°C arasindaki maksimum gii¢ (Pqy)
ve maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vy,pp) degerleri kaydedilmistir. Maksimum
cikis gerilimi ve maksimum ¢ikis akimi yiik direnci R;’ye bagl degerler seklinde
degisken olarak kullanilmistir. Boylece her yiik degeri i¢in daha dogru bobin ve
kondansator degerleri hesaplanabilmektedir. L ve C degerlerini hesaplamak igin Tablo
3.13’teki tasarim parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler kullanilarak Denklem
3.30-3.40 arasindaki formiiller yardimiyla her sicaklik farki i¢in ayri1 ayr1 L ve C
degerleri bulunmustur. Yiik degeri degisken oldugu i¢in ¢ikis gerilimi ve akim
degerleri de degisken olarak kullanilmistir ve her yiik degeri i¢in L ve C degerleri ayri

ayr1 hesaplanmistir.
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Tablo 3.13. Yukselten doniistiiriicii tasarim parametreleri

Parametre Deger Aciklama
P.onv 60 W Konvertor gucu
Girig gerilimi
Vi 20,5V . . e
¢ (TEG’in MPP’deki ¢ikis gerilimi)
R; 1-60 Q Yk direnci
Vo(max) PyppR.V Maksimum ¢ikis gerilimi
Lo(max) Pypp/R. A Maksimum ¢ikis akim1
Al 30% of I, Maksimum akim dalgalanmast
AV, 2% of V, MPP’deki maksimum gerilim
dalgalanmas1
n 0,9 Konvertor verimi
fs 20 kHz Anahtarlama frekans1

Tiim hesaplamalar MATLAB programi yardimi ile yapilmis ve tiim olasiliklar
icin bulunan L ve C degerlerinden tasarim parametrelerinin hepsini karsilayanlar bu

degerlerin maksimum olanlaridir. Hesaplama siireci su sekilde islemektedir;
Vo = «/PuppRy (3.41)

Iy = \/Puprp/Ry (3.42)

NVin nv;

B —— 3.43
Vo v PuppRy ( )

Vo v PuppRy

Al = 0,315 (max) o= 0,310 (max) Vin (3.44)
burada A1, tasarim Kriteri ¢ikis akimimnin %30’u se¢ilmistir.
2
AV, =, x 100 (3.45)

burada ¢ikis dalgalanma gerilimi ¢ikis geriliminin %2’si kadar secilmistir.
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_ Vin(Vo = Vin) Vin(\/PuppRL = Vin)

= 3.46
AlLf;I/() AlLfS'\,PMPPRL ( )
— D Io(max) _ D PMPP/RL (3.47)

AV, £ 4V,

Yapilan islemler sonucunda her yiik degerinde kullanilabilecek L ve C
degerleri hesaplanmistir. Deneysel calismalarda kullanilacagi icin, ger¢ekte var olan
ve kolay temin edilebilecek, tasarim sonuglarindan biiyiikk ve en yakin bobin ve

kondansator degerleri L = 220 uH ve C = 2200 uF olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 3.13’teki tasarim parametrelerine Sahip yiikselten donistiiriicti
simiilasyonlarda kullanilmis, breadboard iizerinde kurulup giic kaynag ile testleri
yapilmis ve MPPT algoritmalari ile birlikte denenmistir. Anahtarlama elemani olarak
devrede N kanal IRFZ44N MOSFET kullamilmistir. IRFZ44N MOSFET’i 12 V
gerilimde c¢alistirmak i¢in TC4420 MOSFET siiriicii kullanilmigtir. Tasarlanan
devreye ek olarak, doniistiirliciide giris kondansatorii kullanilmistir. Kondansator,
yiiksek frekansli parazitleri emer ve giris gerilimindeki ani degisiklikleri
pliriizsiizlestirir. Bu, doniistiiriiciiniin istikrarli bir sekilde caligmasini ve istenen ¢ikis
gerilimini elde etmesini saglar. Ayrica, kondansator, anahtarin anahtarlama aninda ani
bir akim ¢ekmesini engelleyerek anahtar tizerindeki gerilim dalgalanmalarini azaltir.
Giriste kullanilan kondansatdr, ayn1 zamanda doniistiiriiciiniin emniyetini de saglar.
Ani giris gerilimi dalgalanmalar1 veya gegici rejim durumunda, kondansator enerji
depolar ve doniistiiriiciiye diizgiin bir sekilde beslemeyi saglar. Bu, bilesenlerin asiri
gerilimden korunmasina yardimci olur ve doniistiiriiciiniin saglam ve giivenilir bir
sekilde caligmasin1  saglar. Tasarlanan donistiiriiciiniin -~ diizgiin ~ ¢alistigt
gozlemlendikten sonra Sekil 3.23’te gosterilen PCB tasarimi yapilmis ve Sekil 3.24’te
goruldugii gibi bakir plaket tizerine bask1 devresi ¢ikarilmistir. Yiikselten doniistiirticti

devresinde kullanilan bilesenler Tablo 3.14’te ayrica verilmistir.
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Schotokw Diode

INA219 Out

INGRE19 Il

Sekil 3.23. Yiikselten doniistiiriicii PCB tasarimi

Tablo 3.14. Yiikselten doniistiiriicti bilesenleri

Bilesen Deger / Seri Aciklama
Kondansator 110 pF (2x220 pF) Giris kondansatorii (35V)
MOSFET IRFZ44n Anahtarlama elemant
MC“)S“FI%T TC4420 MO.SFE'.I"_i an?htarla.y:?m PWM
surucd sinyalinin glclendirilmesi
Bobin 220 uH 4A
Diyot Schotky 3A
Kondansator 2000 uF (2x1000 pF) Cikis kondansatort (50V)

\ /) | =~ L 4
Loost Converter s
- — —— e T = - = ‘-

Sekil 3.24. Yiikselten doniistiiriicti

97



3.2.7. DC-DC Yiikselten Déniistiiriiciit MATLAB/Simulink® Modellemesi

Yiikselten dontstiirticiiniin simiilasyonunun yapilmasi i¢cin
MATLAB/Simulink® ortaminda bir TEG sistemi gelistirilmistir. TEG Simulink®
modeli olarak Bolim 3.2.1°de detaylar1 verilen model kullanilmistir. Bu TEG
sisteminde istenildigi kadar TEG modiilleri seri ve paralel olarak baglanabilmektedir.
Seri ve paralel baglantiya gore elde edilen gilic miktarlar1 de§ismektedir.
Uygulamalarda TEG modiillerinin sicakliga bagl olarak i¢ direng degerleri degistigi
icin modellenen sisteme de bu dzellik kazandirilmstir. Istenilen sicaklik araliklar giris
degerleri ile verilebilmektedir. Yiikselten doniistiiriiclinlin anahtarlama elemanina
gonderilen gorev dongiisii doluluk orani degerleri P&O, INC, FOCV, SCC, PSO,
GWO ve HBO algoritmalar1 kullanilarak olusturulan MPPT yoOntemleri ile
ayarlanmigtir. TEG’den elde edilen gii¢, doniistiiriiciiler vasitasi ile yiik direnci

tizerinden Olclilmistiir. Bolim 3.2.6’da tasarlanan ylikselten doniistiiriiciiniin

Simulink® modeli Sekil 3.25te yer almaktadur.

L

ED
D e o -
+ Giris PWM
Akim Akim
Slglimi
o I Glic
r N R
w T Gerilim Gerilim
T Blctimi
L ‘ <4>
- Girig Cikis -

Sekil 3.25. Yiikselten déniistiiriicii Simulink® modeli

MATLAB/Simulink® ortamindaki TEG sisteminde, TEG’in sicak yiizey
sicakligt T, = 200°C ve soguk yiizey sicakligi T, = 30°C olmak (izere sabit
tutulmustur. Istenildiginde bu degerler rahatlikla kullanilacak TEG’in markasina gore
degistirilebilmektedir. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri
ayarlanabilmektedir. MATLAB/Simulink® ortamida modellenen TEG sisteminin i¢
direnci T, = 30°C ve T, = 200°C kosullarinda 7,3 Q’dur. Boliim 3.2.1°de detaylar1
verilen TEG modeli ve Sekil 3.25’te yer alan yiikselten doniistiiriicti kullanilarak
olusturulan TEG sistemi Simulink® modeli Sekil 3.26°da gorilmektedir.
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MPPT Algoritmasi

n E
PWM Generator Pout

(DC-DC)

Sicak ylzey sicakhigi 2 l

algimad

Gerilim
Blgimd

Ayarlanabilir
yik direnci

Gerilim

olglimi

TGM-199-1.4-0.8 moddil

Sekil 3.26. TEG sistemi, yiikselten gevirici ve yiik baglantisi

3.2.8. Deneysel Calismadaki Gii¢ Verilerinin Mikrodenetleyiciye Gonderilmesi

MPPT algoritmalarini uygulayabilmek i¢in TEG'in ¢ikisindaki akim ve gerilim
degerleri ile yukin veya donistiriiciiniin ¢ikisindaki akim ve gerilim degerleri
Olciilmeli ve dijitale ¢evrilmelidir. Bu sayede, iletilen giic miktar1 da hesaplanabilir.
Gii¢ elde etmek amaciyla kurulan TEG sisteminde olgiimlerin ve bilgi akisinin yer

aldig1 detayli blok diyagrami Sekil 3.27°de gOsterilmistir.

Soguk yiizey
TEG DC-DC Ykselten Yik
Dénustartct
Sicak yiizey
ATmega
2560
'Nf;gsg ki adet
o NI USB-6211 gerilim
gerilim e
Aot béltca
bélucu @
MATLAB

Sekil 3.27. TEG sistemi dl¢lim ve bilgi akist blok diyagrami
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INA169 akim sensorii TEG'in ¢ikisindaki akimi belirlemek i¢in kullanilmaistir.
Gerilim Dbolict devresi ise TEG'in ¢ikisindaki gerilim degerini belirlemek igin
kullanilmistir.  Yikiin iizerindeki veya ceviricilerin ¢ikisindaki akim ve gerilim
degerleri iki adet gerilim boliicii ile ol¢iilmiistiir. TEG ¢ikisindaki akim bilgisi, NI
USB-6211 kartinin Al4 kanalina, gerilim bilgisi ise AI5S kanalina gonderilmistir.
Yiikiin veya ¢eviricinin ¢ikigsindaki gerilim degeri, NI USB-6211 kartinin AI3

kanalina, akim degeri ise AI2 kanalina iletilmistir.

National Instruments NI USB-6211 veri toplama karti, MATLAB/Simulink®
yazilimindan verileri kolaylikla alabilir ve diger ¢evresel birimlere gonderebilir. Bu
sistemde, MATLAB/Simulink® ortaminda olusturulan MPPT algoritmalar1 tarafindan
uretilen D degeri, NI USB-6211 veri edinim kartinin AOO kanali araciligiyla
ATmega2560 MCU'ya iletilmistir. Ayrica, TEG'in tirettigi akim ve gerilim degerleri
de bu veri toplama kart1 ile MATLAB/Simulink® ortamma tasinmistir. Akim ve
gerilim degerleri 0-5 V DC araliginda 6lgiilmiistir. MATLAB/Simulink®
yazilimindan gelen D degeri de NI USB-6211 veri toplama kartinin analog ¢ikis AOO
kanali ile ATmega2560 MCU'ya gonderilmistir. NI USB-6211 kartindaki baglantilar
ve Simulink® ortaminda kullanilan bloklar Sekil 3.28'de gosterilmistir.

Analog Girlg .’%

Vout

lout

3?'71-'?'?:

o g =

Duty

Analog Girig

out.output

MPPT Algoritmasi

Analog Cikig

Sekil 3.28. MATLAB/Simulink® NI USB-6211 kart1 blok semas1

100



MATLAB/Simulink® NI USB-6211 kart1 blok semas1 kullanilarak veri akislar
detayli bir sekilde goriilebilir. MPPT algoritmalar1 kullanilarak iiretilen bir D degeri,
kazancla birlikte NI USB-6211'e gonderilir. Bu analog veri 0-1 V araliginda bir
degerdir. Bu analog veri ATmega2560 denetleyicisine gonderildiginde, 31,39 kHz
frekansinda 8 bit ¢oziiniirliiklii bir PWM sinyaline doniistiiriiliir. Bu PWM sinyali,
MOSFET surtculerine iletilir ve boylece MOSFET'in tetiklenmesi saglanir. NI USB-
6211'in AI5S kanalindan gelen veri, 10 kazangla carpilarak MATLAB/Simulink®'teki
Vin olusturulur. Benzer sekilde NI USB-6211'in Al4 kanalindan gelen veri, 1/11
kazancla carpilarak [;,, girisi elde edilir.

NI USB-6211 AI3 ve AI2 kanallarindan gelen veriler, sirasiyla, 10 ve 4,6/4,7
kazanglar1 ile carpilip V,,; Ve I, olusturulmustur. Bu degerler matematiksel
hesaplamalara tabi tutulup ekrandan siirekli izlenmesi ve kayit altina alinarak

analizlerinin yapilmasi saglanmaistir.

3.2.9. TEG Sistemi Deneysel Kurulumlari

Deneysel kurulumlar laboratuvar imkanlart kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu kurulumlarda dort tane TEG’in sicak ve soguk ylizey sicakliklarinin elde edilmesi
i¢in, sirasiyla, 50 Q degerinde krom-nikel telden yapilma bir 1sitict direngli plaka ve
yine soguk suyun gecirildigi diger bir aliiminyum plaka kullanilmistir. Bu TEG’ler
birbirine seri baglanarak gerilim degerleri yiikseltilmistir. Deneyler sirasinda TEG
sicak ylizey sicakligi en ¢ok 185°C’ye kadar 1sitilmis ve soguk yiizey sicakligi 20°C
degerinde sabit tutulmustur. Sicak yiizey sicakliginin sicaklik degeri bir oto trafosu ile
ayarlanarak istenilen sicaklik degerine getirilebilmistir. Soguk ylizey sicakliginin sabit
tutulmasinda kullanilan sebeke suyu etkili olmustur. Bu aliiminyum plakalarin TEG
ylizeylerine tam temaslarinin saglanmasi i¢in Yyulzeylerinde termal macun
kullanilmigtir. Ayrica tizerine koyulan bir agirlik sayesinde yiizey temasinin artirilmast
saglanmigtir. Sekil 3.29°da TEG sisteminden gii¢ elde etmek igin kurulan deney

dizenegi verilmistir.
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Algoritmalarin yuritilduga
bilgisayar
NI USB-6211
veri edinim karti
=y DC-DC cevirici RIS
»

- Yik
direngleri

ATmega2560 ve entegre
beslemeleri

Sekil 3.29. TEG sistemi deneysel kurulumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda TEG sistemleri i¢in uygulanan MPPT ydntemlerinde
kullanilan geleneksel ve metasezgisel algoritmalar icin similasyonlar ve deneysel
calismalar yapilmistir. Simiilasyonlar P&O, INC, FOCV ve FSCC olmak tizere dort
geleneksel algoritma ve metasezgisel olarak HBO, GWO ve PSO algoritmalari i¢in
yapilmistir. HBO algoritmasi yeni ve daha 6nce MPPT yontemlerinde kullanilmayan
bir algoritmadir. Bu tez calismasi kapsaminda HBO algoritmasi ilk defa MPPT

yontemlerinde kullanilmak {izere uyarlanmaistir.

Deneysel calismalar i¢in kurulan TEG sisteminde kullanilan TGM-199-1.4-0.8
TEG modiliiniin Uretici verileri ile birebir sonucu treten bir MATLAB/Simulink®
modeli olusturulmustur. ilk asamalarda yapilan simiilasyon ¢alismalarinda geleneksel
yontemler birbirleri ile kiyaslanmis ve deneysel olarak literatiirde en ¢ok kullanilan
P&O algoritmasinin metasezgisel algoritmalar ile kiyaslanmasina karar verilmistir. Bu
asamada ayn1 zamanda TEG modiillerinin i¢ diren¢ ve Seebeck katsayilarinin elde
edilen gii¢ lizerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu ¢aligmalar tamamlandiktan sonra
metasezgisel algoritmalar MPPT yontemi olarak uyarlamis ve simiilasyon c¢alismalari

ile deneysel ¢alismalar bir arada ilerletilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan TEG modiillerinin kararli ¢alistigi ancak
uretici verileri 1ile deneysel wverilerin birbiri ile Ortiismedigi saptanmustir.
Simiilasyonlarda tutarsizlia neden olacak bu durum, TEG modiiliinden deneysel
olarak elde edilen veriler ile yeni bir MATLAB/Simulink® modeli olusturularak

asilmustir.

Bu boliimde geleneksel algoritmalarin farkli yiikler altindaki simiilasyon
caligmalari, TEG i¢ direnci ve Seebeck katsayilarmin simiilasyonlardaki etkisi,
metasezgisel algoritmalarin simiilasyon ¢aligmalar1 ve metasezgisel algoritmalarin
hem simiilasyon hem de deneysel olarak farkl: yiliklerde geleneksel P&O algoritmasi

ile karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen veriler ve ¢ikarimlar paylagiimistir.
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4.1.Geleneksel Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yontemleri Simiilasyonlari

Tez c¢alismasinin ilk asamasinda, tasarlanan TEG modeli ve yiikselten
dontstiiriicti kullanilarak bir TEG sistemi olusturulmus ve geleneksel MPPT
yontemleri sinifinda yer alan P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmalar ile ilgili
calismalar yapilmistir. Bolim 3.2.1°de detaylar1 verilen TEG modeli ve Boliim
3.2.6’da tasarim detaylar1 verilen Sekil 3.25’teki yiikselten doniistiiriici kullanilarak
olusturulan TEG sistemi ile farkl yiikler kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Bu
asamadaki simiilasyonlarda Sekil 4.1°’de goriilen ve Tablo 4.1°de 6zellikleri verilen
“TEG sistemi 1” kullanilmistir. Bu sistem her birinde 20 adet seri bagli TEG modiili
bulunan iki paralel gruptan olugsmaktadir. TEG sistemi biinyesinde toplamda 40 modl
barindirmaktadir. TEG sistemindeki her modiiliin i¢ direnci 1,46 Q ‘dur. Dolayisiyla
paralel TEG sisteminin toplam i¢ direnci 1,46 x 20/2 = 14,6 ’dur. TEG sisteminden
giic elde etmek icin ylikselten donistiiriicii kullanildigindan, Bolim 3.2.3’te de
bahsedildigi gibi yiik direnci olarak 14,6 Q’dan daha yiiksek direng¢ degerleri

kullanilmalidir.
@ Sicak yuzey sicaklgi ' &
Th +
o Soguk yi T Akim — >@
Tc Olglimu Akim
20 » —P
.......... «
N *.
TGM-199-1.4-0.8 modil
L »!Sicak yiizey sicakii i
4 Zﬂ glﬁ + Gerilim Gerilim
slcimii
Soguk yii [1<]]

TGM-199-1.4-0.8 moddl

Sekil 4.1. Paralel TEG sistemi

Simiilasyonlar Sekil 4.2’de gorilen Simulink® modeli aracilig1 ile
gerceklestirilmistir. Dort geleneksel MPPT algoritmasi, soguk yiizey sicakligi 30°C,
sicak yiizey sicakligt 200°C olmak iizere farkli yiikler altinda calistirilmistir.
Simiilasyonlarda gorev dongiisti adim biiyiikligi (AD) tim algoritmalarda 0,001
olarak kullanilmigtir. Bu sartlar altinda bir TEG modiiliinden 11,44 W glc¢
alinmaktadir. Dolayisiyla 20 adet seri bagh iki paralel TEG grubundaki toplam 40
modulden 11,44 x 40 = 457,6 W gii¢ alinmas1 planlanmaktadir. Algoritmalarin
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TEG’den ortaya cikardigi gii¢, bu degerle kiyaslanarak algoritmalarin performanslari

kiyaslanmaktadir.

Tablo 4.1. TEG modili ve TEG sistemi Ozellikleri

Ozellikler TGM-199-1.4-0.8 TEG Sistemi 1  TEG Sistemi 2
TE cifti 199 40 x 199 5x199
Termoelektrik S
modil 1 20 /1 20 5 (seri bagli)
MPP"deki gikis 11,44 W 457,6 W 57,2 W
gtict (P MPP)
MPP*deki cikis 4,142V 82,84V 20,71V
gerilimi (Vypp)
MPP"deki ikt 2,761 A 5,522 A 2,761 A
akimi (Iypp)
Agik devre gerilimi 8,179 V 163,58 V 40,895
(Voc)
S dflvr‘; N 5,503 A 11,186 A 5,503 A
SC
I¢ direng (R75¢) 1,46 Q 14,6 Q 7,3Q
Sicak taraf sicakligi 200°C 200°C 200°C
(Thot)
Soguk taraf 3 o o
sicakligl (Tep14) po C % 30°C
Duﬁ QVI: Duty . ‘:‘ Ifontlnuuus
Paomlgorltmam INC MPPT Algoritmasi
Duty TEG akimi Duty TEG akimi
[Th] Sicak ylzey sicakigi TEG c_;e_rlllml [Th] Sicak yOzey sicakligi .TEG gerilimi Th%?
Ynk direncl Cikis gticl 4. Vuk direncl Cikis glicti —b
P&O icin TEG Sistemi INC igin TEG Sistemi
T V:;:ﬁ F D
FOCV MPPT Algoritmasi FSCC MPPT Algoritmasi
Duty Agik devre gerlliml Duty Kisa devre akimi 0 N B
[Th] Sicak ylzey %Imkligl , TEG gfrlllml [Th] Sicak yazey sma_kllgi TEG akimi =5
Yok direncl Gikis gict 4. Vuk direncl Gikis gict [-+<[FSCC]

FOCV igin TEG Sistemi

FSCC igin TEG Sistemi

Sekil 4.2. Geleneksel MPPT yéntemlerini karsilastirmak igin tasarlanan Simulink®

mo

deli
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Sekil 4.2°de goriilen her MPPT blogunun igerisinde, algoritmalarin kendine
ozgii baglantilar1 ve MATLAB® kodlar yer almaktadir. Sekil 4.3’te her algoritmanin
Simulink® modeli verilmistir. Sekil 4.3a’da P&O algoritmasmin Simulink® modeli
goriilmektedir ve Sekil 3.14’te gosterilen akis semasina gore yazilmis kodlar POMPPT
isimli MATLAB® fonksiyonu blogu igerisinde yer almaktadir. Sekil 4.3b’de INC
algoritmasimin Simulink® modeli goriilmektedir ve Sekil 3.15°te gdsterilen akis
semasina gore yazilmis kodlar INCMPPT isimli MATLAB® fonksiyonu blogu
icerisinde yer almaktadir. Sekil 4.3¢c’de FOCV algoritmasinin Simulink® modeli
goriilmektedir ve Sekil 3.16’te gosterilen akis semasina gore yazilmig kodlar
FOCVMPPT isimli MATLAB® fonksiyonu blogu igerisinde yer almaktadir. Sekil
4.3d’de FSCC algoritmasinin Simulink® modeli gériilmektedir ve Sekil 3.17°de
gosterilen akis semasmna gore yazilmis kodlar FSCC MPPT isimli MATLAB®

fonksiyonu blogu igerisinde yer almaktadir.

FOCYV ve FSCC algoritmalarinin kullanildigt MPPT yontemlerinde, teoride I-
V karakteristiginin dogrusalligindan dolay1 agik devre geriliminin ve kisa devre
akimmin yarisinda alinan maksimum giic degeri, Simulink®’te modellenen TEG
modiiliiniin iiretici verileri ile yapilan hesaplama sonuglarina gore 0,45V, ve 0,455,
oldugunda en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bunun i¢in Denklem 3.10 ve 11°deki k4

ve k, sabit katsayilar benzetim ¢alismalarinda 0,45 olarak kullanilmistir.

Simulink® modelleri incelendiginde P&O ve INC algoritmalart MPPT igin
TEG gerilimi ve TEG akimu bilgilerine, FOCV algoritmas1 TEG gerilimi ve TEG agik
devre gerilimi bilgilerine, benzer sekilde ve FSCC algoritmas1 TEG akimi ve TEG kisa
devre akimi bilgilerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Sistem calistig1 siire boyunca TEG
gerilimi ve TEG akimu bilgileri siirekli mevcut oldugundan P&O ve INC algoritmalari
siirekli MPP’yi bulmak i¢in ¢aligmaktadirlar. Ancak FOCV ve FSCC algoritmalari
sirasiyla acik devre gerilimi ve kisa devre akimi bilgilerini almasi gerektiginden,
periyodik olarak FOCV i¢in TEG uglarini agik devre ve FSCC i¢in TEG uglarini kisa
devre yapmak gerekmektedir. Sonugta FOCV ve FSCC yontemlerinde acik devre
gerilimi ve kisa devre akimi bilgilerinin alimmast icin ekstra elektronik devre

gerekmektedir.
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Simiilasyonlar i¢in TEG ve yiikselten doniistiiriicli arasinda kullanilmak {izere
tasarlanan bu devreler Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4(a)’da sadece akim ve
gerilim sensorii yeterli iken, Sekil 4.4(b) ve (c)’de goriildiigii Gizere sensorler ile
birlikte devreyi acik devre/kisa devre yapmak i¢in bir anahtarlama elemanina ihtiyag
vardir. Simiilasyonlarda sadece anahtarlama elemani goriinse de deneysel ¢calismalarda
bu islemi yapabilmek i¢in anahtarlama elemani, anahtarlama elemani siiriiciisii, sirayla
Olciim yapabilmek i¢in anahtarlama elemaninin devrede olma siiresini ayarlayan darbe

ireteci ve frekansinin ayarlanmasi ve bu islemler i¢in ekstra enerjiye ihtiyag vardir.

TEG akimi

9+ Dénistarlcd girisi

Vteg 6lgiml Iteg Sicimd

= .

TEG gerilimi

TEG cikisi +

(a)

Agik devre
anahtarlama

NI
TEG gikisi +

Voc 8lclima

ﬁ elemani
. Agik devre

gerilimi

+ DEnistaricd girisi

Vteg Slclima

-

TEG gerilimi

(b)

TEG akimi

.ﬂ" + Déniitirici girisi

Iteg
dlgtimi

Kisa devre

(c)

Sekil 4.4. (a) P&O ve INC algoritmalar1 i¢in TEG gerilimi ve TEG akim1 6l¢iimii (b)
FOCYV algoritmasi i¢in TEG gerilimi ve TEG agik devre gerilimi dl¢limii (¢) FSCC

algoritmas1 TEG akimi ve TEG kisa devre akimi dl¢iimii
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Geleneksel MPPT yontemleri ile yapilan similasyon c¢alismalarindan ilki,
P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmalari ile modellenen TEG sistemi ve ylkselten
doniistiiriicii ile degerleri 15 Q, 25 Q, 35 Q, 45 Q, 55 Q, 65 Q, 75 Q, 85 Q ve 95 Q
olan dokuz farkli yiik degeri igin Tc = 30°C, Tn = 200°C kosullarinda 1 sn sireyle
yapilmustir. Sekil 4.5.1-9’da farkl yiik degerleri i¢in dort algoritmanin TEG’den elde

ettigi gii¢ degerleri gorulmektedir.

Yiik: 15 O
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450 F —
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350 F
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Sekil 4.5.1 Tc=30°C, Ty = 200°C, R.=15 Q
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Sekil 4.5.2. Tc = 30°C, Th =200°C, RL =25 Q
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Sekil 4.5.3. Tc =30°C, T =200°C, RL=35Q
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Sekil 4.5.4. Tc =30°C, Th=200°C, RL=45Q
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Sekil 4.5.5. Tc = 30°C, Tn = 200°C, RL =55 Q
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Sekil 4.5.6. Tc = 30°C, Tn = 200°C, RL =65 Q
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Sekil 4.5.7. Tc = 30°C, T =200°C, RL=75Q
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Sekil 4.5.8 Tc = 30°C, T =200°C, RL =85 Q
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Sekil 4.5.9 Tc = 30°C, Th = 200°C, RL=95 Q

FOCV ve FSCC algoritmalar1 acik devre gerilimi ve kisa devre akimi
bilgilerine ihtiya¢ duyduklar1 i¢in, her 0,25 sn’de devre FOCV i¢in agilarak ve FSCC
icin kisa devre yapilarak acgik devre gerilimi ve kisa devre akimi bilgileri elde
edilmistir. FOCV ve FSCC algoritmalarinin bu bilgiye ihtiya¢ duymalarindan dolay1
yapilan devre kesintileri giic kaybina neden olmaktadir. Genel olarak TEG’den elde
edilen giictin yik direnci ile baglantili oldugu gézlemlenmistir. Yiik degeri arttik¢a
INC, FOCV ve FSCC algoritmalari ile elde edilen giiclerin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2°de similasyon galismalarinin niimerik sonuglari da verilmistir.

Tablo 4.2. Simiilasyon ¢aligsmalarinda geleneksel algoritmalarin farkl: yiiklerde
TEG’den elde ettigi gii¢ degerleri (W)

Yiik degerleri (Tc = 30°C, Th = 200°C)

Algoritma 15Q 25Q 35Q 45Q 55Q 65Q 75Q 85Q 950
INC 454 4522 4486 4454 442,6 4402 438 436 4342
P&O 3132 3948 432 4436 442,2 4344 4236 410 3968
FOCV 4491 446 4463 4403 4385 4362 434,7 4333 4321
FSCC 4537 450 4425 4426 4393 436,1 433,6 431,2 4283

TEG sisteminin toplam glict 457,6 W ve i¢ direnci 14,6 Q’dur. Yiikselten
dontistiiriiciiniin  empedans eslemesi yapabilmesi i¢in yiik direncinin TEG i¢
direncinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 yiik direngleri 15 Q ile 95
Q arasinda segilmistir. Algoritmalar, Urettikleri D degeri neticesinde yiik iizerinden
alinan giiclere gore kiyaslanmiglardir. P&O algoritmasi ile en yiiksek gii¢ 45 Q’da elde
edilirken, 45 Q’dan yiiksek ya da diisiik yiik degerlerinde elde edilen gii¢ azalmaktadir.
Genel olarak her yiik degerinde en fazla gii¢ INC algoritmasi ile elde edilmistir. P&O
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algoritmast MPP’ye ulasma hiz1 diger algoritmalara gore yavastir ve ylike kars1 hassas
olmasindan dolay1 yiike 6zel uygulamalarda kullanilmasi daha uygundur. 65 Q yuk
degerinde FOCV ve FSCC algoritmalar1 TEG’den ayn1 giicii elde etmeye imkan
saglarken, 65 Q’dan yiiksek yiikk degerlerinde FOCV, diisiik yiikk degerlerinde ise
FSCC algoritmas1 daha iyi performans gostermektedir. Genel olarak yiik degeri
arttikga tiim algoritmalarin kararli hal durumuna ulasma siireleri artmig ve alinan giig
azalmistir. Ayrica yiikk degeri arttikga, empedans eslemesi yapabilmek igin
algoritmalarin irettigi D degeri de artmaktadir. D degerinin artmasi neticesinde
anahtarlama elemaninin harcadig1 gii¢ artacagi i¢in genel gilic kaybi da artmistir.
Bundan dolay1 yiik direncinin artmasi TEG’den ¢ekilen maksimum giiciin azalmasina

sebep olmaktadir.

Geleneksel MPPT yontemleri ile yapilan similasyon calismalarindan ikincisi
sabit yilikte ve farkli sicak yiizey sicakliklarinda algoritmalarin kiyaslanmasidir. Tc =
30°C’de sabit iken TH degeri 0,2 sn araliklarla 200°C, 180°C, 130°C, 150°C ve tekrar
200°C olarak degistirilmistir. Sekil 4.6’da simiilasyon sonucu ve Tablo 4.3’te
similasyonun niimerik sonuglar1 yer almaktadir. Sicaklik degisimine kars1 FOCV ve
FSCC algoritmalari ile, devre kesintilerinden dolay1 daha diisiik gii¢ elde edilmistir.
130°C’de P&O ve INC algoritmalari ile benzer giicler elde edilirken, INC algoritmasi

en iyi performansi gostermistir.
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Sekil 4.6. Geleneksel algoritmalarin sabit yiikte farkli sicak yiizey sicakligi degerleri
i¢in davranist Tc = 30°C, Tw = [200°C 180°C 130°C 150°C 200°C], RL=45 Q
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Tablo 4.3. Sabit yiikte farkli sicakliklarda geleneksel algoritmalarin TEG’den elde
ettigi gii¢ degerleri (W)

Sicak yiizey sicakhg (Tc = 30°C, RL =45 Q)

Algoritma 200°C 180°C 130°C 150°C
INC 4454 364,9 183,6 251,5
P&O 443,6 363,9 183,6 251,3
FOCV 440,3 361 181,5 248,5
FSCC 442,6 359,5 180,9 2479

Sekil 4.7’de gosterilen similasyon ¢alismasinda, yiik sabit 45 Q, Tc =30°C ve
Th = 180°C’dir. Bu simiilasyon c¢alismasinda algoritmalarin anlik degisken sicaklik
farkindaki davraniglarini analiz etmek amaciyla, sicak ylizey sicakligina Gauss
giiriiltiisii eklenmistir. Boylece sicak ylizey sicakligi 180 + 14°C araliginda stirekli
degismektedir. Similasyon sonucuna gére FOCV ve FSCC algoritmalar1 devre
kesintilerinin etkisi ile diisiik performans gostermektedir. INC ve P&O algoritmalari
MPP’ye yaklastiktan sonra benzer karakteristik gostermelerine ragmen, INC
algoritmasi ile daha kisa siirede daha fazla gii¢ elde edilmistir. Diger ¢alismalara

benzer sekilde en yavas algoritma yine P&O algoritmas1 olmustur.

T,, = 180°C + Gauss giirtiltiisi, T = 30°C Yiik: 45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 4.7. Geleneksel algoritmalarin anlik degisken sicaklik farkindaki davranislar
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4.2. TEG I¢ Direnci ve Seebeck Katsayillarinin Simiilasyonlardaki Etkisi

Bu bolimde 6zellikleri Tablo 4.1'de verilen seri baghi bes TEG modiiliinden
olusan “TEG sistemi 2” kullanilarak TEG'in i¢ direncinin ve Seebeck katsayisinin
TEG sistemine sisteme etkisi incelenmistir. Boliim 3.2.1°de detaylar1 verilen TEG
modeli ve Boliim 3.2.6’da tasarim detaylar1 verilen Sekil 3.25°teki ylikselten
dontstiiriicii kullanilarak olusturulan TEG sistemi ile sabit katsayilar ve degisken
katsayilar kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Yukselten doniistiiriicii ¢ikis
uclarina sabit bir 15 Q yiik baglanarak, yiik lizerinden TEG'den gii¢ elde edilmistir.
Yukselten donistiiriiciiniin anahtarlama elemaninin gérev dongiisii doluluk orani,

sistemden maksimum gii¢ elde etmek i¢in P&O algoritmasi ile ayarlanmustir.

Sekil 4.8'de sabit i¢ diren¢ (Rygg) degeri ile sicak yiizey sicakligi 200°C'de
sabit ve soguk yilizey sicakligi 30°C, 50°C, 80°C iken sicakliga bagli olarak
modellenen Ry degeri kullanilarak sistemden elde edilen giigler karsilastirilmistir.
Sabit Ry degeri, Uretici verilerinde Tc = 30°C ve Tw = 200°C igin verilen degerdir
ve 1,46 Q'dur. Bu nedenle, Tc = 30°C i¢in simiilasyon sonuglar1 her iki Rpgg
kosulunda da aymidir. Ancak Tc degeri 50°C veya 80°C oldugunda Ry, degeri
sicakliga bagli olarak degiseceginden sabit bir Ry, degeri ile elde edilen sonuglar,
gercek sonuclardan oldukga farklidir. Bes seri modiillii simiilasyonda, TEG
sisteminden elde edilen giiciin bir modiilden elde edilen giiclin bes kat1 olmasi
beklenmektedir. Yani Sekil 3.11'de grafigi verilen gii¢ degerlerinin bes kati elde
edilebilmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde sicakliga bagli Ryg degerleri ile elde edilen
giiclerin Sekil 3.11°de verilen gii¢ egrilerine bes kat daha yakin oldugu goriilmektedir.
Yani sicakliga bagli Rpps degerleri kullanilarak yapilan simiilasyonlar gercek
sistemden elde edilebilecek giice olduk¢a yakindir. Buradan TEG'in i¢ direncinin
sicakliga bagli olarak modellenmesi gerektigi anlagiimaktadir. Bir modiil i¢in hata
miktar1 thmal edilebilir gibi goriinse bile ¢ok daha fazla TEG modiilii kullanilarak

tasarlanan sistemlerde kayiplar ile hata pay1 ¢ok daha fazla artmaktadir.

115



T.=30°C, T ,=200°C

—

— 54 iﬁﬁﬁ(_‘ﬁ(_‘ ﬁﬁ(_\f
50 ~ 53.95 /_’
39
A‘.’

53,
53.85

0.134 0.1345 0.135 T,=50"C, T ,=200°C

T.=80°C, T,=200°C

——Sabit R, |
Sicakhga bagh R, |
——Sabit R,
Sicakliga bagh R
— Sabit Rint

Sicakliga bagh Rim
1 ]

0 0.05 0.1 0.15
Zaman (s)

Sekil 4.8. TEG sisteminde sabit i¢ direng ve sicakliga bagli degisen i¢ direng ile
TEG’den elde edilen giigler

Benzer sekilde, sabit Seebeck katsayisi ve sicakliga bagli degisen Seebeck
katsayisinin sistem tizerindeki etkisini gérmek i¢in de bir similasyon yapilmistir. Sekil
4.9'da sabit Seebeck katsayisi ve sicak yiizey sicakligr 200°C'de sabit ve soguk ylizey
sicakligr 30°C, 50°C, 80°C oldugunda sicakliga bagli olarak modellenen Seebeck
katsayis1 kullanilarak sistemden elde edilen giigler karsilastirilmistir. Sabit Seebeck
katsayist olarak ortalama bir deger kullanilmigtir. Sekil 3.8'de goriildiigi gibi, Tc =
30°C igin Seebeck katsayisi sicak ylizey sicakligi arttikga dnce artar, sonra azalir. Bu
nedenle Th = 200°C i¢in sabit Seebeck katsayisi daha yiiksek olacak ve sistemden elde
edilen gli¢ gercekte olmasi gerekenden daha yuksek olacaktir. TEG sisteminin tasarim
kriterleri ve kapasitesi incelendiginde TEG'den alinabilecek maksimum gii¢ 57,2 W
olmasina ragmen sabit Seebeck katsayisi nedeniyle sistemden 58,5 W elde edildigi
Sekil 4.9'da goriilmektedir. Gergekte bu miimkiin olmayacagi i¢in Seebeck
katsayisinin en uygun degerinin kullanilmasi ¢ok onemlidir. Benzer sapmalar Tc =
50°C ve 80°C i¢in de gegerlidir. Ayrica Sekil 4.9'da gozlemlenen bir diger sonug da
sicaklik farki arttik¢a hatanin artmasidir. Sicaklik farki arttiginda ve 6zellikle ¢ok fazla
modiliin kullanildig1 TEG sistemlerinde Seebeck katsayisinin etkisi katlanarak arttig

icin Simulink modelinde dikkat edilmesi gereken en énemli unsurlardan biridir.
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Sekil 4.9. TEG sisteminde sabit Seebeck ve sicakliga bagl degisen Seebeck
katsayilari ile TEG’den elde edilen gii¢ler

TEG'ler yiizey sicakliklarina gore farkli i¢ direng degerlerine ve Seebeck
katsayilarina sahiptir. Bu nedenle, bircok ayni sicaklik farki kombinasyonunda
TEG'lerden farkl giigler elde edilir. TEG'lerin yapisindaki TE malzemelerinin dogas1
geregi, gergekei ve dogru sonuclar elde edebilmek i¢in sicaklikla degisen i¢ direngleri

ve Seebeck katsayilarinin simiilasyon ortamina uyarlanmasi gerekmektedir.

4.3.Metasezgisel Maksimum Giic Noktasi Izleme Yontemleri Simiilasyon

Sonuclarn

Bu boliimde metasezgisel algoritmalarin MPPT yontemi olarak kullanildig:
simiilasyon ¢alismalarina yer verilmistir. Bu asamaya gecilmeden once TEG
modiillerinden deneysel olarak veri alinmis, {retici verileri ile uygunlugu
gbézlemlenmis ve TEG modiillerinin iiretici verilerini karsilamadigi anlasilmistir.
Bundan dolayr TEG modiillerinden deneysel olarak alinan veriler kullanilarak
simiilasyonlarda kullanilmak {izere yeni bir TEG MATLAB/Simulink® modeli
olusturulmustur. Deneysel élcimler ile elde edilen TEG modiilii ve Simulink® modeli
olusturulan TEG sistemi oOzellikleri Tablo 4.4’te verilmistir. Olusturulan bu model
Sekil 4.10°da gosterilen metasezgisel algoritmalar1 P&O ile kiyaslamak i¢in tasarlanan

Simulink® modellerinde kullanilmistir.
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Simiilasyonlarda kullanilan sicak yiizey sicakligi 160°C ve soguk yiizey
sicakligr 21°C’dir. Bu degerler deneysel ¢alismalar yiiriitiiliirken kullanilan sicaklik
degerleridir. TEG sisteminin Tc = 21°C ve Ty = 160°C kosullarinda maksimum
tiretebilecegi giic 5,76 W’tir. TEG sisteminin i¢ direnci 13,22 Q olup, sistemde yuk
olarak TEG i¢ direncinden bulyik olan 22 Q ve 33 Q degerleri tercih edilmistir.
Simulasyonlar 6ncelikle 22 Q yiik ile baslatilip, sistem kararli durum haline ulastiktan

sonra yiik degeri 33 Q’a yiikseltilmistir.

Tablo 4.4. Deneysel dlcumler ile elde edilen TEG modulu ve TEG sistemi 0zellikleri

Ozellikler TGM-199-1.4-08 10
Sistemi
TE cifti 199 5x199
Termoelektrik modiil 1 5 (Seri)
MPP’deki ¢ikis giicti (Pypp) 1,152 W 576 W
Acik devre gerilimi (V) 3,49V 17,45V
Kisa devre akimi (I) 1,32 A 1,32 A
I¢ diren¢ (Ryg¢) 2,644 Q 13,22 Q
Seebeck 0,025108 0,025108
Sicak taraf sicakligi (Tpo¢) 160°C 160°C
Soguk taraf sicakligt (T;o14) 21°C 21°C
Sicaklik farki (AT) 139°C 139°C

Discrete
le-06 s.

‘GWO MPPT Algoritmasi HBO MPPT Algoritmasi

Duty TEG akimi Duty TEG akimi
W<y
Sicak ylizey sicakligi TEG gerilimi Sicak ylizey sicakligi | TEG gerilimi ,@
[RL] Yiik direnci Cikis giicii 7 [RL] Yik direnci Gikis giicl [P3]
GWO igin TEG Sistemi HBO igin TEG Sistemi m
PSO MPPT Algoritmasi P&O MPPT Algoritmasi [P4]
Duty TEG akimi Duty TEG akimi m D
Sicak ylzey sicakligi TEG gerilimi [Th] Sicak yiizey sicakligi TEG gerilimi @
[RL] Yiik direnci Gikis giicii — Yiik direnci Gikis giicll m
PSO igin TEG Sistemi P&O igin TEG Sistemi

Sekil 4.10. Metasezgisel MPPT yontemlerini kiyaslamak i¢in kullanilan Simulink

modeli
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HBO algoritmasi simiilasyon sonuglan (RL=[22!! 3300

10 :ggﬁn(m\/)
—AKkim (A)
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00 SIO 1;)0 15IO 2(;0 2;0 3(;)0 35;0 450 4I50

Zaman (s)
HBO algoritmasi gorev dongiisii doluluk oram (RL=[22!2 33Q])

0‘; : ——Gorev donglisi
06
0.4 W
02 1 1 1 1 1 1 1

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)
Sekil 4.11. HBO algoritmasi simiilasyon sonuglar grafikleri
Tablo 4.5. HBO algoritmasi simiilasyon sonuglari niimerik degerleri
Tc=21°C, Th =160°C
Sonu RL=22Q RL=33Q
¢ Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.

Gerilim(V) 10,3385 10,3346 10,3368 @ 12,6168 12,6121 12,6148

Akim(A) 0,51692 0,51673 0,51684 0,42056 0,42040 0,42049

Gug(wW) 5,34420 5,34022 5,34252 5,30613 5,30214 5,30441

GOrev 55913 02013 02913 04055 04055  0,4055
Dongusu

Sekil 4.11’de HBO algoritmasinin simulasyon sonuglarini gosteren grafikler

ve ayrica Tablo 4.5’te bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yiik

altinda gorev dongiisii doluluk oran1 0,2913, ortalama gii¢ 5,34252 W ve 33 Q yiik

altinda gorev dongiisii doluluk orani 0,4055, ortalama gii¢ 5,30441 W olarak elde

edilmigtir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,0039 V ve
33 Q yiik altinda 0,0047 V olarak Ol¢iilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan HBO
algoritmasinin MATLAB kodlar1 EK 2’de sunulmustur.
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GWO algoritmasi simiilasyon sonuglari (R =[222 330])

14

4

2

0

10 — Giig (W)
. — Gerilim (V)
——Akim (A)
6
~ T 1| 1 1 /—l\\fl I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)
GWO algoritmasi gérev déngiisii doluluk oram (R =[220 33Q])
0.; : ——Gorev dénglist
06
04
02p 1 1 1 1 1 1 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (s)
Sekil 4.12. GWO algoritmasi simiilasyon sonuglar grafikleri
Tablo 4.6. GWO algoritmas1 simiilasyon sonuglari niimerik degerleri
Tc=21°C, Th=160°C
Sonu RL=22Q RL=33Q
¢ Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.
Gerilim(V) 10,3385 10,3346 10,3368 12,6144 12,6093 12,6122
Akim(A) 0,51692 0,51673 0,51684 @ 0,42048 0,42031 0,42041
Gug(wW) 534418 5,34019 5,34249 5,30408 5,29984 5,30223
GOrev 19883 02883 02883 04319 04319 04319
Dongusu

Sekil 4.12°de GWO algoritmasimin simulasyon sonuglarini gosteren grafikler

ve ayrica Tablo 4.6’da bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q

yiik altinda gorev dongiisii doluluk oran1 0,2883, ortalama gii¢ 5,34249 W ve 33 Q yiik

altinda gorev dongiisii doluluk oran1 0,4319, ortalama guc 5,30223 W olarak elde

edilmigtir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,0039 V ve
33 Q yiik altinda 0,0051 V olarak Ol¢iilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan GWO

algoritmasinin MATLAB kodlar1 EK 3’te sunulmustur.
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PSO algoritmasi simiilasyon sonuglari (RL=[22S2 330Q))
14

12

10 — Giig (W)
. — Gerilim (V)
— Akim (A)
6
. |
2
0 I 1 1 L I I I I ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)
PSO algoritmasi goérev donglisii doluluk orani (RL=[2257! 33Q)])

= Gorev donglsl
—\fﬂ'

| | | 1 | 1 | |
100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (s)

oo oo
SIS e <]
T T 17711

o
(%2}
o

Sekil 4.13. PSO algoritmas1 simiilasyon sonuglar1 grafikleri

Tablo 4.7. PSO algoritmasi simiilasyon sonuglari niimerik degerleri

Tc=21°C, Th =160°C
RL=22Q RL=33Q
Tepe Min. Oort. Tepe Min. Oort.
Gerilim(v) 10,338 10,3333 10,336 12,5613 12,5553 12,5586
Akim(A) 0,5169 0,51667 0,5168 0,41871 0,41851 0,41862
Gug(W) 53437  5,33887 5,34167 5,25953 5,25449 5,25726

GOrev 13183 02896 02983 04766 04592  0,4643
Dongusu

Sonug

Sekil 4.13’te PSO algoritmasinin simulasyon sonuglarini gosteren grafikler ve
ayrica Tablo 4.7°de bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yiik
altinda ortalama gorev dongiisti doluluk orani 0,2983, ortalama gu¢ 5,34167 W ve 33
Q yiik altinda ortalama gorev dongiisti doluluk orani 0,4643, ortalama gi¢ 5,25726 W
olarak elde edilmistir. MPP g¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda
0,0047 V ve 33 Q yiik altinda 0,006 V olarak 6l¢iilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan
PSO algoritmasinin MATLAB kodlar1 EK 4’te sunulmustur.
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P&O algoritmasi simiilasyon sonuglari (R =[2202 330])
14

12

10 — Gug (W)
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Sekil 4.14. P&O algoritmasi simiilasyon sonuglar1 grafikleri

Tablo 4.8. P&O algoritmasi simiilasyon sonuglari niimerik degerleri

Tc=21°C, Tu =160°C
RL=22Q RL=33Q
Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.
Gerilim(V) 10,3359 10,3313 10,3340 12,5525 12,5459 12,5495
Akim(A) 0,51679 051657 0,5167 0,41842 0,41820 0,41832
Glg(w) 534154 533682 5,33954 525218 5,24667 5,24970

GOrev 13043 02607 03012 04862 04796  0,4826
Dongusu

Sonug

Sekil 4.14’te P&O algoritmasinin simiilasyon sonuglarini gosteren grafikler ve
ayrica Tablo 4.8’de bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yiik
altinda ortalama gorev dongiisii doluluk oran1 0,3012, ortalama gu¢ 5,33954 W ve 33
Q yiik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk orani 0,4826, ortalama gui¢ 5,24970 W
olarak elde edilmistir. MPP g¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda
0,0046 V ve 33 Q yiik altinda 0,0066 V olarak Ol¢iilmistiir. Simulasyonlarda
kullanilan P&O algoritmasinin MATLAB kodlar1 EK 5’te sunulmustur.

Simiilasyon ¢alismalarinda MPPT algoritmalari ile elde edilen gii¢ degerleri ve
algoritmalarin iirettigi gorev dongiisii doluluk orani degerleri sirasiyla Sekil 4.15 ve
4.16°da goriilmektedir. Ayrica bu grafik verileri ve algoritmalarin verimleri tablo

seklinde sirasiyla Tablo 4.9 ve 4.10’da sunulmustur.
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HBO, GWO, PSO ve P&O algoritmalan ile elde edilen gii¢ degerleri (R =[2202339])
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Sekil 4.15. Simiilasyonlarda MPPT algoritmalari ile elde edilen gii¢ degerleri

HBO, GWO, PSO ve P&O algoritmalarinin iirettigi gérev dongiisii degerleri (R =[2292 3302])
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Sekil 4.16. Simiilasyonlarda algoritmalarin tirettigi gorev dongiisii degerleri

Tablolar incelendiginde similasyonlarda en iyi performans gosteren

algoritmanin HBO oldugu goriilmektedir. HBO algoritmas1 22 Q yiik altinda 0,2913
gorev dongiisii doluluk orani ve %92,7521 verim ile 5,34252 W, 33 Q yiik altinda
0,4055 gorev dongiisii doluluk orani ve %92,0905 verim ile 5,30441 W gli¢ transferi

yapmay1 basarmistir. HBO’dan sonra en fazla gii¢ {iretebilen algoritma GWQO’dur.
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GWO algoritmasi 22 Q yiik altinda 0,2883 goérev dongiisii doluluk orani ve %92,7516
verim ile 5,34249 W, 33 Q yiik altinda 0,4319 gorev dongiisii doluluk orani ve
%92,0526 verim ile 5,30223 W gii¢ transferi yapabilmistir. PSO algoritmasi 22 Q yUk
altinda 0,2983 gorev dongiisii doluluk orani ve %92,7373 verim ile 5,34167 W, 33 Q
yiik altinda 0,4643 gorev dongiisii doluluk orani ve %91,2719 verim ile 5,25726 W
giic transferi yapabilmistir. P&O algoritmasi 22 Q yiik altinda 0,3012 g6rev dongusu
doluluk orani ve %92,7003 verim ile 5,33954 W, 33 Q yiik altinda 0,4826 gorev
dongusu doluluk orani ve %91,1406 verim ile 5,24970 W gugc transferi yaparak en

diisiik performansa sahip algoritmadir.

Tablo 4.9. Simiilasyon ¢alismalarinda kararlt hal durumda algoritmalarin farkli
yiiklerde TEG’den elde ettigi giigler (W) ve verimleri (%)

Tc=21°C, Tu = 160°C

RL=22Q RL=33Q
Guc (W)  Verim (%n) Gl (W)  Verim (%n)
HBO 5,34252 92,7521 5,30441 92,0905
GWO 5,34249 92,7516 5,30223 92,0526
PSO 5,34167 92,7373 5,25726 91,2719
P&O 5,33954 92,7003 5,24970 91,1406

Algoritma

Tablo 4.10. Simiilasyon ¢aligsmalarinda kararli hal durumda algoritmalarin farkli
yuklerde MPPT ig¢in tirettigi gorev dongiisii doluluk orani degerleri

Tc=21°C, Tu =160°C

RL=22Q RL=33Q
Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.
HBO 0,2913 10,2913 10,2913 @ 0,4055 0,4055 0,4055
GWO 0,2883 10,2883 10,2883  0,4319 10,4319 0,4319
PSO 0,3188 10,2896 0,2983 0,4766 0,4592 0,4643
P&O 0,3043 0,2607 0,3012 @ 0,4862 0,4796 0,4826

Algoritma

Genel olarak simiilasyon sonuclarina bakildiginda, tiim algoritmalar MPP
noktasina yakinsayabilmistir. Metasezgisel algoritmalar belli bir siire boyunca rastgele
arama islemi yaptiktan sonra en iyi gorev dongiisli doluluk oranina karar verirler.
Bundan dolayi simiilasyonlarda yakinsama hizlar1 geleneksel P&O algoritmasina gore
diisiik goriilmistiir. Ancak deneysel calisma asamasinda bu algoritmalarin hiz
kiyaslamalar1 daha iyi goriilmiistiir. P&O algoritmasi calismaya bagladiktan sonra
dogrudan gorev dongiisii doluluk orani iireterek MPP’ye ulagmaya baglamistir. PSO

algoritmas1 yapisi1 geregi once 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,8 gorev dongiisii degerleriyle giic
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Ol¢iimii yapmis ve hizli bir sekilde MPP icin gerekli gorev dongiisii degerinin
yakinlarina ulasabilmistir. HBO ve GWO algoritmalari, yapilar1 geregi once rastgele
aramalar yaparlar ve sonra karar verdikleri en iyi degeri kullanirlar. Dolaysiyla karar
verme asamasinda yapilar1 geregi MPP noktasina yakinsamalart miimkiin degildir,
ancak MPP civarinda rastgele arama yaptiklari sinir degerlerini daraltabilirler.
Simulasyonlarda da goriildiigii tizere HBO ve GWO algoritmalari bu sekilde ¢aligmis
ve en 1yi degere karar vermislerdir. Ek olarak, simiilasyonlarda yiik degeri arttiginda
gerilim dalgalanmasinin da arttigi goriilmiistiir. Sonucta MPPT algoritmasi olarak
performanslar1 incelenen bu algoritmalar TEG’den en fazla giicii sirasiyla HBO,

GWO, PSO ve P&O seklinde elde etmislerdir.

4.4 Metasezgisel Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Yéntemleri Deney Sonuglar

Bu boliimde metasezgisel algoritmalarin MPPT yontemi olarak kullanildigi
deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. Deneylerde TEG modiilii olarak iiretici verileri
daha kapsamli ve anlagilir olan TGM-199-1.4-0.8 modiilii tercih edilmistir. MPPT
algoritmalarinin performanslarini karsilagtirmak i¢in bu modiilden bes adet seri bagh
bir TEG sistemi kurulmustur. Tablo 4.4’te modiiliin ve TEG sisteminin 6zellikleri yer
almaktadir. EK 1’de TGM-199-1.4-0.8 modiiliiniin iiretici verileri olmasina ragmen,
deneylerde kullanilan modiiller bu verileri karsilamadigi i¢in Tablo 4.4 deneysel
Olctimlerle hazirlanmistir. Simiilasyonlarda da bu veriler kullanilarak olusturulan TEG
modeli kullanilmustir. Ugiincii boliimde detaylar1 verilen TEG sistemi, yiikselten
doniistiiriicii, sensorler ve kaynaklar kullanilarak kurulan deney diizenegi Sekil
3.29’da gosterilmistir. Deneyler Tc = 21°C ve Ty = 160°C kosullarinda
gerceklestirilmistir. Sicaklik dl¢limleri modiillerin aliiminyum bloklara temas ettigi
noktanin hemen bitisigine termokupllar yerlestirilerek yapilmistir. Deneysel
caligmalar 6ncesinde yapilan testlerde, aliiminyum bloklarin dokiim olmas1 sayesinde
tiim noktalarinin ayni sicakliga sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu test, modiillerin
temas ettigi ylizeylerin sicaklik olglimlerindeki hata oraninin minimum oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica tiim deneylerin ayni1 kosullarda yapildigini garantilemek igin,
sicaklik 6lgtimlerinin yani sira TEG’lerin tirettigi agik devre gerilimi de gbzlemlenerek
deneylere baslanmistir. Ek olarak bloklar arasina yerlestirilen modiillerin her iki
ylizeyine, termal iletkenligi ve 1s1 transferini arttirmak amaciyla ince tabak seklinde

termal macun siiriilmiistiir.
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TEG sisteminin i¢ direnci 13,22 Q olup, yiikselten doniistiiriicii kullanildig:
icin sistemde yiik olarak TEG i¢ direncinden biyik olan 22 Q ve 33 Q degerleri tercih
edilmistir. Simulasyonlar dncelikle 22 Q yiik ile baslatilip, sistem kararli durum haline
ulastiktan sonra yiik degeri 33 Q’a yiikseltilmistir. Deney baslangicinda 22 Q direng
aktif durumda iken 33 Q direng kisa devre edilmistir. Yik degisimi yapilirken 22 Q
direng kisa devre yapilarak 33 Q diren¢ devreye alinmustir. Yiik degisimi sirasinda

giiciin aniden diismesi bu yiik degisimi agsamasinda olusmaktadir.

TEG sisteminin 139°C’lik sicaklik farki kosullarinda maksimum {iretebilecegi
giic 5,76 W’tir. Bu deger dogrudan TEG sisteminden alinan olctimler ile yapilan
hesaplamalar neticesinde bulunmustur. Ancak simiilasyonlardan farkli olarak deneysel
calismalarda DC-DC doniistiiriicii ve diger bilesenlerin sebep oldugu gii¢ kayiplart goz
ontinde bulundurulmalidir. Algoritmalarin verimlerini kiyaslamak icin sistemdeki tiim
bilesenler aktif iken TEG’den ¢ekilen maksimum gii¢ iizerinden algoritmalarin
verimlerini kiyaslamak gerekmektedir. Bunun i¢in DC-DC doniistiiriiciiniin
anahtarlama elemanina sistematik sekilde ve manuel olarak farkli gorev dongiileri ile
olusturulan PWM sinyalleri gonderilerek sistemden elde edilen giicler 6l¢lilmiistiir. Bu
deneyler neticesinde TEG sisteminden ¢ekilen maksimum gii¢ %25,52 kayipla 4,29 W
olarak 6l¢iilmiistiir. Algoritmalarin tirettigi gorev dongiileri ile sistemden elde edilen
maksimum gii¢ler bu deger ile kiyaslanarak algoritmalarin verimleri hesaplanmistir.
Sistemde DC-DC dontistiiriicii ve diger bilesenlerin harcadigi enerjiler neticesinde
%25,52 gii¢ kaybi vardir.

Deneysel caligmalarin tamami esit kosullarda baglatilmis, esit siirelerde
deneyler yapilmis ve ayn1 zamanlarda yiik degisimi yapilarak tiim 6l¢timler alinmastir.
Boylece deneysel calismalardan alinan verilerdeki hata orani en aza indirilerek

algoritmalar kiyaslanmis ve analiz edilmistir.
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Sekil 4.17. HBO algoritmasi deney sonuglari grafikleri

Tablo 4.11. HBO algoritmasi deney sonuglar1 niimerik degerleri

Tc=21°C, Tu =160°C
RL=22Q RL=33Q
Tepe Min. Oort. Tepe Min. Oort.
Gerilim(V) 10,7897 10,5063 10,6400 12,4319 12,1234 12,3112
Akim(A) @ 0,38202 0,36306 0,37039 @ 0,30947 0,30135 0,30542
Gug(W) 3,97274 3,81443 3,89165 3,92965 3,75729  3,86006

GOreV 04631 04631 04631 05147 05147 05147
Dongusu

Sonug

Sekil 4.17°de HBO algoritmasinin deney sonuglarini gosteren grafikler ve
ayrica Tablo 4.11°de bu grafikteki verilerin nlimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yiik
altinda gorev dongiisii doluluk orani 0,4631, ortalama gii¢ 3,89165 W ve 33 Q yik
altinda gorev dongiisti doluluk oran1 0,5147, ortalama gii¢ 3,86006 W olarak elde
edilmigtir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,2834 V ve
33 Q yiik altinda 0,3085 V olarak Ol¢lilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan HBO

algoritmasi kodlari ile deneylerde kullanilan kodlar aynidir.
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GWO algoritmasi deney sonuglan (R =[220 33Q])
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GWO algoritmasi gorev dongiisii doluluk orani (R =[22(2 3312])
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—Akim (A)

Sekil 4.18. GWO algoritmasi deney sonuglart grafikleri

Tablo 4.12. GWO algoritmasi deney sonuglar1 niimerik degerleri

Tc=21°C, Tn =160°C

Sonug RL :_22 Q RL :_33 Q
Tepe Min. Ort. Tepe Min. Oort.
Gerilim(V) 10,6601 10,4846 10,5705 @ 12,4253 12,0965 12,2790
Akim(A) 036201 0,35019 0,35693 0,31646 0,30625 0,31077
Gug(W) @ 3,84124 3,69312 377296 3,90205 3,71808 3,81598
GOYeV 4304 04324 04324 04795 04795 04795
Dongusu

Sekil 4.18’de GWO algoritmasinin deney sonuglarin1 gosteren grafikler ve

ayrica Tablo 4.12’de bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yik

altinda gorev dongiisii doluluk oran1 0,4324, ortalama gii¢ 3,77296 W ve 33 Q yik

altinda gorev dongiisii doluluk oran1 0,4795, ortalama gu¢ 3,81598 W olarak elde

edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,1755 V ve
33 Q yuk altinda 0,3288 V olarak Ol¢iilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan GWO

algoritmasi kodlar1 ile deneylerde kullanilan kodlar aynidir.

128



[=-]
T

(=2}
T

~

N

PSO algoritmasi deney sonuglari (R =[22(2 330])
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Sekil 4.19. PSO algoritmasi deney sonuglari grafikleri

Tablo 4.13. PSO algoritmasi deney sonuglari niimerik degerleri

Tc=21°C, Th =160°C

Sonug RL =.22 Q RL =_33 Q
Tepe Min. Ort. Tepe Min. Oort.
Gerilim(V) | 10,4859 10,3182 10,4094 | 11,5184 11,1185 11,3477
Akim(A) 035173 03334 0,34332 029331 0,28442 0,28933
Gug(W)  3,64477 346773 357375  3,35979 3,19920  3,28335
Gorev 51007 00868 00978 01925 01617  0,1754
Dongusu

Sekil 4.19°da PSO algoritmasinin deney sonuglarini1 gosteren grafikler ve

ayrica Tablo 4.13’te bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yiik

altinda ortalama gorev dongiisii doluluk oran1 0,0978, ortalama gii¢ 3,57375 W ve 33

Q yiik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk orani 0,1754, ortalama gui¢ 3,28335 W

olarak elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda

0,1677 V ve 33 Q yik altinda 0,3999 V olarak Ol¢iilmistiir. Simulasyonlarda

kullanilan PSO algoritmasi kodlar1 ile deneylerde kullanilan kodlar aynidir.
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P&0 algoritmasi deney sonuglari (RL=[2252 33Q])
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Sekil 4.20. P&O algoritmasi deney sonuglari grafikleri

Tablo 4.14. P&O algoritmasi deney sonuglari niimerik degerleri

Tc=21°C, Th =160°C

RL=22Q RL=33Q

Sonys Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.

Gerilim(V) 950270 9,21330 9,36280 10,3754 10,0943 10,2391
Akim(A) @ 0,33437 0,31479 0,32492 0,26064 0,24867 0,25399
Gug(wW) 3,16976  2,92195 3,04230 @ 2,98071 2,81983 2,88963

gbrgv" 0,5529 0,5378 0,5483 0,5915 0,5861 0,5890
Dongusu

Sekil 4.20’de P&O algoritmasimin deney sonuglarini gosteren grafikler ve
ayrica Tablo 4.14’te bu grafikteki verilerin niimerik degerleri sunulmustur. 22 Q yik
altinda ortalama goérev dongiisii doluluk orani 0,5483, ortalama gti¢ 3,0423 W ve 33 Q
yiik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk oran1 0,5890, ortalama gug¢ 2,88963 W
olarak elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda
0,2894 V ve 33 Q yiik altinda 0,2811 V olarak Ol¢iilmistiir. Simulasyonlarda

kullanilan PSO algoritmasi kodlari ile deneylerde kullanilan kodlar aynidir.

Deneysel calismalarda MPPT algoritmalar1 ile elde edilen gii¢ degerleri ve
algoritmalarin iirettigi gorev dongiisii doluluk oran1 degerleri sirasiyla Sekil 4.21 ve
4.22°de goriilmektedir. Ayrica bu grafik verileri ve algoritmalarin verimleri tablo

seklinde sirastyla Tablo 4.15 ve 4.16’da sunulmustur.
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HBO, GWO, PSO ve P&O algoritmalan ile elde edilen gii¢ degerleri (R =[220 3302])
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Sekil 4.21. Deneysel ¢aligmalarda MPPT algoritmalari ile elde edilen gii¢ degerleri

HBO, GWO, PSO ve P&O algoritmalarinin iirettigi gérev dongiisii degerleri (RL=[22Q 33Q))
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‘ —P&0O
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Sekil 4.22. Deneysel calismalarda algoritmalarin tirettigi gorev dongiisii degerleri

Tablolar incelendiginde deneysel calismalarda en iyi performans gdsteren
algoritmanin HBO oldugu goriilmektedir. HBO algoritmas1 22 Q yiik altinda 0,4631
gorev dongiisii doluluk oran1 ve %90,7037 verim ile 3,89119 W, 33 Q yiik altinda
0,5147 gorev dongiisii doluluk oran1 ve %89,9780 verim ile 3,86006 W gli¢ transferi
yapmay1 bagsarmistir. HBO’dan sonra en fazla gii¢ liretebilen algoritma GWQO’dur.

GWO algoritmasi 22 Q yiik altinda 0,4324 goérev dongiisii doluluk orani ve %87,9478
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verim ile 3,77296 W, 33 Q yiik altinda 0,4795 gorev dongiisii doluluk orani ve
%88,9506 verim ile 3,81598 W gii¢ transferi yapabilmistir. PSO algoritmasi 22 Q yuk
altinda 0,0978 gorev dongiisii doluluk orani ve %83,3042 verim ile 3,57375 W, 33 Q
yiik altinda 0,1754 gorev dongiisti doluluk orani ve %76,5350 verim ile 3,28335 W
gii¢ transferi yapabilmistir. P&O algoritmasi 22 Q yiik altinda 0,5483 gorev dongusu
doluluk orani ve %70,9161 verim ile 3,04230 W, 33 Q yiik altinda 0,5890 gorev
dongiisii doluluk oranm1 ve %67,3573 verim ile 2,88963 W g transferi yaparak en

diisiik performansa sahip algoritmadir.

Tablo 4.15. Deneysel calismalarda kararli hal durumda algoritmalarin farkl yiiklerde
TEG’den elde ettigi giigler (W) ve verimleri (%)

Tc=21°C, Th = 160°C

RL=22Q RL=33Q
Gug (W)  Verim (%n) Gug (W)  Verim (%n)
HBO 3,89119 90,7037 3,86006 89,9780
GWO 3,77296 87,9478 3,81598 88,9506
PSO 3,57375 83,3042 3,28335 76,5350
P&O 3,04230 70,9161 2,88963 67,3573

Algoritma

Tablo 4.16. Deneysel ¢alismalarda kararli hal durumda algoritmalarin farkl yiiklerde
MPPT igin iirettigi gorev dongiisii doluluk orani degerleri

Tc=21°C, Tu =160°C

RL=22Q RL=33Q
Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort.
HBO 0,4631 0,4631 0,4631 @ 0,5147 0,5147 0,5147
GWO 0,4324 10,4324 10,4324 0,4795 0,4795 0,4795
PSO 0,1007 10,0868 0,0978 @ 0,1925 0,1617 0,1754
P&O 0,5529 0,5378 0,5483 @ 0,5915 0,5861 0,5890

Algoritma
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Genel olarak deney sonuclarma bakildiginda, simiilasyondaki performans
sirast deneylerde de benzer sekilde ortaya ¢ikmistir. Ancak TEG’den ¢ekilen gii¢

degerlerinin simiilasyonlara kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum

Diger yandan algoritmalarin gorev dongiisii doluluk oranlarina bakildiginda,
PSO ve P&O algoritmalarinin MPP noktasina yakinsayacak degeri bulma konusunda
basarili olamadigi goriilmiistiir. Simiilasyonlarda metasezgisel ve geleneksel
algoritmalarin yapilarindan dolay1 ¢alisma hizlar1 kiyaslanamasa da deneysel olarak
algoritmalarin kararli durum haline ulagma siireleri kiyaslanabilmektedir. HBO ve
GWO algoritmalari belli bir siire arama yaptiktan sonra en iyi degeri bulduklar1 igin
ayni anda sonu¢ vermislerdir. Ancak grafikler incelendiginde HBO algoritmasinin
MPP c¢evresine daha yakin arama yaptigi ve rastgele aramalarinin en iyi deger
cevresinde daha az salinim yaptig1 gézlemlenmistir. Ayrica HBO, GWO’ya gore daha

yiiksek gii¢ tireten gorev dongiisli degerini bulmustur.

PSO algoritmasinin yapis1t HBO ve GWO algoritmalar1 gibi rastgele arama
stireci igermez. PSO ¢alismaya bagladiginda oncelikle daha dnceden belirlenen gorev
dongiisii degerleri ile alinan gii¢c degerlerine bakarak en iyi sonug veren gérev dongiisii
degeri cevresinde MPP noktasini arar. Onceden belirlenen degerlerin sonuglarmin
alinma siiresi kullaniciya ve sisteme gore degisiklik gosterir. PSO bu yoniiyle en iyi
yakinsama hizini elde edebilecek potansiyele sahiptir. Ancak MPPT ydntemlerinde,
ozellikle deneysel sistemlerde hizli yakinsama 6zelligi MPP’y1 bulamama sorunlarina
neden olabilmektedir. Bundan dolay1r PSO algoritmas1 deneyin 22 Q yiik kullanilan
asamasinda en iyi giliciin alindig1 gorev dongiisii degerini 0,1 alarak algiladig: igin
MPP’yi bu deger ¢evresinde aramayi tercih etmistir. Dolayisiyla ortalama 0,0978
gorev dongiisti degeri ile MPP’yi bulamamistir. Yik degeri 33 Q olarak
degistirildiginde benzer sekilde 0,3 gorev dongiisii degeri ¢cevresinde MPP’y1 bulmay1
hedeflemis, ancak ortalama 0,1754 gorev dongiisii degeri ile MPP’yi bulamamugtir.

P&O algoritmast MPPT yontemlerinde yaygin olarak kullanilan basit bir
algoritmadir. Ancak homojen olmayan sicaklik dagilimi kosullarinda ve yik
degisimine kars1 eksikliklerinin oldugu bilinmektedir. Deneylerde P&O algoritmasi
olmasi gerektigi gibi ¢alismis ancak diger algoritmalar karsisinda basarili olamamustir.

Deney diizeneginde homojen olmayan sicaklik farki gibi veya farkli 6zelliklere sahip
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bir modiil kullanma gibi 6zel bir durum bulunmamasina ragmen, deneysel

calismalarda P&O algoritmasinin lokal noktaya takildig: anlasilmistir.

Genel olarak tiim algoritmalar yiik arttiginda gorev dongiisii doluluk orani
degerini arttirarak elde edilen gilicii maksimumda tutma egilimlerini basartyla
gerceklestirmislerdir. Ancak P&O algoritmasinin lokal noktaya takilmasi, PSO
algoritmasimin yiik degisimine karsi basarisiz olmasi ve arama siirecini diizgiin
yapamamasi en diisiik giicleri elde etmelerine sebep olmustur. HBO ve GWO
algoritmalarinin hem en yiiksek giicleri verdigi hem de yiik degisimine karsi arama
stireglerini bagarili sekilde tamamladiklar1 goriilmiistiir. Sonugta MPPT algoritmast
olarak performanslart incelenen bu algoritmalar TEG’den en fazla giicii ve algoritma

verimleri sirastyla HBO, GWO, PSO ve P&O seklinde elde etmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, TEG sistemleri i¢in uygulanan MPPT yontemlerinde
kullanilan geleneksel ve metasezgisel algoritmalarin simiilasyonlarin1 ve deneysel
calismalarin1 icermektedir. Dort geleneksel algoritma olan P&O, INC, FOCV ve
FSCC igin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica HBO, GWO ve PSO
algoritmalar1 i¢in de simiilasyonlar yapilmistir. HBO algoritmasi, MPPT
yontemlerinde daha once kullanilmayan yeni bir algoritmadir ve bu tez c¢alismasi

kapsaminda MPPT yontemi olarak uyarlanmistir.

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda MPPT yontemlerinde kullanilan geleneksel
algoritmalar smnifinda yer alan P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmalari
MATLAB®da kodlanmistir. Bu algoritmalarin performanslarini degerlendirmek icin
Simulink®te bir TEG sistemi modeline ihtiya¢ duyulmustur. TEG sisteminde TEG
modiilleri ve yiikselten doniistiiriicii yer almaktadir. Dolayisiyla TEG modiilii
Simulink modeli olusturulmus ve doniistiirlici modeli icin yiikselten doniistiiriicii
tasarimi yapilmistir. 40 modiilden olusan TEG sistemi Simulink modeli kullanilarak
dort geleneksel MPPT algoritmasi, soguk yiizey sicakligi 30°C, sicak yiizey sicakligi
200°C olmak tizere farkli yiikler altinda calistirilmistir. Similasyonlarda gorev
dongiisi adim biyikliigli tim algoritmalarda 0,001 olarak kullanilmistir.
Simulasyonlar TEG sistemi ve yikselten doniistiiriicti ile degerleri 15 Q, 25 Q, 35 Q,
45 Q, 55 Q, 65 Q, 75 Q, 85 Q ve 95 Q olan dokuz farkl yiik degeri i¢in Tc = 30°C,
Th = 200°C kosullarinda 1 sn siireyle yapilmistir. TEG sisteminin toplam guicu 457,6
Wdir ve i¢ direnci 14,6 Q'dur. Yiik direncinin TEG i¢ direncinden yiiksek olmasi
gerektigi i¢in yiik direngleri 15 Q ile 95 Q arasinda segilmistir. Algoritmalar, tirettikleri
D degeri ile yiik lizerinden alman giicleri karsilastirilmistir. P&O algoritmasi, en
yuksek gucli 45 Q'da elde etmistir; 45 Q'dan daha yiiksek veya diisiik yiik degerlerinde
ise glic azalmistir. Genel olarak, her yiik degerinde en yiiksek giic INC algoritmasi ile
elde edilmistir. 65 Q yiik degerinde FOCV ve FSCC algoritmalar1 ayni giicii TEG'den
elde etme imkan1 saglarken, yiik degeri 65 Q'dan yiiksek oldugunda FOCV, diisiik yiik
degerlerinde ise FSCC algoritmasi daha iyi performans gostermistir. Genel olarak, yik
degeri arttikca tiim algoritmalarin kararli duruma ulasma siiresi artmis ve alinan gii¢

azalmistir.
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Simiilasyon g¢aligmalarinin ikinci asamasi, geleneksel MPPT ydntemlerinin
sabit yiikte ve farkli yiizey sicakliklarinda karsilagtirilmasidir. Tc = 30°C olarak sabit
tutulurken, Tw degeri 0,2 sn araliklarla 200°C, 180°C, 130°C, 150°C ve tekrar 200°C
olarak degistirilmistir. FOCV ve FSCC algoritmalar1 devre kesintileri nedeniyle
sicaklik degisimi altinda daha diisiik giic elde etmistir. 130°C'de P&O ve INC
algoritmalar1 benzer gii¢ler saglarken, INC algoritmasi en iyi performansi gostermistir.
Bu asamada yapilan bir diger calisma da anlik degisken sicaklik farkindaki
davraniglarin analizidir. Bu amagla sicak yiizey sicakligina Gauss giirtiltiisii
eklenmistir. 180 &+ 14°C araliginda siirekli degisen sicak yiizey sicakligi kosullarinda,
similasyon sonucuna gére FOCV ve FSCC algoritmalari devre kesintilerinin etkisi ile
diisiik performans gostermislerdir. INC ve P&O algoritmalart MPP’ye yaklastiktan
sonra benzer karakteristik gostermelerine ragmen, INC algoritmas ile daha kisa stirede
daha fazla gii¢ elde edilmistir. Diger calismalara benzer sekilde en yavas algoritma

yine P&O algoritmasi olmustur.

Simiilasyon ¢alismalarinin Uglncli asamasinda TEG'in i¢ direncinin ve
Seebeck katsayisinin TEG sistemine sisteme etkisi incelenmistir. Simulasyonlarda
yukselten doniistiiriicii ¢ikis uglarina sabit bir 15 Q yiik baglanarak, yiik {izerinden
TEG'den glc elde edilmistir. Yukselten doniistiiriiciiniin anahtarlama elemaninin
gorev dongust doluluk orani, sistemden maksimum guc elde etmek icin P&O
algoritmasi ile ayarlanmistir. TEG’in i¢ direnci ve Seebeck katsayisi sicakliga bagh
olarak degerleri degisen parametrelerdir. Gergekte sicakliklar degistikge bu
parametrelerin degeri degisse bile MPPT i¢in kullanilan doniistiiriici empedans
eslemesini yapabilir. Ancak gercek hayatta sorun olmayan bu durum simiilasyonlarda
hatali sonuglara neden olmaktadir. Sicakliga bagl Rrgs degerleri kullanilarak yapilan
simiilasyonlar gercek sistemden elde edilebilecek giice olduk¢a yakin sonuclar
vermistir. Buradan TEG'in i¢ direncinin sicakliga bagli olarak modellenmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Bir modiil i¢in hata miktar1 ihmal edilebilir gibi goériinse bile cok daha
fazla TEG modiilii kullanilarak tasarlanan sistemlerde kayiplar ile hata pay1 ¢ok daha
fazla artmaktadir. Benzer sekilde sabit Seebeck katsayisi kullanildiginda simiilasyon
sonuglar1 olmasi gerekenden daha yiiksek degerler tiretmistir. Gergekte bu mimkin
olmayacagi i¢in Seebeck katsayisinin en uygun degerinin kullanilmasi ¢ok dnemlidir.

Sicaklik fark: arttiginda ve 6zellikle ¢ok fazla modiiliin kullani1ldig1 TEG sistemlerinde
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Seebeck katsayisinin etkisi katlanarak arttigi icin Simulink® modelinde dikkat

edilmesi gereken en 6nemli unsurlardan biridir.

Simiilasyon ¢alismalarinin dérdiincli asamasinda metasezgisel algoritmalar
MPPT yontemi olarak uyarlanmistir. Bu asamada TEG modiillerinden deneysel olarak
elde edilen verilerin Uretici verileri ile uyusmadigi anlasilmis ve simiilasyonlarda
kullanilmak iizere deneysel veriler kullanilarak yeni bir Simulink® modeli
olusturulmustur. Simiilasyonlarda kullanilan TEG sisteminin T¢ =21°C ve Th=160°C
kosullarinda maksimum {iretebilecegi giic 5,76 W olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarla TEG sisteminin i¢ direnci 13,22 Q bulunmustur. YUk olarak da TEG
i¢ direncinden blyuk olan 22 Q ve 33 Q degerleri kullanilmistir. Simdlasyonlar
oncelikle 22 Q yiik ile baslatilip, sistem kararli durum haline ulastiktan sonra yiik
degeri 33 Q’a yiikseltilmistir. HBO algoritmasi ile sonuglar; 22 Q yiik altinda gorev
dongiisii doluluk oran1 0,2913, MPPT verimliligi %92,7521, ortalama gl¢ 5,34252 W
ve 33 Q yiik altinda gorev dongiisti doluluk orani 0,4055, MPPT verimliligi %92,0905,
ortalama gl¢ 5,30441 W olarak elde edilmistir. MPP cevresindeki gerilim
dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,0039 V ve 33 Q yiik altinda 0,0047 V olarak
Ol¢tilmistiir. GWO algoritmast ile sonuglar; 22 Q yiik altinda gérev dongiisii doluluk
oran1 0,2883, MPPT verimliligi %92,7516, ortalama gug¢ 5,34249 W ve 33 Q yik
altinda goérev dongiisii doluluk orani 0,4319, MPPT verimliligi %92,0526, ortalama
guc 5,30223 W olarak elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22
Q yiik altinda 0,0039 V ve 33 Q yiik altinda 0,0051 V olarak 6l¢iilmiistiir. PSO
algoritmasi ile sonuglar; 22 Q yiik altinda ortalama gérev dongiisii doluluk orani
0,2983, MPPT verimliligi %92,7373, ortalama gu¢ 5,34167 W ve 33 Q yiik altinda
ortalama gorev dongiisii doluluk orani 0,4643, MPPT verimliligi %91,2719, ortalama
gug 5,25726 W olarak elde edilmistir. MPP cevresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22
Q yiik altinda 0,0047 V ve 33 Q yiik altinda 0,006 V olarak olgiilmiistiir. P&O
algoritmasi ile sonuglar; 22 Q yiik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk orani
0,3012, MPPT verimliligi %92,7003, ortalama gii¢ 5,33954 W ve 33 Q yiik altinda
ortalama gorev dongiisti doluluk orani1 0,4826, MPPT verimliligi %91,1406, ortalama
gug 5,24970 W olarak elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22
Q yiik altinda 0,0046 V ve 33 Q yiik altinda 0,0066 V olarak 6l¢iilmiistiir. Genel olarak
simiilasyon sonuglar1 tiim algoritmalarin MPP noktasina yakinsayabildigini

gostermistir. Simiilasyonlarda yiik degeri arttiginda gerilim dalgalanmasinin da arttigi
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goriilmiistiir. Sonucta uygulanan MPPT algoritmalari ile TEG’den en fazla gii¢ ve
MPPT verimliligi sirastyla HBO, GWO, PSO ve P&O seklinde elde edilmistir.
Literatiirde en sik kullanilan P&O algoritmasi ile kiyaslandiginda, HBO algoritmasi
22 Q yiik altinda %0,056 ve 33 Q yiik altinda %1,001, GWO algoritmas1 22 Q yiik
altinda %0,055 ve 33 Q yiik altinda %1,001, PSO algoritmas1 22 Q yiik altinda %0,04
ve 33 Q yiik altinda %0,144 daha fazla gii¢ elde etmistir.

Simiilasyon ¢alismalarinin son agamasi tez ¢alismasinin esas amacina karsilik
gelmektedir. Bu asamada metasezgisel algoritmalar P&O algoritmasi ile
kiyaslanmigtir. Ayni1 amaca yonelik similasyonlara benzer prosediir kullanilarak
deneysel ¢aligsmalar da yapilmistir. Deneylerde TEG modiilii olarak {iretici verileri
daha kapsamli ve anlasilir oldugu i¢cin modellenerek simiilasyonlarda da kullanilan
TGM-199-1.4-0.8 modiilii tercih edilmistir. Bu modiillerle bes adet seri bagli bir TEG
sistemi kurularak MPPT algoritmalarinin performanslart karsilastirilmigtir. Deneyler
Tc = 21°C ve Ty = 160°C kosullarinda gerceklestirilmistir. TEG sisteminin bu
139°C’lik sicaklik farki kosullarinda maksimum {iretebilecegi giic 5,76 W olarak
hesaplanmistir. Ancak sistemdeki gii¢ kayiplarindan dolay1 manuel olarak farkli PWM
sinyalleri ile yapilan deneylerde %25,52 kayipla en fazla 4.29 W giic elde
edilebilmistir. Bundan dolay1 algoritmalarin MPPT verimliligi hesaplanirken bu deger
kullanilmigtir. Hesaplamalarla TEG sisteminin i¢ direnci 13,22 Q bulunmustur.
Yiikselten dondstiiriicii kullanildigr igin sistemde yiik olarak TEG i¢ direncinden
biyik olan 22 Q ve 33 Q degerleri tercih edilmistir. Simulasyonlar 6ncelikle 22 Q yiik
ile baglatilip, sistem kararli durum haline ulastiktan sonra yilik degeri 33 Q’a
yiikseltilmistir. HBO algoritmasi ile sonuglar; 22 Q yiik altinda gorev dongiisii doluluk
oran1 0,4631, MPPT verimliligi %90,7037, ortalama gu¢ 3,89165 W ve 33 Q yik
altinda gorev dongiisii doluluk orani 0,5147, MPPT verimliligi %89,9780, ortalama
gug¢ 3,86006 W olarak elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22
Q yiik altinda 0,2834 V ve 33 Q yiik altinda 0,3085 V olarak ol¢iilmiistir. GWO
algoritmasi ile sonuclar; 22 Q yiik altinda gérev dongiisii doluluk oran1 0,4324, MPPT
verimliligi %87,9478, ortalama gl¢ 3,77296 W ve 33 Q yiik altinda gorev dongiisii
doluluk orani 0,4795, MPPT verimliligi %88,9506, ortalama gii¢ 3,81598 W olarak
elde edilmistir. MPP c¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 € yiik altinda 0,1755 V
ve 33 Q yiik altinda 0,3288 V olarak ol¢iilmistiir. PSO algoritmasi ile sonuglar; 22 Q
yik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk orami 0,0978, MPPT verimliligi
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%83,3042, ortalama gi¢ 3,57375 W ve 33 Q yiik altinda ortalama gorev dongiisii
doluluk orani 0,1754, MPPT verimliligi %76,5350, ortalama gti¢ 3,28335 W olarak
elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 Q yiik altinda 0,1677 V
ve 33 Q yiik altinda 0,3999 V olarak 6lgtilmiistiir. P&O algoritmasi ile sonuglar; 22 Q
yik altinda ortalama gorev dongiisii doluluk orami 00,5483, MPPT verimliligi
%70,9161, ortalama gi¢ 3,0423 W ve 33 Q yiik altinda ortalama gorev dongiisii
doluluk orani 0,5890, MPPT verimliligi %67,3573, ortalama gti¢ 2,88963 W olarak
elde edilmistir. MPP ¢evresindeki gerilim dalgalanmasi ise 22 € yiik altinda 0,2894 V
ve 33 Q yik altinda 0,2811 V olarak Olglilmiistir. P&O algoritmasi ile
kiyaslandiginda, HBO algoritmas1 22 Q yiik altinda %27,918 ve 33 Q yiik altinda
%33,583, GWO algoritmas1 22 Q yiik altinda %24,017 ve 33 Q yiik altinda 932,058,
PSO algoritmas1 22 Q yiik altinda %17,469 ve 33 Q yiik altinda %13,625 daha fazla
gii¢ elde etmistir.

Simiilasyon ve deneysel caligmalarinin birbirini destekledigi goriilmiistiir.
MPPT algoritmasi olarak performanslari incelenen bu algoritmalar ile hem simiilasyon
calismasinda hem de deneysel ¢alismada, TEG’den en fazla gug¢ sirasiyla HBO, GWO,
PSO ve P&O algoritmalar1 elde edilmistir. Deneylerde P&O algoritmasinin global
maksimuma yakinsayamama eksikliginden dolayr daha az gii¢ elde ettigi
goriilmektedir. Metasezgisel yontemler global arama yeteneklerinden dolayr MPPT
icin uygun adaylardir. Ancak her metasezgisel algoritmanin kendisine 6zgi rastgele
arama siireci oldugundan her sistemde her algoritma ayni performansi gosteremez. Bu
tez ¢alismasinda kurulan deney diizenegi i¢cin PSO algoritmasindan iyi performans
allmamamasi buna drnek gosterilebilir. Ayrica metasezgisel algoritmalarda yer alan
sabit katsayilarin ¢cogunlukla kullanilacak sisteme gore ayarlanmasi gerekir. Cogu
zaman keyfi secilen bu parametreler lizerinde calismak metasezgisel algoritmalarin bir
dezavantajidir. Buna ragmen metasezgisel algoritmalar ani yiik ve sicaklik
degisimlerinin oldugu sistemlerde kullanilabilecek en iyi secimlerden biri olmaya
adaydir. Ayrica algoritmalarin iirettigi gorev dongiileri incelendiginde P&O ve PSO
algoritmalarinin siirekli degisken gorev dongiisii irettikleri ancak HBO ve GWO
algoritmalarinin sabit gorev dongiisii lirettigi gézlemlenmistir. Bu durum yiikselten
dontistiiriciide  kullanilan anahtarlama elemaninin ¢alismasi agisindan avantaj

olusturmaktadir.
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Daha 6nce MPPT yontemi olarak kullanilmayan ve literatiire yeni kazandirilan
HBO algoritmasi, bu tez ¢alismasi kapsaminda MPPT yontemi olarak uyarlanmistir.
HBO algoritmasmin performansi genel olarak diger metasezgisel algoritmalardan
daha iyi sonuc¢ vermektedir. Ancak bir optimizasyon algoritmasinin performansi
problemlerin yapisina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu baglamda, yapilan
literatiir ¢aligmalarinda HBO’nun MPPT uyarlamasina yatkin oldugu diisiiniilmiis ve
bu tez calismasinda MPPT yontemi olarak uyarlanarak performansi
degerlendirilmistir. Bu yontem geleneksel P&O, PSO ve GWO algoritmalarinin
kullanildigt MPPT yontemleri ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak hem simiilasyon
calismalarinda hem de deneysel ¢alismalarda MPPT yontemi olarak kullanilan HBO

algoritmasi en 1yi performansi gostermistir.

Bu ¢alismanin ilerleyen asamalarinda, doniistiiriictilerdeki kayiplart azaltmak
i¢in gesitli onlemler alinabilir. Elektronik yiikler kullanilarak, doniistiiriicliye baglanan
yiiklerin hassasiyeti artirilabilir. Ayrica, batarya sistemleri yerlestirilerek, batarya
sarjinda HBO algoritmasinin performansi test edilebilir. Gelistirilen TEG sistemi,
elektrik sebekesinden uzak bolgeler i¢in tasarlanarak kullanim alani genisletilebilir.
PV sistemlerin elektrik iiretimi sirasinda 1sinmasi yaygin bir sorundur. Bu durumda,
PV sisteminin yiizeyindeki sicaklik farkim1 azaltmak ve elektrik enerjisine
dontistiirmek igin bir PV-TEG sistemi {izerinde ¢alisilabilir. Ayrica hem PV sistemi
bir enerji kaynagi hem de TEG sistemi baska bir enerji kaynagi olarak degerlendirilip
sebekeden uzak alanlarda konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayan sistemler
olarak kullanilabilir. Hatta bu hibrit sistemlere mikro riizgar tiirbinleri ve mikro
hidroelektrik santraller eklenerek bir yenilenebilir enerji kaynagi doniistiiriicii sistemi
kurulabilir. Bunlarin her birinde aym1 P&O MPPT algoritmas1 kullanilarak MPP
izlemeleri degerlendirilebilir. Bu sistemlerde kullanilan dontstiirticiiler ve
invertorlerin anahtarlama kabiliyetleri gelistirilerek sistem verimliligi artirilabilir.
Dahas1 bunlara uzaktan erisim saglamak ve fretilen enerjinin degerlendirmesini
yapmak icin mobil ag enerji liretim izleme ve kontrol programlart yazilabilir. Son
olarak, metasezgisel algoritmalar gelistirilmeye her zaman agik oldugundan, literatiire

yeni kazandirilan algoritmalar hizli bir sekilde MPPT yontemlerine uyarlanabilirler.
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Matched Load Voltage, V

™mC
— Te=30°C
Te=50°C
Te=80°C
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EK 2. HBO algoritmas1t MATLAB kodlar:

function [D,iteration1,s] = HBO(Vteg,Iteg, Change)

dim = 1; m = 5; Maxit = 350;
persistent dc fithess D_new Xprey Food_Score
iteration
persistent i counter counter2
if(isempty(iteration))
iteration=0; counter = 0; counter2 = 0; i=0;
D_new = 0.5; Food_Score=0;
Xprey=zeros(1,dim);
end
if(isempty(dc)) || (Change == 1)
dc=zeros(m,1);

dc(1)=0.1; dc(2)=0.3; dc(3)=0.5; dc(4)=0.7;
dc(5)=0.9;
iteration = 0; counter = 0; counter2 = 0;
D_new = 0.5; Food_Score=0;
Xprey=zeros(1,dim);
end
iterationl = 0;
if counter<1500
D = D_new;
s = counter;
counter = counter+1;
return;
end
s=0;
if (iteration < Maxit )
iterationl=iteration;
if counter2<2
D = D_new;
S = counter2;
counter2 = counter2+1;
return;
end
s =0;
counter2 = 0;
if i<m
i=i+1;
Flag4ub=dc(i,:)>0.95;
Flag4lb=dc(i,:)<0.05;

dc(i)=(dc(i).*(~(Flag4ub+Flag4lb)))+1.*Flag4ub;
fithness=Vteg*Iteg;
if fithess>Food_Score
Food_Score=fitness;
Xprey=dc(i);
end
D_new =dc(i);
D = dc(i);
return;
end
iteration = iteration+1;
i=0;
dc = HBA_up(dc,Xprey,iteration,Maxit);
end
D = Xprey;
end
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function dc = HBA_up(X1,Xprey,t,tmax)
beta = 6;
C=2;
vec_flag= [-1 1];
N =5;
X = (rand(5,1)*(0.95-0.05)+0.05);
alpha=C*exp(-t/tmax);
I=Intensity(N,Xprey,X);
r =rand();
F=vec_flag(floor(2*rand()+1));
di=abs((Xprey-X));
if r<.5
r3=rand; r4=rand; r5=rand;
Xnew=Xprey +F*beta*I*
Xprey+F*r3*alpha*(di)...
*abs(cos(2*pi*r4)*(1-
cos(2*pi*r5)));
else
r7=rand;
Xnew=Xprey+F*r7*alpha*di;
end
dc = Xnew;
end

function I=Intensity(N,Xprey,X)
di = zeros(N,1);
S = zeros(N,1);
I = zeros(N,1);
for i=1:N-1
di(i) =( abs((X(i,:)-Xprey+eps)))."2;
S(i)=( abs((X(i,:)-X(i+1,:)+eps)))."2;
end
di(N)=( abs((X(N,:)-Xprey+eps)))."2;
S(N)=( abs((X(N,:)-X(1,:)+eps)))."2;
r2=rand;
I=r2*S./(4*pi*di);
end



EK 3. GWO algoritmast MATLAB kodlari

function [D,iteration1,s] = GWO(Vteg,Iteg,
Change)

dim = 1; m = 5; Maxit = 350;

persistent dc fitness D_new

persistent alpha alpha_pos Beta_pos
persistent i iteration counter counter2
persistent Beta_score Delta_score Delta_pos

if(isempty(iteration))
iteration=0; counter = 0; counter2 = 0;
D_new = 0.5; alpha=0;
alpha_pos=zeros(1,dim);

Beta_pos=zeros(1,dim);
Delta_pos=zeros(1,dim);
Beta_score=0; Delta_score=0;

end

if(isempty(dc)) || (Change == 1)
dc=zeros(m,1);
dc(1)=0.1; dc(2)=0.3; dc(3)=0.5;
dc(4)=0.7; dc(5)=0.9;
iteration = 0; counter = 0; counter2 = 0;
D_new = 0.5; alpha=0;
alpha_pos=zeros(1,dim);
Beta_pos=zeros(1,dim);
Delta_pos=zeros(1,dim);
Beta_score=0; Delta_score=0;
end

iterationl = 0;

if counter<1500
D = D_new;
s = counter;
counter = counter+1;
return;
end
s=0;

if (iteration < Maxit )

iterationl=iteration;

if counter2<2
D = D_new;
s = counter2;
counter2 = counter2+1;
return;

end

s =0;

counter2 = 0;

if i<m
i=i+1;
Flag4ub=dc(i,:)>0.95;
Flag4lb=dc(i,:)<0.05;

dc(i)=(dc(i).*(~(Flag4ub+Flag4lb)))+1.*Flag4ub;
fithness=Vteg*Iteg;
if fitness>alpha
alpha=fitness;
alpha_pos=dc(i);
end
if fitness<alpha && fitness>Beta_score
Beta_score=fitness;
Beta_pos=dc(i);
end
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if fitness<alpha &&
fithess<Beta_score...

&& fitness>Delta_score
Delta_score=fitness;
Delta_pos=dc(i);

end
D_new =dc(i);
D = dc(i);
return;

end

iteration = iteration+1;

i=0;

dc = pos_up(dc,alpha_pos,Beta_pos,...
Delta_pos,Maxit,iteration);

end

D = alpha_pos;
end

function dc =
pos_up(position,alfa_position, ...

beta_position,delta_position,Maxit,iteration)

new_position = rand(5,1)*(0.95-

0.05)+0.05;

a=2-iteration*(2/Maxit);

rl = rand(); r2 = rand();

Al=2*a*rl-a;

Cl= 2*r2;

rl = rand(); r2 = rand();

D_alfa_position =...
abs(C1*alfa_position-new_position);

X1=alfa_position-A1*(D_alfa_position);

A2=2*a*rl-a;
C2= 2*r2;

rl = rand();
r2 = rand();

D_beta_position =...
abs(C2*beta_position-new_position);
X2=beta_position-A2*(D_beta_position);

A3=2*a*rl-a;

C3= 2*r2;

D_delta_position =...
abs(C3*delta_position-new_position);
X3=delta_position-A3*(D_delta_position);

dc = (X1+X2+X3)/3;
end



EK 4. PSO algoritmas1t MATLAB kodlar:

function D = PSO(Vteg,Iteg, Change)
persistent u dcurrent pbest gbest p dc v
persistent cmax counter counter2;

if(isempty(counter))
counter=0;
dcurrent=0.1;
gbest=0.5;
p=zeros(4,1);
v=zeros(4,1);
pbest=zeros(4,1);u=0;

end

if(isempty(dc)) || (Change==1)
dc=zeros(4,1);
dc(1)=0.1; dc(2)=0.3; dc(3)=0.5;
dc(4)=0.8;
cmax = 300; u=0; counter=0; counter2
pbest=zeros(4,1); v=zeros(4,1);
p=zeros(4,1);
end

if(counter>=1 && counter<cmax)
D=dcurrent;
counter=counter+1;
return;

end

counter=0;

if counter2<1500
D = dcurrent;
counter2 = counter2+1;
return;

end

iflu>=1 && u<=4)

if((Vteg*Iteg)>p(u))
p(u)=Vteg*Iteg;
pbest(u)=dcurrent;

end

end

u=u+1;

if(lu==6)
u=1;

end

iflu==1)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;

elseif(u==2)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;

elseif(u==3)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;

elseif(u==4)
D=dc(u);
dcurrent=D;
counter=1;
return;

elseif(u==5)

[m,i]=max(p);
gbest=pbest(i);
D=gbest;
dcurrent=D;
counter=1;

v(1)=updatevelocity(v(1),pbest(1),dc(1),gbest);
v(2)=updatevelocity(v(2),pbest(2),dc(2),gbest);
v(3)=updatevelocity(v(3),pbest(3),dc(3),gbest);
v(4)=updatevelocity(v(4),pbest(4),dc(4),gbest);

dc(1)=updateduty(dc(1),v(1));
dc(2)=updateduty(dc(2),v(2));
dc(3)=updateduty(dc(3),v(3));
dc(4)=updateduty(dc(4),v(4));

cmax = 5;
return;
end
end

function
vfinal=updatevelocity(velocity,pobest,d,gwbest)

w=0.4; c1=1.2; c2=2;

vfinal = (w*velocity)+(cl*rand(1)*(pobest-d))+...

(c2*rand(1)*(gwbest-d));
end
function dfinal=updateduty(d,velocity)
dup=d+0.5*velocity;
if(dup>0.95)
dfinal=0.95;
elseif(dup<0.05)
dfinal=0.05;
else
dfinal=dup;
end
end
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EK 5. P&O algoritmas1t MATLAB kodlar:

function Vref = RefGen(Vteg,Iteg,Voc)

Vrefmax = Voc/2;
Vrefmin = Vrefmax*0.4;
Vrefinit = Vrefmax*0.2;
deltaVref = 0.001;

persistent Vold Pold Vrefold;
dataType = 'double’;
if isempty(Vold)
Vold = 0; Pold = 0; Vrefold = Vrefinit;

end

P = Vteg*Iteg;
dV = Vteg - Vold;

dP = P - Pold;
if dP ~=0
ifdP <0
ifdv <0
Vref = Vrefold + deltaVref;
else
Vref = Vrefold - deltaVref;
end
else
ifdv <0
Vref = Vrefold - deltaVref;
else
Vref = Vrefold + deltaVref;
end
end
else
Vref = Vrefold;
end

if Vref > Vrefmax
Vref = Vrefmax;
end

if Vref < Vrefmin
Vref = Vrefmin;
end

Vrefold = Vref;

Vold = Vteg;
Pold = P;
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