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Enerji ihtiyacının ana kaynağı olan fosil yakıtların yenilenemez yapıları ve 

çevre üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, daha temiz daha sürdürülebilir enerji 

kaynakları arayışı ve enerjinin verimli kullanımı günümüzde büyük bir araştırma 

konusudur. Termoelektrik jeneratörler (TEG) atık ısıyı elektrik enerjisine çevirerek 

enerji verimliliğine katkıda bulunurlar. Ancak TEG sistemlerinin bir dezavantajı olan 

düşük verimliliği dikkate alındığında, TEG cihazının performansını iyileştirmek ve 

tam kapasitesine yakın çalışmasını sağlamak için TEG iç direnci ile yük direncinin 

empedans eşlemesi yapılarak TEG’i maksimum güç noktasında (MPP) çalıştırmak 

gerekir. Yük değeri her zaman iç dirence eşit olamayacağı için empedans eşlemesi 

işlemi DC-DC dönüştürücüler ile yapılır. DC-DC dönüştürücüler maksimum güç 

noktası izleme (MPPT) algoritmaları ile TEG’den hem kararlı bir gerilim alınmasını 

hem de MPP’nin yakalanmasını sağlarlar. Geleneksel MPPT yöntemleri ile global 

MPP’ye ulaşmada problemler yaşanmaktadır. Dolayısıyla geleneksel MPPT 

yöntemlerinin bu eksikliklerini gidermek amacıyla, günümüzde metasezgisel 

algoritmaların MPPT yöntemlerinde kullanıldığı görülmektedir. Bu çalışmada, ilk 

olarak, Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 TEG modülünün MATLAB/Simulink® modeli 

oluşturulmuştur. Sonra, geleneksel algoritmalardan olan ve geliştirilen algoritmalara 

bir referans teşkil eden Değiştir ve Gözlemle (P&O) MPPT algoritması ile çalışan bir 

DC-DC yükselten dönüştürücünün ve TEG sisteminin tasarımı ve modellemesi 

gerçekleştirilerek MPP yakalama eğrileri çıkarılmıştır. Daha sonra, metasezgisel 

algoritmalardan olan ve geleneksel algoritmalarda yaşanan lokal MPP’ye takılma 

sorununu azaltıcı etkilere sahip Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt 

Optimizasyonu (GWO) ve daha önce MPPT yöntemi olarak TEG’lere uyarlanmamış 

Bal Porsuğu Optimizasyonu (HBO) algoritmaları kullanılmış ve gerçek TEG sistemine 

uygulanmıştır. Son olarak, simülasyon ve deneysel çalışmalarda yük değişimine bağlı 

olarak yöntemlerin çıktıları değerlendirilmiştir. Tüm algoritmalar MPP’yi izlemiş ve 

P&O algoritması ile kıyaslanmıştır. Farklı yükler altında en fazla güç sırasıyla HBO, 

GWO, PSO ve P&O algoritmaları ile elde edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jeneratör, yükselten dönüştürücü, maksimum güç 

noktası izleme, bal porsuğu optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu, parçacık sürü 

optimizasyonu, değiştir ve gözlemle.  
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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. GİRİŞ 

 

Fosil yakıt kaynaklarının kullanımı, artan enerji maliyetleri ve daha temiz - 

daha sürdürülebilir enerji kaynakları arayışı, küresel ısınma nedeniyle sürekli büyüyen 

küresel bir endişedir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı, gelecekte olası 

bir enerji politikası için temel faktördür [2]. Fosil yakıtların yakılmasıyla enerji 

sağlamak sera (𝐶𝑂2) gazı salınımına ve dolayısıyla çevre kirliliğine neden olur. 

Ayrıca, bu enerjilerin neredeyse üçte ikisi atık ısı olarak kaybolur. Bu nedenle, 

günümüzde, çevre kirliliğinin üstesinden gelmeye, fosil yakıt tüketimini azaltmaya ve 

Şekil 1.1’deki 𝐶𝑂2 emisyonları ile ilgili mevzuatı yerine getirmeye yönelik ilgi 

artmaktadır [3]. 

 

 
 

Şekil 1.1. Farklı yılların kaynağına göre istatistiksel ve tahmini küresel enerji 

tüketimi [3] 

 

Endüstriyel atık ısı, proseslerde üretilen, pratik olarak kullanılmayan, 

kaybolan, israf edilen ve çevreye atılan enerjidir. Endüstriyel atık ısı geri kazanımı, 

genel enerji tüketimini azaltmak için çeşitli atık ısı geri kazanım teknolojileri 

aracılığıyla gerçekleştirilebilir. Endüstride atık ısı geri kazanımı, endüstriyel 

proseslerde kaybedilen ısının toplanması ve yeniden kullanılması yöntemlerini kapsar. 

Daha sonra faydalı enerji sağlamak ve genel enerji tüketimini azaltmak için 

kullanılabilir [4]. 

 

Toplumların sosyal ve ekonomik gelişmeleri enerji tüketiminin artmasına 

dayanmaktadır. Her gelişme belirtisi artan enerji tüketimi anlamına gelir. Fosil 

yakıtlar, enerji ihtiyaçlarının ana kaynağıdır, ancak yenilenemez yapıları ve çevre 

üzerindeki yan etkileri nedeniyle yakıtların verimli bir şekilde uygulanmasını zorunlu 
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kılar [5]. Öte yandan petrol kaynakları hızla azalmıştır ve insanlığın enerji kullanımını 

optimize etmesi gerekmektedir [6]. Dünya enerji tüketiminin 1/3’ü ulaşım sektörüne 

aittir ve bu tüketimin %85’i karayolu taşımacılığı sektörü tarafından tüketilmektedir 

[7]. Bu sektördeki kıvılcım ateşlemeli ve sıkıştırmalı ateşlemeli motorların, kullandığı 

enerjinin %30-40 kadarlık kısmını atık ısı olarak israf ettiği bilinmektedir [8]. Ayrıca 

bu tip motorların silindir içi teknikleri ile enerji verimliliği iyileştirmesi doygunluk 

seviyelerine ulaşmıştır. Bu nedenle, termoelektrik jeneratörler (TEG) gibi bir atık-ısı 

geri kazanım sistemini uygulamaya koymak, enerji israfını azaltmak için umut 

vericidir [9]. 

 

TEG’ler uçları arasındaki sıcaklık farkından elektrik üreten yarıiletken katı hal 

cihazlarıdır. Bu teknoloji ilk olarak 1821’de Thomas Johann Seebeck tarafından 

geliştirilmiştir. TEG’lerin avantajları arasında diğer güç üretim sistemlerinden daha 

uzun kullanım ömrü, hareketli parça olmaması, çalışma sırasında zararlı kirletici 

emisyon olmaması, işletim ve bakım maliyetlerinin olmaması, çevre ile kimyasal 

reaksiyon olmaması (yani çevre dostu), güvenilir çalışma, katı hal çalışması ve düşük 

termal enerji potansiyelinin kullanılması yer alır [10]. 

 

Düşük verimlilik TEG sistemlerinin bir dezavantajıdır. TEG cihazının 

performansını iyileştirmek ve tam kapasitesine yakın çalışması için maksimum gücü 

çıkarmak gerekir. Bu nedenle TEG sistemlerinden maksimum gücü çıkarmak için güç 

koşullandırma yöntemleri kullanılır [11]. Güç koşullandırma yöntemi empedans 

eşleştirmesini ve DC-DC dönüştürücülerin uygulamasını içerir. Empedans uyumu, 

TEG sisteminin toplam iç direnci ile TEG sistemine bağlı harici yük direnci arasındaki 

dengeyi sağlamayı içerir. Uygun empedans uyumu maksimum gücün yüke 

aktarılmasını sağlamak için önemlidir. Maksimum gücün yüke aktarılmasını sağlamak 

için yükün elektriksel direncinin TEG modülün iç direncine eşit olması gerekir [12]. 

TEG’ler genellikle zamanla değişen sıcaklık farklılıklarının olduğu dinamik 

ortamlarda kullanılır ve TEG’in iç direnci, yüzeyler arası sıcaklık farkına bağlı olarak 

doğrusal olmayan bir şekilde değişir [13]. Bu durumda TEG’den maksimum gücü 

almak için özel elektronik devrelerine ihtiyaç vardır [14]. Bu nedenle TEG’den kararlı 

bir gerilim ve maksimum güç çıkışı elde etmek için maksimum güç noktası izleyicili 

(MPPT) bir DC-DC dönüştürücü kullanılır [15]. DC-DC dönüştürücülerin tasarımında 

verimlilik ve gerilim düzenlemesi olmak üzere iki ana kriter vardır. DC-DC 
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dönüştürücüler, giriş tarafındaki doğru akımı çıkış tarafındaki gerilime veya akıma 

dönüştürmek için yüksek frekanslı anahtarlamalar kullanarak enerji dönüşümü 

sağlayan elektronik devrelerdir. 

 

Maksimum güç noktası izleme (MPPT), fotovoltaik (PV) güç sisteminin çeşitli 

güneş ışığı yoğunlukları altında maksimum güç kapasitesinde çalışmasını sağlayabilen 

iyi bilinen bir kontrol yöntemidir. TEG sistemlerin güç karakteristik eğrileri ile PV 

sistemlerin güç karakteristik eğrileri benzerdir. Harici yükün empedansı özel bir 

değere sahip ise maksimum güç yüke aktarılır. Bu özel empedans değeri TEG’in 

tasarımına ve çalışma koşullarına göre değişir. TEG her zaman maksimum güç 

noktasında (MPP) çalışacak şekilde empedansı değiştirmek için MPPT kullanılır. 

TEG’in I-V ve P-V özellikleri PV ile aynı prensipleri takip ettiğinden, PV için 

uygulanan MPPT yöntemleri TEG için de kullanılabilir ya da geliştirilebilir. Bu 

sebeple, son yıllarda bu kontrol yöntemlerinin TEG sistemlerine de kullanımı ile ilgili 

çalışmalar artmıştır [16]. 

 

Alternatif enerji sistemlerinden maksimum güç çekme işlemi, ilk olarak PV ve 

rüzgâr enerjisi teknolojileri gibi sistemlere uygulanmıştır. Verimi arttırmak için, güç 

çıkışları MPPT yöntemleri ile optimize edilmiştir. MPPT yöntemleri güç çıkışını en 

üst düzeye çıkarmak için rüzgâr türbinleri ve PV güneş sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Ayrıca yakıt hücreleri, çıkış güçleri dahili sınırlamalar ve 

çalışma parametrelerinden etkilendiğinden, maksimum güç çıkarma için adaydır [17]. 

PV sistemler için yeni MPPT algoritmaları geliştirilmeye devam etmektedir. Sıcaklık 

farkının olduğu her yerde TEG cihazlar kullanılabildiğinden, son yıllarda TEG 

sistemleri ve termoelektrik cihaz uygulamalarında MPPT yöntemleri uygulanmaya 

başlanmıştır. Literatür incelendiğinde TEG’lerin birçok alanda kullanıldığı 

görülmektedir. Termoelektrik cihazların endüstride, uzay uygulamalarında, tıbbi 

hizmetlerde, ulaşım araçlarında çevre dostu güç üretmek amacıyla kullanımı 

önerilmiştir [18]. TEG’ler ayrıca biyokütle gaz ayrıştırıcılarında atık ısıyı geri 

kazanma uygulamalarında da kullanılmıştır [19]. Termoelektrik modül (TEM) 

cihazları ya soğutma amacıyla ya da düşük ısı geri kazanım uygulamalarından güç 

üretimi için veya TEG modülleri ile pil şarj cihazı gibi bağımsız ısıyı elektrik 

enerjisine dönüştürmek için kullanılır [20]. Tüm bu uygulamalarda, çeşitli sıcaklık 

değişimleri için maksimum güç sağlama yöntemleri kullanılmalıdır [21]. 
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1.1.Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri Üzerine Yapılan Araştırmalar 

 

Literatürde MPPT yöntemleri ile ilgili çalışmalar geniş bir alana sahiptir. PV 

sistemler üzerinde daha çok çalışıldığı için, MPPT algoritmaları genellikle PV 

sistemler için tasarlanır ve geliştirilir. PV’lerdeki MPPT yöntemleri düzenlenerek 

TEG’lere rahatlıkla uygulanabildiği için, PV sistemler için yapılan çalışmalar oldukça 

önemlidir. Literatürde de PV sistemler için tasarlanan ve geliştirilen MPPT 

algoritmalarının karşılaştırmaları ve incelemeleri geniş alana sahiptir. MPPT 

algoritmalarının daha iyi anlaşılması açısından, bu çalışmaların da incelenmesi 

oldukça önemlidir. 

 

Baba ve ark. uygulanan tüm MPPT yöntemlerinin sınıflandırmasını ve 

değerlendirmesini gerçekleştirdikleri kısa bir inceleme yapmışlardır. MPPT 

yöntemlerini; izleme yöntemleri, algılama uygulaması ve modernite gibi farklı 

normlara göre sınıflandırmaya gitmişlerdir. İzleme hızı, verimlilik, maliyet ve 

karmaşıklık gibi genel terimlere dayanan MPPT yöntemi verilmiştir [22]. Mao ve ark. 

PV sistemleri için ana MPPT yöntemlerini incelemiş ve özetlenmiştir. MPPT 

yöntemlerini kontrol, teorik ve optimizasyon ilkelerine göre üç gruba ayrılmıştır. 

Özellikle PV sistemi için MPPT yöntemlerinin kısmi gölgeleme koşullarındaki (PSC) 

avantajları ve dezavantajları karşılaştırılmış ve analiz edilmiştir. Ayrıca, MPPT 

yöntemlerinin gelecekteki olası araştırma yönlerinden bahsetmişlerdir [23]. Yang ve 

ark. PSC altında PV sistemlerin son teknoloji ürünü MPPT yöntemlerine ilişkin 

kapsamlı bir inceleme sunmuşlardır. Modifikasyonları ile birlikte toplam 62 MPPT 

algoritmasını detaylandırılmışlar ve PSC altında PV sistemlerinde kullanılan çeşitli 

MPPT algoritmalarını sistematik olarak özetlemiş ve tartışmışlardır [24]. Motahhir ve 

ark. en çok kullanılan MPPT algoritmalarını kapsamlı olarak incelemişlerdir. Ayrıca, 

MPPT algoritmalarını doğrudan, dolaylı ve esnek hesaplama olarak üç gruba 

ayırmışlardır. Üç grupta inceledikleri her yöntemin çalışma ilkesini anlatmışlar, 

yararları ve olumsuz yönlerini tartışmışlardır [25]. Kayan mod kontrolü (SMC), 

doğrusal olmayan sistemlerde yaygın olarak kullanılır ve MPP izlemek için PV 

sistemlere uygulanmıştır. Ahmad ve ark. PV sistemlerden maksimum güç elde etmek 

için kullanılan SMC yöntemlerini sınıflandırmış ve incelemiştir [26]. Yap ve ark., 

simülasyon sonuçlarına dayalı olarak 6 ana yapay zekâ (AI) tabanlı MPPT yöntemi 

arasında sınıflandırma ve performansın ayrıntılı bir karşılaştırmasını yapmışlardır. Her 
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yöntem, algoritma yapısı, maliyeti, karmaşıklığı, platformu, girdi parametreleri, 

izleme hızı, salınım doğruluğu, verimliliği ve uygulamaları açısından 

karşılaştırılmıştır. AI tabanlı MPPT yöntemlerinin yararları, açık sorunları ve teknik 

uygulamaları değerlendirilmiştir [27]. Narendra ve ark. PV panellerin kullanımını 

iyileştiren MPPT yöntemlerini ayrıntılı bir şekilde incelemişlerdir. MPPT yöntemleri 

arasında karşılaştırma yapmışlar ve uygun MPPT seçimi hakkında fikir veren bir 

çalışma sunmuşlardır [28]. Kabalci, PV enerji santrallerinin elektrik şebekesine 

entegrasyonunda kullanılan MPPT yöntemlerini tablo haline getirilmiş özetler 

şeklinde sunmuştur [29]. Ali ve ark. son 2015-2020 tarihleri arasında çalışılan 71 farklı 

MPPT yöntemini incelemişlerdir. Her yöntemin kendi avantajları ve dezavantajları 

olduğu için uygun bir MPPT seçiminin önemine dikkat çekmişler ve neredeyse tüm 

iyi bilinen MPPT yöntemlerini tek makalede özetlemişlerdir [30]. Ahmad ve ark. PV 

literatüründe yakın zamanda tasarlanmış, simüle edilmiş ve/veya deneysel olarak 

doğrulanmış çeşitli MPPT yöntemlerine kapsamlı bir genel bakış sunmuşlardır. Bu 

çalışmanın, herhangi bir PV sistemi için uygun MPPT yöntemi seçimine yardımcı 

olabilecek bir MPPT yöntemi değerlendirme kriteri sağlayacağını bildirmişlerdir [31]. 

Podder ve ark. inceledikleri PV sistemlerde kullanılan 50 MPPT yönteminin temel 

özelliklerine ve 11 seçim parametresine odaklanmış ve MPPT algoritmalarını doğasına 

göre sekiz kategoriye ayrılmışlardır. MPPT yöntemleri, bu çalışmada, artıları ve 

eksileri ile birlikte detaylandırılmıştır [32]. Belhachat ve ark. literatürde geliştirilen en 

önemli ve en yeni MPPT yöntemlerini tartışmışlar ve analiz etmişler, her yöntemin 

avantaj ve dezavantajlarını ortaya çıkarmışlardır. PV sistemlerde kullanılan MPPT 

yöntemlerini dört ana grupta incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmanın tasarımcıların 

önceliklerine göre uygun bir yöntemin seçilmesini sağlayacağını belirtmişlerdir [33]. 

Venkateswari ve ark. solar PV sistemler için geleneksel ve esnek hesaplamalı MPPT 

yöntemlerini karşılaştıran bir özeti yayınlamışlardır. MPPT yöntemlerinin avantajları 

ve sınırlamaları ile çeşitli topolojiler de tartışmışlardır [34]. Batarseh ve ark. hibrit 

MPPT yöntemleri üzerine bir çalışma yapmışlardır. 20 hibrit kombinasyonu 

incelemişlerdir. Kavramsal Harita (C-Map) aracılığıyla, iki MPPT yöntemini bir hibrit 

MPPT sisteminde birleştiren model önermişlerdir. Ayrıca daha fazla potansiyel 

geliştirmeyi keşfetmek için araştırılmamış hibrit kombinasyonların bir listesi 

önerilmektedir [35]. Belhachat ve ark. kullanıcıların sistemlerini tasarlarken doğru 

seçimi yapmalarına yardımcı olmak için PSC’ye maruz kalan PV sistemlerin global 

maksimum güç noktası izleme (GMPPT) yöntemlerini incelemişlerdir. Seçilen MPPT 
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yöntemleri, optimizasyon, hibrit, matematiksel model tabanlı yöntemler ve diğer 

GMPPT yöntemleri olarak tartışılmış ve sınıflandırılmıştır [36]. Eltamaly ve ark. PV 

sistemlerde PSC koşullarında MPPT yöntemlerini geleneksel, esnek hesaplama ve 

hibrit olarak üç gruba ayırmışlardır. En ünlü ve etkili 17 MPPT yönteminin 

karşılaştırmalı ve kapsamlı bir incelemesini sunmuşlardır. Son olarak tüm MPPT 

yöntemlerinin avantajları, dezavantajları, teknik ve ekonomik karşılaştırmalarını 

tartışmış ve değerlendirilmişlerdir [37]. Danandeh ve ark. PV sistemlerde kullanılan 

41’den fazla MPPT yöntemlerini incelemiş, bu yöntemlerin avantajlarını ve 

dezavantajlarını tartışmışlardır [38]. Li ve ark. PV sistemlerde GMPPT için kullanılan 

biyo-esinlenmiş algoritmaların kapsamlı bir incelemesini sunmuşlardır. 

Araştırmacıların PV sistemlerden maksimum güç elde etmek için biyo-esinlenmiş 

algoritmaların uygulanması hakkında kapsamlı bilgi edinmelerine yardımcı olacağını 

ve ayrıca PSC koşullarında PV sistemlerde GMPPT’nin verimli bir yolunu 

seçmelerine yardımcı olacağını bildirmişlerdir [39]. Chatterjee ve ark. farklı MPPT 

algoritmasının ayrıntılı incelemesi tartışmışlardır. Farklı biyo-esinlenmiş, esnek 

hesaplama tabanlı ve hibrit MPPT algoritmalarının, geleneksel yöntemlere kıyasla, 

yakınsama oranı, MPP yakınında elde edilen salınım, izleme verimliliği, denetleyici 

tasarımında serbestlik derecesi, sağlamlık vb. açılarından daha iyi performans 

sağladığı sonucuna varmışlardır [40]. Kordestani ve ark., PV panellerinde gücü 

maksimize etmek için en son kontrol yöntemlerini gözden geçirmişlerdir. Avantajları 

ve dezavantajları ile yöntemlerin temel kavramlarını incelemişlerdir [41]. Choutapalli 

ve ark., kısmi gölgeleme koşullarının üstesinden gelmek için PV sistemlerin MPPT 

yöntemlerinde kullanılan beş farklı biyo-esinlenmiş metasezgisel algoritmayı 

incelemiş ve açıklamışlardır. Ayrıca gelişmiş yapay zeka tabanlı MPPT yöntemlerinin 

kısa bir incelemesini sunmuşlardır [42]. Karami ve ark. PV sistemlerinde uygulanan 

40 MPPT yöntemini incelemişlerdir. Uygulama karmaşıklığını dikkate alarak izleme 

algoritmasına ve her yöntemin avantaj ve dezavantajlarına odaklanmışlardır [43]. 

Erdem, PV sistemlerde kısmi gölge koşullarında MPPT algoritmasının mantıklı bir 

seçimini yapmaları için rehberlik etmeyi amaçlayan bir çalışma yapmıştır. 

Literatürdeki çalışmaları altı ana gruba ayırarak her yöntemin avantaj ve 

dezavantajlarını ortaya çıkarmıştır [44]. Sameeullah ve ark. tek tip güneşlenme ve 

kısmi gölgeleme koşulları için çeşitli MPPT yöntemlerinin kapsamlı bir incelemesini 

sunmuşlardır. Pratik olarak kabul edilen ve yaygın olarak kullanılan yöntemlerin 

karşılaştırması, kontrol stratejisi, devre tipi, kontrol değişkenlerinin sayısı ve maliyet 
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gibi özelliklere göre analiz yapmışlardır [45]. El-Khozondar ve ark. maksimum gücün 

izlenmesinde kullanılan 62 farklı yöntemin literatür taramasına dayalı olarak 

karşılaştırılmasını yapmışlardır. Karşılaştırmada, sistemin karmaşıklığı, sensör sayısı, 

devre türü (dijital veya analog), ayarlama, yakınsama hızı ve parametrelerin 

bağımlılığı gibi çeşitli parametreler kullanarak tablo şeklinde sunmuşlardır [46]. 

Jordehi, PV sistemlerde kullanılan mevcut MPPT yöntemlerini iki ana kategoriye 

ayırmış ve her kategorinin yöntemlerini gözden geçirmiştir. Sistem bağımsızlığı, kısmi 

gölgeleme koşullarında etkili performans ve maksimum güç noktası etrafında 

salınımların olmaması gibi avantajlara bağlı olarak metasezgisel optimizasyon 

algoritmalarının MPPT için en iyi adaylar olduğu bulgusuna ulaşmıştır [47]. Tajuddin 

ve ark. hem geleneksel hem de esnek hesaplama yöntemlerini kullanarak, pertürbatif 

MPPT algoritmalarına dayalı yöntemlerin güncellenmiş bir incelemesini 

sunmuşlardır. Yöntemlerin çalışma prensipleri, parametre etkileri ve sınırlamaları 

tartışmışlar ve okuyucuları yapay zeka ve evrimsel hesaplama tekniklerini kullanarak 

MPPT'nin yeni yönüne yönlendirmişlerdir [48]. Bendib ve ark., değişen meteorolojik 

koşullar altında bir PV güç kaynağı sistemini analiz etmek, simüle etmek ve 

değerlendirmek için Değiştir ve Gözlemle (Perturb & Observe - P&O), artımsal 

iletkenlik (Incremental Conductance - INC) ve bulanık mantık tabanlı MPPT 

yöntemlerinin bir incelemesini sunmuşlardır [49]. 

 

MPPT yöntemleri yalnızca PV sistemlerde değil bunun yanı sıra diğer 

yenilenebilir enerji kaynaklarında da kullanılmaktadır. Bunlardan biri de rüzgâr 

türbinleridir. Rüzgâr türbinlerinde MPPT yöntemleri üzerine yapılan çalışmalar da 

mevcuttur. Mousa ve ark. belirli bir uygulamaya uygun algoritmayı seçme yeteneğini 

geliştirmek için son teknoloji MPPT algoritmalarının kritik analizlerle kısa bir 

incelemesini sunmuşlardır. Yeterli çeşitlilikteki inceleme makalelerine göre, 

çalışmalarını dört kategoriye ayırırlar: dolaylı güç kontrolörü (IPC), doğrudan güç 

kontrolörü (DPC), hibrit ve akıllı algoritmalar. Her kategorinin avantajları ve 

dezavantajları vardır. Çalışmalarında P&O algoritmasının en son araştırma 

konularının kapsamlı bir incelemesi yapılmıştır. P&O algoritmalarındaki araştırma 

eğilimleri için uygun bir referans sunmaktadır [50]. Govinda ve ark., rüzgâr enerjisi 

dönüşüm sistemlerinde (WECS) P&O, INC ve bulanık mantık tabanlı MPPT 

yöntemlerinin karşılaştırmalı bir incelemesini sunmuşlardır [51]. Sachan ve ark., 

WECS’de değişken rüzgârdan maksimum çıktı gücünü almak için kullanılan çeşitli 
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MPPT yöntemlerini beş kategoriye ayırarak incelemesini sunmuşlardır [52]. Kumar 

ve ark. WECS’de kullanılan farklı MPPT algoritmalarının kapsamlı bir incelemesini 

sunmuştur. Algoritmaları dolaylı güç denetleyicisi, doğrudan güç denetleyicisi ve 

hibrit denetleyici olarak üç grupta incelemişlerdir. Farklı MPPT algoritmalarının 

avantajları, dezavantajları ve kapsamlı karşılaştırması tartışılmıştır. Ayrıca 

algoritmalar maksimum enerji çıktısını elde etme becerisi açısından da vurgulanmıştır 

[53]. 

 

MPPT algoritmalarının uygulandığı diğer yeşil enerji kaynakları arasında yakıt 

hücreleri ve pompalı hidro depolama (Pumped Hydro Storage - PHS) sistemleri de 

vardır. Serra ve ark. mikrobiyal yakıt hücrelerinden maksimum güç çıkarma hakkında 

bugüne kadar konu ile en alakalı araştırmayı yapmışlardır. Farklı çalışma modlarında 

maksimum güç noktası izleme yöntemleri ve güç dönüştürücüleri kullanarak, pasif 

bileşenli tek hücrelerden hücre gruplarına ve aktif stratejilere kadar, güç iyileştirme 

cihazlarını ve güç iyileştirme stratejilerini ayrıntılı olarak ele almışlardır [54]. 

Vasudevan ve ark. değişken hızlı PHS için MPPT algoritmalarını incelemiş ve analiz 

etmişlerdir [55]. 

 

MPPT algoritmaları, yukarıda bahsedilen çalışmalarda da görüldüğü üzere 

geleneksel algoritmalar, yapay zekâ tabanlı algoritmalar, metasezgisel tabanlı 

algoritmalar ve hibrit algoritmalar gibi sınıflandırılabilirken, aynı zamanda 

algoritmalarla birlikte kullanılan kontrol yöntemlerine göre de sınıflandırma 

yapılabilmektedir. 

 

1.2.Termoelektrik Jeneratör Sistemlerinde Kullanılan Geleneksel Maksimum 

Güç Noktası İzleme Yöntemleri ile İlgili Çalışmalar 

 

TEG sistemleri için bu zamana kadar pek çok algoritma kullanılmış ve 

uyarlanmıştır. TEG sistemlerinde MPPT için, kolaylığı ve basitliği nedeniyle 

geleneksel P&O algoritması sıklıkla kullanılmaktadır. Aynı zamanda P&O algoritması 

MPPT yöntemleri arasında ilk kullanılan algoritma olması sebebiyle, daha sonra 

geliştirilen, uyarlanan ve literatüre yeni kazandırılan algoritmalar genellikle P&O 

algoritması ile kıyaslanarak performans analizleri yapılır. 
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Mamur ve ark. gerçek bir jeotermal TEG sisteminde bir pTEG pil grubunu şarj 

etmek için doğrudan şarj ve MPPT algoritmalı DC-DC güçlendirme dönüştürücü 

arasındaki şarj farklarını sunmuşlardır. PIC16F628A mikrodenetleyicisine P&O 

algoritmasını gömerek DC–DC yükselten dönüştürücü uygulaması 

gerçekleştirmişlerdir. pTEG doğrudan pil grubuna bağlandığında çalışma verimliliği 

%55 olarak ölçülmüştür. pTEG pil grubuna P&O algoritmalı bir DC-DC boost 

konvertör ile bağlandığında ise çalışma verimliliği %92 olmuştur [14]. Man ve ark. 

çeşitli uygulamalara entegre edilmiş TEG’ler için sıcaklık gradyanlarını değerlendiren 

bir çalışma yapmışlardır. TEG uygulamaları için deneysel olarak elde dilen en hızlı 

sıcaklık gradyanının 5oC/s olduğunu belirtmişlerdir. TEG sistemlerinin dinamik 

MPPT verimliliğini karakterize etmek için 0,5oC/s, 2oC/s ve 5oC/s gradyanlı 

trapezoidal sıcaklık profili (trapezoidal temperature profile) kullanmışlardır. MPPT 

yöntemi olarak geleneksel P&O algortimasını ile deneyler yapmışlardır. P&O 

algoritmasının düşük frekanslarda (2,5 Hz) ve hızla değişen sıcaklık koşullarında 

(5oC/s) izleme sorunları olduğunu, fakat genel sistem verimliliğinin 10 Hz MPPT 

frekansından yalnızca %0,94 daha az olduğunu bildirmişlerdir. Deneysel sonuçlardan 

yola çıkarak, TEG sistemleri için MPPT yöntemi olarak P&O algoritması kullanmanın 

genel sistem maliyetlerini azalttığını ve yine de yüksek MPPT verimliliğini 

koruduğunu bildirmişlerdir [56]. Verma ve ark. PV paneller ile TEG sistemlerini 

birlikte kullanarak daha verimli bir fotovoltaik termoelektrik hibrit (PTH) bir sistem 

modellemişlerdir. Bu modelde hem PV panel MPP’yi hem de PTH için TEG’i izlemek 

amacıyla P&O algoritmasını kullanmışlardır. PTH sisteminde P&O algoritmasını 

kullanarak, hibrit sistemin sıcak ve soğuk iklim koşullarına sahip herhangi bir yerde 

uygun verimlilikte kullanılabildiğini ifade etmişlerdir. Hibrit sistemin her mevsim 

uygulanabilir ve hem yaz hem de kış mevsimi için yaklaşık eşit verimlilikle çalıştığı 

sonucuna ulaşmışlardır [57]. Kwan ve ark. hem sıcaklık kontrolü hem de aktif kontrol 

gerekli olmadığında enerji hasadı olasılığını sağlamak için termoelektrik cihazın iki 

yönlü özelliklerinden yararlanan bir yakıt hücresi için termoelektrik jeneratör-

termoelektrik soğutucu (TEG-TEC) kombinasyonlu bir termal yönetim sistemi 

önermektedir. Bu sistemin TEG modunda MPPT için P&O algoritmasını 

kullanmışlardır. TEC modunda geri kazanılan elektrik gücü TEG modunda geri 

kazanılan elektrik gücünden çok daha düşüktür. Bunun için, geri kazanılan elektrik 

enerjisini maksimize etmek için MPPT yöntemlerinin benimsendiği sistemlerin daha 

verimli olduğunu söylemişlerdir [58]. Torrecilla ve ark. bir TEG'in bir yük 



10 
 

değişikliğine geçici elektriksel ve termal tepkisinin bir analizini sunmuşlardır. Sabit 

ısı akışı koşulları altında çalışan bir TEG'in performansını daha fazla göstermesi için 

P&O algoritması tarafından kontrol edilen bir DC-DC dönüştürücü kullanmışlardır. 

P&O algoritmasının sabit ısı akışı koşullarında TEG’i MPP’ye çok yakın bir yerde 

çalıştırdığını göstermişlerdir ve salınımları ve izleme hatalarını en aza indirmeye 

yardımcı olduğunu kanıtlamışlardır [59]. Muralidhar ve ark. hibrit elektrikli araçlarda 

TEG’lerin öngörülen bir sürüş döngüsüne göre kullanılmasının faydalarını 

değerlendirmişlerdir. Egzoz sistemi üzerine yerleştirilen TEG’ler ile batarya şarj 

ederken, TEG tarafından üretilen gerilimi düzenlemek ve MPP için alçaltan-yükselten 

dönüştürücü ile birlikte P&O algoritmasını kullanmışlardır. Bu sistem ile termal 

verimlilik, yakıt tasarrufu ve buna bağlı olarak 𝐶𝑂2 emisyonunda azalma 

gözlemlemişlerdir [60]. Risseh ve ark. araçların egzoz sisteminden atık ısıya dönüşen 

enerjiyi geri kazanmak için TEG kullanmışlardır. P&O algoritması ile %98 verimliliğe 

sahip düşürücü dönüştürücü kullanarak deneyler yapmışlardır. TEG’lerden geri 

kazanılan ve aracın elektrik sistemine aktarılan elektrik enerjisi 1 kW’a ulaşmış ve 

aracın içten yanmalı motorunu rahatlatmıştır [61]. Zhang ve ark. PV-TE hibrit 

sisteminin elektriksel bağlantı yöntemlerini incelemek için bir model geliştirilmiştir. 

Geliştirdikleri bu modelde yükselten dönüştürücü ve MPPT yöntemi için P&O 

algoritmasını kullanmışlardır [62]. Bijukumar ve ark. şebeke bağlantılı PV (GCPV) 

invertörlerin güç kaynağı olarak TEG’ler ile uyarlanabilirliği üzerine çalışma 

yapmışlardır. Çalışmada doğrusal I-V karakteristikleri nedeniyle, sırasıyla inverterin 

nominal DC giriş gerilimine ve akımına eşit açık devre gerilimi ve kısa devre akımına 

sahip bir TEG için, çalışma noktasının güvenli çalışma alanı içinde olduğu 

bulunmuştur. Ancak, bu durum MPP’yi garanti etmediğinden, sistemde MPPT 

yöntemi olarak P&O algoritmasını kullanmışlardır [63]. 

 

Geleneksel MPPT algoritmaları arasında INC algoritması da bulunmaktadır. 

Bu algoritma, P&O algoritmasından sonra TEG'lerin performansını artırmak için 

geliştirilmiştir. TEG sistemleri için geleneksel INC algoritması ve bu algoritmanın 

geliştirilmiş versiyonları literatürde sıkça kullanılmaktadır. 

 

Twaha ve ark. TEG'lerde kullanılan DC-DC dönüştürücünün performansını 

INC algoritması ile analiz etmiş ve P&O algoritması temelli MPPT yöntemiyle 

karşılaştırmışlardır. Yaptıkları çalışmada, P&O algoritmasının daha iyi performans 
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gösterdiğini gözlemlemişlerdir [11]. Thankakan ve ark. 1,25 MW'lık bir rüzgâr 

türbininin çalışması sırasında, rüzgar jeneratörünün stator sargılarında oluşan ısıyı 

kullanan bir TEG sistemi sunmuşlardır. TEG sisteminin ürettiği güç, dalgalı rüzgâr 

hızı nedeniyle istikrarsızdır. Bu nedenle, MPP'yi sürekli olarak izlemek için INC 

algoritmasını kullanmışlardır. Deney sonuçlarına göre, daha istikrarlı bir çıkış gücü 

elde etmişler ve %91,35 verimlilik sağlamışlardır [64]. Literatürde INC algoritmasının 

adım boyutunu otomatik ayarlayan versiyonları [65], geliştirilmiş INC MPPT 

algoritması [66] gibi değiştirilmiş INC algoritması türevleri de bulunmaktadır. 

 

Geleneksel MPPT yöntemleri arasında bulunan diğer algoritmalar ise kesirli 

açık devre gerilimi (Fractional Open Circurit Voltage - FOCV) [67] ve kesirli kısa 

devre akımı (Fractional Short Circuit Current - FSCC) [68] algoritmalarıdır. 

Montecucco ve ark. FOCV algoritması tabanlı, açık devre gerilimini ölçmek için 

pahalı sensörler gerektirmeyen ve düşük maliyetli mikrodenetleyiciler ile 

kullanılabilen yenilikçi bir yol sunmuşlardır. TEG’lerin doğrusal elektriksel 

karakteristiği için en uygun yöntem olduğunu belirtmişlerdir. Önerdikleri bu yöntemin 

MPP’yi doğru bir şekilde izlediğini ve %99,85 izleme verimliliği ile bulduğunu 

deneysel olarak kanıtlamışlardır [13]. Wu ve ark. verimli enerji depolama ve kullanımı 

elde etmek amacıyla TEG'ler için bir enerji yönetim sistemi önermişlerdir. Yüksek 

enerji taleplerini karşılamak için FOCV tabanlı MPPT algoritması uygulamışlardır 

[69]. Yoon ve ark. yüksek çıkış gerilime sahip TEG sistemleri için tasarlanmış basit 

bir termal enerji toplama devresi sunmuşlardır. Bu devre aktif/uyku modunda çalışır 

ve MPPT yüntemi olarak FOCV tekniğini kullanır. Tasarladıkları devre ile tepe güç 

verimliliğini %97,5 olarak ölçmüşler ve MPPT doğruluğunun %99’dan fazla olduğunu 

söylemişlerdir [70]. Deasy ve ark. TEG-fırın sistemi tasarımı üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. Gelişmekte olan ülkelerde elektriğe düzenli erişimi olmayan kullanıcılar 

için biyokütle pişirme fırını ile kullanılabilen bir elektrik jeneratörü geliştirmişlerdir. 

Tasarladıkları sistemde MPPT yöntemi olarak FOCV tekniğini kullanmışlardır [71]. 

Leoni ve ark. doğrudan insan vücudundan atılan ısıdan elektrik enerjisi elde eden 

giyilebilir duyusal eldiven sistemi için yenilikçi bir enerji toplama sistemi 

sunmuşlardır. Çalışmada kullandıkları DC-DC dönüştürücü MPP’yi ayarlamak için 

FOCV algoritmasını kullanmaktadır [72]. Xu ve ark. iç direnç uyarlamalı (IRA) MPPT 

devresi tasarlamışlardır. IRA-MPPT devresindeki geleneksel MPPT devresinin 

yapısına dahili bir direnç uyarlamalı gecikme oluşturma devresi ve bir gecikme sentez 
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devresi eklenmesi sayesinde, direnç aralığı oldukça geniş olsa bile daha yüksek güç 

dönüştürme verimleri elde edilmiştir. Geleneksel MPPT devrelerine göre %23,23 daha 

verimli olan IRA MPPT devresinde MPP’yi izlemek için FOCV algoritması 

kullanılmıştır [73]. 

 

TEG’lerden maksimum gücü elde etmek amacıyla geleneksel algoritmaların 

kullanıldığı MPPT yöntemleri ani değişen çevre koşullarına uyum sağlayamadıkları, 

global maksimumu bulmada zorlandıkları ve lokal maksimuma takıldıkları pek çok 

araştırmada vurgulanmıştır. Geleneksel yöntemlerin dezavantajlarını aşmak için bu 

algoritmaların geliştirilmiş ya da modifiye edilmiş türevleri önerilmiştir. Bu yöntemler 

ani çevre koşulları değişiminde izleme hızı, izleme doğruluğu gibi iyileştirmeler 

sağlasalar da LMPP’ye takılma sorununa çözüm olamamışlardır. Tablo 1.1’de 

geleneksel algoritmaların avantajları ve dezavantajları kendi aralarında kıyaslandığı 

bir özet tablo sunulmuştur. Ayrıca tabloda yöntemler için gerekli sensör bilgileri de 

yer almaktadır. 

 

Tablo1.1. TEG’lere uygulanmış geleneksel MPPT algoritmalarının özeti 

 
Referans Algoritma Sensör Avantaj Dezavantaj 

[14] P&O V Basitlik 

1. NTD altında bir 

LMPP'ye takılabilme 

2. MPP etrafında salınım 

3. Düşük hız 

[66] INC V, I 

1. NTD altında P&O'dan 

daha iyi 

2. MPP etrafında salınım yok 

3. Adım boyutunu 

ayarlayabilir 

4. MPP'yi daha yüksek 

doğrulukla takip edebilir 

1. NTD altında bir 

LMPP'ye takılabilme 

2. Daha karmaşık 

3. Hızlı sıcaklık değişimi 

altında salınım 

4. Uygulanması zor ve 

pahalı 

[66] 

Değişken 

adım boyutlu 

INC 

V, I 

1. INC'e göre daha hızlı 

2. INC’den farkı, adım 

boyutu hesaplamasıdır 

1. NTD altında bir 

LMPP'ye takılabilme 

[66] 
Değiştirilmiş 

INC 
V, I 

Hızlı sıcaklık değişimi 

altında salınımı ortadan 

kaldırır 

1. NTD altında bir 

LMPP'ye takılabilme 

[68] 
FOCV 

FSCC 

V 

I 
Basit 

1. Gerçek MPP'yi 

izleyememe 

2. Ölçüm için periyodik 

olarak bağlantı kesilmesi 
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1.3.Termoelektrik Jeneratör Sistemlerinde Kullanılan Geliştirilmiş ve 

Değiştirilmiş Geleneksel Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri ile İlgili 

Çalışmalar 

 

Gün geçtikçe ilerleyen teknoloji ve doğal kaynakların azalması nedeniyle 

enerji verimliliği konusu gündeme gelmiştir. Geleneksel MPPT algoritmaları her ne 

kadar basit ve kullanışlı olsa da MPPT sırasında oluşan güç kaybını en aza indirme 

konusu önemli bir çalışma alanı haline gelmiştir. Bu amaçla, MPPT algoritmalarının 

verimliliğini arttırmak için geleneksel MPPT algoritmaları üzerinde çalışmalar 

literatürde yerini almıştır ve almaya devam etmektedir. TEG’lerin verimleri düşük 

olduğundan, hem TEG’leri en verimli şekilde kullanmak hem de TEG’lerden elde 

edilen gücü en yüksek seviyeye çıkarmak için TEG’ler için uyarlanan MPPT 

algoritmaları geliştirilerek ya da değiştirilerek kullanılmaya başlanmıştır. 

 

P&O basit ve güvenilir ve uygulaması kolaydır. Bununla birlikte, algoritma, 

terminal gerilimini sürekli değiştirerek MPP'yi izler. Bu durum kolayca çıkış gücü 

salınımına neden olabilir. Ayrıca, çevresel koşulların değişmesiyle, yöntem, 

sisteminde güç kaybına neden olabilir. Bu sorunun üstesinden gelmek için, bu 

yöntemin birçok değiştirilmiş versiyonu önerilmiştir. Dalala ve ark. TEG’ler için açık 

devre gerilimi algılama ve kısa devre akımı tahmini yöntemlerinin uygulamasına 

dayalı yeni bir MPPT algoritması önermişlerdir. Önerilen algoritmada iki işlem modu 

kullanılır: ince ayar için P&O yöntemi ve MPP’yi kabaca izlemek için geçici mod 

tekniğidir. Bu MPPT algoritması, MPP'ye ince ayar yapmak için P&O modunu ve yapı 

boyunca sıcaklık gradyanında ani bir değişiklik olduğunda çalışma noktasının yeni 

MPP'ye doğrudan taşınması için geçici modu kullanır. Böylece TEG minimum adımda 

MPP’ye ulaşır. [74]. Nakayama ve ark. daha az enerji sarfiyatı gerçekleştiren basit bir 

MPPT algoritması önermişlerdir. Bu yöntem ile optimum görev döngüsü giriş gerilimi 

ölçülerek hesaplanır. Dolayısıyla TEG’in açık devre gerilimini ölçmeden MPP izlenir. 

Böylece gerilimin sık sık ölçülmesine ve karşılaştırılmasına gerek yoktur. Bu sayede 

geleneksel MPPT yöntemlerine göre, bu yöntem ile mikrodenetleyici 0,67 mW daha 

az enerji tüketerek MPP’yi yaklaşık olarak izleyebilmiştir. Ancak bu teknik sabit yük 

altında çalışan sistemler için kullanışlıdır. [75]. Bond ve ark. daha az sensör kullanarak 

MPP’ye ulaşmak için akım sensörsüz güç tahmini ile görev döngüsü tabanlı bir MPPT 

yöntemi önermişlerdir. Geleneksel MPPT yöntemlerinin aksine, bu yöntem, akım veya 
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açık devre gerilimi ölçümü için kaynak ve yük bağlantısının kesilmesini gerektirmez 

ve bu dezavantajı ortadan kaldırır. MPPT kontrolörü, histerezis gerilim regülatörü ve 

P&O tabanlı referans gerilim jeneratöründen oluşur. Histerezis gerilim regülatörünün 

anahtarlama bilgisine dayalı olarak çalışır. Histerezis gerilim regülatörü, ortamdaki 

sıcaklık koşulu için MPP’nin yakalanacağı eğriyi bulur ve P&O algoritması MPP’yi 

aramaya devam eder. Güç üretimindeki değişiklik gerçek güç ölçümü olmadan tespit 

edildiği için, MPP’ye ulaşıldığında P&O tekniğindeki gibi güç salınımı olmaz. Bu 

yöntem basit, ucuz, düşük güç tüketimine sahip ve P&O’nun MPP’deki güç salınımı 

dezavantajını ortadan kaldırır [76]. Paraskevas ve ark. TEG’ler için uygulama 

açısından basit bir MPPT yöntemi önermişlerdir. TEG'ler için geçmişte önerilen 

MPPT yöntemleriyle karşılaştırmışlar ve önerdikleri yöntemin operasyonel ve tasarım 

basitliği avantajına sahip olduğunu söylemişlerdir. Bu MPPT yöntemi TEG güç 

kaynağının P-V eğrilerinin MPP’lerine yakın, önceden programlanmış bir çalışma 

noktası lokusunda çalışır. Operasyonel bir yöntemdir ve basit bir tasarımı vardır. 

Yüksek geliştirme maliyeti olan sinyal işleme birimlerine ve özel entegrelere ihtiyaç 

duymaz. Düşük güç tüketimi olan kullanıma hazır mikroelektronik bileşenleri 

kullanarak işlem yapar. Bu yöntem ile yapılan deneylerde, 1-17 mW aralığındaki TEG 

kaynağının MPP gücünden %1,87 sapma gözlemlenmiştir. MPP izleme verimliliği 

açısından geleneksel yöntemlerle kıyaslanabilir bir yöntemdir. Bu yöntemin bir 

dezavantajı olarak, 1-100°C aralığındaki sıcaklık farklarında TEG MPP’leri ile gerçek 

çalışma noktaları arasında %1,1’den az sapma uyumsuzluk vardır [77]. Fathabadi ve 

ark. PV modüllerin atık ısılarından enerji üretmek için kullandıkları bir TEG 

sisteminin MPP'sini izlemek için bir geliştirilmiş INC MPPT yöntemi tasarlamışlardır. 

Güç eğimlerini bulmak için gerilim sapması ve akım sapması kullanılan bu yöntem, 

çevrimiçi geometrik bir yöntemdir. Bu çalışmalar bir PV modülünün sıcaklık 

artışından kaynaklanan güç azalmasını telafi eder ve atık ısıdan kazanılan enerjinin 

maksimum olmasını sağlar [78]. Liu ve ark. P&O ve FOCV algoritmalarının 

avantajlarını bir araya getirerek TEG’ler için hibrit bir MPPT yöntemi önermişlerdir. 

Bu MPPT yöntemi P&O algoritmasının basitliğini ve FOCV algoritmasının hızlı 

izleme yeteneğini birleştirir. Bu yöntemin izleme hızı, ek devre gerektirmemesi ve 

geçici güç kaybı olmaması gibi avantajları vardır. Deneysel sonuçlar izleme hızının 

60°C sıcaklık farkında %42,9 ve 180°C sıcaklık farkında %86,2 arttığını göstermiştir. 

Enerji kaybı ise 60°C sıcaklık farkında %24 ve 180°C sıcaklık farkında %87 oranında 

iyileştirilmiştir. Tüm koşullarda bu MPPT yönteminin izleme doğruluğu %99,9’un 
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üzerindedir [79]. Benzer şekilde Li ve ark. P&O ve FOCV tekniğini birleştiren bir 

MPPT yöntemi sunmuşlardır. Normal durumlarda, MPPT denetleyicisi, hassas ve hızlı 

izleme elde etmek için P&O algoritmasında çalışır. Dış koşullar keskin bir şekilde 

değiştiğinde, denetleyici FOCV algoritması moduna geçer. P&O algoritmasının 

doğasında bulunan salınımlardan kaçınmak için anahtarlamada maksimum görev 

döngüsü kullanılır. Bu hibrit MPPT yöntemi, hem izleme hassasiyetini hem de sistem 

kararlılığını dikkate alır ve iyi bir dönüşüm verimliliği sağlar. Bu yöntemin en yüksek 

izleme verimliliği %99,1 olarak ölçülmüştür [80]. Quan ve ark. mevcut MPPT 

yöntemlerinin avantaj ve dezavantajlarını dikkate alarak TEG’lerin çıkış özelliklerine 

uygun hibrit bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem P&O algoritmasını, ikinci 

dereceden interpolasyon ve sabit gerilim izleme algoritmalarını birleştirerek MPPT 

yapar. Birleştirilen algoritmaların avantajlarından tam olarak yararlanır ve 

dezavantajlarından kaçınır. Bu yöntemde öncelikle P&O algoritmaları ve ikinci 

dereceden interpolasyon yöntemi ile MPP aranır. Ardından TEG'i sabit gerilim takibi 

ile MPP’de çalışmaya zorlar. Simülasyon sonuçları, TEG’den alınan maksimum çıkış 

gücü P&O algoritması ve ikinci dereceden interpolasyon algoritmasına göre sırasıyla 

yaklaşık %3 ve %3,7 artmıştır. İzleme süresi ise 1,4 saniyedir. Bu süre P&O 

algoritması ve ikinci dereceden interpolasyon algoritmasına göre izleme süresinin yarı 

yarıya azaldığını göstermektedir [81]. Liu ve ark. bir TEG ve radyofrekans (RF) enerji 

kaynağını birlikte kullanarak hibrit bir enerji toplama sistemi üzerinde çalışmışlardır. 

Bu çalışmalarında yeni bir dönüştürücü tasarımıyla birlikte güç kaybını ortadan 

kaldırmak ve ortalama verimliliği yükseltmek için bir geliştirilmiş FOCV MPPT 

yöntemi önermişlerdir. Bu yöntem için her 16 saniyede bir 26 ms daha kısa örnekleme 

süresi ile birlikte, örnekleme kondansatörünü yenilemek için gereken uzun şarj 

kuyruğunu azaltarak sistemde %82,2'lik bir ortalama verimlilik artışı 

sağlamışlardır[82]. 

 

TEG sistemlerinde sıcaklık değişiminin olmadığı durumda, MPP için yük 

gerilimi açık devre geriliminin yarısına eşit olmalıdır. Gerçekte, TEG'den akım 

çekildikten sonra, sıcaklık farkı üssel olarak kararlı durum değerine düşer. Tipik bir 

termoelektrik sistemin uzun termal zaman sabiti nedeniyle, geçişin en az %90'ının 

tamamlanması birkaç saniye alabilir [83]. Torrecilla ve ark. bu durumu göz önünde 

bulundurarak, MPP’yi anlık açık devre geriliminin %50 ila %60’ı arasında arayan 

algoritma geliştirmişlerdir [84]. P&O algoritmasına dayanan bu yöntem örnekleme 
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hızında farklılıklar gösterir. Giriş ısı akışında değişikliğin olduğu durumlar için 

optimize edilmiştir. İzleme hızını arttıran uyarlanabilir bir adım uygular. TEG sabit ısı 

akışı altında çalışırken, bu algoritma P&O ve FOCV yöntemlerini sırasıyla %1,14 ve 

%2,08 geride bırakmıştır. 

 

1.4.Termoelektrik Jeneratör Sistemlerinde Kullanılan Analitik Çözüme Dayalı 

Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri ile İlgili Çalışmalar 

 

Son yıllarda ilerleyen teknoloji ile birlikte işlem hızlarının artması, hesaplama 

yükü geleneksel MPPT algoritmalarından fazla olan optimizasyon ve/veya tahmine 

dayalı MPPT yöntemlerinin daha kolay uygulanmasını mümkün kılmıştır. Bu süreçte 

optimizasyon algoritmaları MPPT yöntemi olarak literatürde yerini almıştır. 

Geleneksel MPPT algoritmalarının yerine kullanılabilen bu algoritmaların, geleneksel 

algoritmaların performansını arttırmak amacıyla geleneksel MPPT algoritmalarıyla 

hibrit şekilde de kullanıldığı görülmektedir. Thankakan ve ark. rüzgar jeneratörü stator 

sargıları yoluyla dağıtılan atık ısıdan enerji elde etmek için TEG kullandıkları 

çalışmalarında, değişken rüzgar hızına bağlı değişen sıcaklık koşullarında TEG’den 

maksimum gücü almak için bulanık mantık (FL) tabanlı MPPT yöntemi 

kullanmışlardır. Bu yöntem diğer yöntemlerin aksine, sistemin tam modeline ihtiyaç 

duymaz. Sağlam ve uyarlanabilir bir yöntemdir. Yapılan çalışmada MPPT yöntemi, 

değişken sıcaklıklar altında %95,18 ile %99,24 arasında MPP doğruluğu göstermiştir 

[85]. Bir diğer çalışmalarında ise aynı sistem için uyarlanabilir nöro-bulanık çıkarım 

sistemi (ANFIS) tabanlı MPPT yöntemi önermişlerdir. Bu yöntem hem bulanık mantık 

kontrolü hem de sinir ağının faydalarına sahip akıllı bir hesaplama yöntemidir. Yapay 

sinir ağı öğrenme yeteneğinin ve bulanık bir sistemin akıl yürütme yeteneğinin 

avantajını kullanır. Ayrıca bulanık çıkarım sistemi sinir ağının öğrenme algoritması 

kullanılarak eğitilir. Doğrusal olmayan sistemler için çözüm sağlayabilen etkili bir 

yöntemdir. ANFIS tabanlı MPPT denetleyicinin izleme doğruluğu, FL tabanlı MPPT 

denetleyiciden daha yüksektir. Değişken rüzgâr hızına bağlı değişen sıcaklık 

koşullarında neredeyse %99 izleme doğruluğuna sahiptir [86]. Shittu ve ark. 

geleneksel P&O algoritmasında karşılaşılan, yaygın olarak bilinen kararlı hal 

salınımlarını ortadan kaldırmak için kilitleme mekanizması (LOM) algoritmasını 

MPPT yöntemi olarak kullanmışlardır [87]. Kwan ve ark. bu algoritmayı geliştirerek 

P&O tabanlı LOM (P&O-LOM) yöntemini sunmuşlardır. LOM algoritmasının amacı 
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MPP konumuna bağlı olarak kontrol parametresinin pertürbasyon boyutunu uygun 

şekilde ölçeklendirmektir. Geleneksel P&O algoritmasına göre görev döngüsü yanıtı 

büyük salınımlar içermeden kararlı hal yanıtı elde eder. P&O-LOM yönteminin 

dezavantajı bazı parametrelerin keyfi seçilmesidir. Parametrelerde daha ayrıntılı bir 

optimizasyon işlemi gerçekleştirilerek teknik geliştirilebilir [88]. Kwan ve ark. P&O-

LOM yöntemini tepe tırmanma (HC) tabanlı LOM (HC-LOM) [89] yöntemine 

alternatif olarak geliştirmişlerdir. HC-LOM yöntemi görev döngüsü pertürbasyonunun 

mevcut ve önceki işaretini kontrol eder. İşaretlerde fark varsa salınım olduğu anlaşılır 

ve görev döngüsü sabit bir faktörle küçültülür. Bu yöntem ile kararlı durum salınımları 

ihmal edilebilir derecede azalır. P&O-LOM algoritmasının HC-LOM algoritmasından 

farkı kilit mekanizması görev döngüsü pertürbasyonuna uygulamak yerine P&O 

algoritmasının giriş referans gerilimine uygulamasıdır. TEG sistemlerinde MPP’yi 

izlemek için kullanılan MPPT yöntemlerinde görev döngüsü kullanılır. Görev döngüsü 

pertürbasyonunun yönü MPP’yi izlemek için önemlidir ve geleneksel HC veya INC 

algoritmaları ile rahatlıkla bulunabilir. Bu algoritmalar tam olarak aynı sonuçları verir. 

Doğası gereği ölçüm gürültüleri içeren HC tekniklerinin yerine, LOM yönteminde 

görev döngüsü pertürbasyonunun yönünü belirlemek için INC tekniğini kullanır. MPP 

bulunduktan sonra LOM, MPP ile ilgili istenmeyen kararlı hal salınımlarını kararlı 

hale getirmek ve ortadan kaldırmak için kullanılır. Mevcut ve önceki zaman 

adımlarındaki görev döngüsü pertürbasyonunun yönünü karşılaştırarak salınım tespit 

edilir. Salınımların tespit edilmesine yönelik bu yöntem, üç nokta ağırlıklandırma 

yöntemine benzemektedir ve HC algoritmalarına göre daha iyi sonuç verir [90]. 

 

P&O algoritması gibi iki nokta ağırlıklandırma yöntemleri basitliği nedeniyle 

sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemlerde karar vermedeki hatalar 

kaçınılmazdır. Bu kusuru ortadan kaldırmak için üç nokta ağırlıklandırma yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler iki nokta ağırlıklandırma yöntemlerine kıyasla ek bir 

noktaya sahip olduğundan karar aşamasındaki hatalar nispeten azaltılabilir. Bunun 

nedeni iki ağırlıklandırma değerinin toplamı sıfır ise temel noktanın değişmeyeceğidir. 

Hwu ve ark. LED’ler ile yaptıkları çalışmada üç nokta ağırlıklandırma MPPT yöntemi 

kullanarak LED’lerin yanıp sönme eğilimlerini ortadan kaldırmışlardır. Yahya ve ark. 

TEG sistemlerinde MPP’yi bulmak için düşük maliyetli ve karmaşık olmayan güç 

farklılıkları (PD) algoritmasını önermişlerdir. PD algoritması kısa devre akımını veya 

açık devre gerilimini ölçerken TEG ile yük arasında bağlantı kopmasına gerek yoktur. 
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Dolayısıyla herhangi bir ekstra devre gerektirmez. Sistem bozulmalarını azaltmak ve 

güç eğrisini tahmin etmek için Kalman filtresi kullanılır. PD algoritması, temel olarak 

karakteristik eğrinin ölçülen güç değerlerini karşılaştırır ve en büyük değeri seçer. 

STM32f429 mikro denetleyicisi kullanılarak yapılan deneylerde kararlı hal 

durumunda MPP izleme verimliliği %97,7’den yüksektir [91]. Samman ve ark. 

TEG’lerde MPP’yi izlemek için P&O metodolojisine dayalı beş tür MPPT yöntemi 

önermişlerdir. Hesaplama yükü düşük ve karmaşık olmayan bu yöntemler değişken 

adım boyutu ile yakınsama hızını arttırmaktadır. Bu yöntemlerde bir elektronik kontrol 

ünitesi (ECU) SEPIC konvertörün gerilimini ve akımını gözlemler ve çıkış gücünü 

hesaplar. ECU her P&O adımında güç değerlerini bir önceki adımla kıyaslar ve görev 

döngüsünü kaydeder. İterasyon adımları ile sonuçta MPP’ye ulaşır. Azaltılmış pencere 

boyutu tarama (DWS) tabanlı MPPT algoritmalarının uygulaması basittir. Her 

iterasyonda P&O taramasının alanı veya penceresi azaltılır. Böylece adım boyutu her 

taramada dinamik olarak değişir. Kolay türetilebilen bir algoritma olduğu için dört tür 

DWS-tabanlı MPPT algoritması önerilmiştir. Ayrıca kıyaslama yapmak için ilk tarama 

ile tepe noktası basamaklama (PBIS) MPPT algoritması da önerilmiştir. PBIS, MPP'yi 

yakalamak için bir sonraki adımda kullanılacak en yüksek üç basamaklama noktasını 

bulmak için başlangıçta güç noktalarını tarar. Yakalama mekanizması, en yüksek 

basamaklama noktalarının alanını adım adım yarıya indirerek yapılır. Farklı yük 

koşullarında yapılan deney sonuçlarına göre önerilen DWS tabanlı MPPT teknikleri 

MPP'ye yaklaşık 22 ila 29 P&O-adımında ulaşabilir. PBIS MPPT tekniği ise 19 P&O-

adımında MPP’ye ulaşmaktadır [92]. Rodriguez ve ark. TEG’ler için MPP’yi hızlı ve 

doğru bir şekilde izlemesinde yüksek frekanslı enjeksiyon (HFI) yöntemini önermişler 

ve üç farklı deney yoluyla literatürde en yaygın kullanılan MPPT yöntemi olan P&O 

algoritması ile karşılaştırarak doğrulamışlardır. HFI yöntemi, TEG'in çalışmasına 

yüksek frekanslı bir sinyal ekleyerek çalışır. Bu da doğrudan TEG’in MPP'sine 

ulaşmak için kontrol edilebilen bir sapma ile sonuçlanır. Bu yöntemin bir avantajı, ek 

sensörlere ihtiyaç duymadan algoritmanın mevcut MPPT donanımına 

uygulanabilmesidir. Bu yöntemin yanıt süresi 2,4 ms’dir, yani literatürdeki 

tekniklerden 3 kat daha hızlıdır. Deneylerde P&O algoritması ile %90 olarak elde 

edilen izleme verimliliği, HFI tekniği ile kararlı durumda %99,73 olarak görülmüştür 

[93]. Fang ve ark. otomotivde kullanılan TEG’lerdeki MPP izleme doğruluğunu ve 

hızını iyileştirmek için toplamlı ikili bölütlenme ve eğim (ADG) MPPT yöntemini 

geliştirmişlerdir. İlk aşamada, ikili bölütleme algoritması, MPP’nin yaklaşık bölgesini 
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bulmak için hızlı bir arama yöntemi olarak kullanılır. Eğim algoritması daha sonra 

MPP’nin hızlı ve doğru bir şekilde izlenmesi için uygulanır. Deneysel sonuçlar ADG 

yönteminin P&O algoritmasından daha üstün olduğunu göstermiştir [94]. Bijukumar 

ve ark. periyodik güç kesintisi gerektirmeyen doğrusal ekstrapolasyon (LE) tabanlı 

MPPT algoritması önermişlerdir. Bu yöntem, TEG’in I-V karakteristiğinin doğrusal 

olması sebebiyle, doğrusal ekstrapolasyon ilkesine dayanır. Bu yöntemin temel 

prensibi, MPP'nin koordinatlarının iki ölçülebilir çalışma noktasının 

ekstrapolasyonuna dayalı olarak hesaplandığı doğrusal ekstrapolasyondur. Yani, yeni 

MPP noktasını hesaplamak için iki rastgele çalışma noktasının I-V koordinatlarını 

kullanır. LE algoritması MPP’ye ulaşmak için sabit bir üç örnekleme periyodu süresi 

alır. Bu yöntem, deneme yanılma kontrolü kullanmadan, ekstrapolasyon yoluyla açık 

devre gerilimi ve kısa devre akımının hesaplanması ve elde edilen hesaplama 

sonuçlarını kullanarak görev döngüsünün hesaplanması olarak iki hesaplama sürecini 

içerir. Görev döngüsünü hesaplamak için ise TEG’in doğrusal I-V ilişkisi ve 

dönüştürücünün empedans eşleştirme özelliği kullanılır. Avantajlarından biri, açık 

devre geriliminin ölçüldüğü süre boyunca gücü kesmeye ihtiyaç duymamasıdır. Bu 

nedenle LE MPPT yöntemi kararlı hal salınımlarından muaftır ve güç kaybı önemli 

ölçüde azalır. Ayrıca, LE MPPT yöntemi, açık devre gerilimini bulmak için TEG 

terminallerini açıp kapatmaya yarayan ek anahtarlar gerektirmez ve düşük maliyetli 

bir mikro denetleyici kullanılarak kolayca uygulanabilir. Ek olarak sıcaklık ve yük 

koşullarındaki değişikliklerden etkilenmez. Test sonuçları, P&O algoritması ile 

harcanan sürenin %15’inden az sürede sonuçlar verdiğini göstermektedir [95] 

 

TEG sistemlerinde MPPT için kullanılan bir başka yöntem de ekstremum 

arayışı denetleyicidir (ESC). ESC, kontrol edilen nesnenin giriş ve çıkışını kendi 

maksimum ve minimum noktalarına yönlendirebilen ve koruyabilen uyarlamalı bir 

kontrol yöntemidir. Maksimum ve minimum var olduğu sürece, herhangi bir giriş-

çıkış bilgisi olmadan ESC çalışacaktır ki bu en büyük avantajıdır. Bu nedende ESC 

model-bağımsız bir kontrol şemasıdır [96]. ESC, lokal minimumu veya lokal 

maksimumu olan sistemlerdeki doğrusal olmama durumları için uygundur. Bu 

denetleyici, TEG'in çıkış gücünü MPP’de tutan bir ayar noktası bulur [97]. Twaha ve 

ark. yaptıkları çalışmada ESC yönteminin P&O algoritmasına göre dört kat daha hızlı 

olduğu bildirilmişlerdir. Daha küçük MPPT devresine sahip olan ESC yöntemi P&O 

algoritmasından daha iyi performans gösterir [98].  
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1.5.Termoelektrik Jeneratör Sistemlerinde Kullanılan Metasezgisel Maksimum 

Güç Noktası İzleme Yöntemleri ile İlgili Çalışmalar 

 

Güç sistemlerindeki birçok alan, bir veya daha fazla doğrusal olmayan 

optimizasyon probleminin çözülmesini gerektirir. Analitik yöntemler, yavaş 

yakınsama ve boyutluluk sorunundan muzdarip olabilirken, sezgisel tabanlı 

algoritmalar etkili bir alternatif olabilir. Geleneksel MPPT algoritmalarının düzgün 

olmayan sıcaklık dağılımı (NTD) koşullarında lokal maksimum güç noktasına (LMPP) 

takılması, araştırmacıları GMPP bulma kabiliyetleri yüksek olan metasezgisel 

algoritmalara yönlendirmiştir. Gelişen teknoloji ile paralel olarak işlem hızları artan 

mikroişlemciler sayesinde son yıllarda geleneksel ve hesaplama tabanlı algoritmaların 

yanı sıra, rastgele aramalar ile sonuca ulaşan ve daha ağır işlem yüküne sahip 

metasezgisel optimizasyon algoritmaları da TEG sistemlerinde MPPT yöntemi olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. 

 

Sürü zekâ ailesinin bir parçası olan parçacık sürüsü optimizasyonunun (PSO) 

büyük ölçekli doğrusal olmayan optimizasyon problemlerini etkili bir şekilde çözdüğü 

bilinmektedir ve değişik varyasyonları mevcuttur [99]. Thankakan ve ark. NTD 

koşullarında TEG sistemi üzerinde yaptıkları çalışmada, P&O algoritmasının 

LMPP’ye takıldığı gözlemlemiş ve GMPP’yi izlemek için bu sorunu PSO tabanlı 

MPPT yöntemi kullanılarak aşmışlardır [100]. Wang ve ark. PSO algoritmasının bir 

varyasyonu olan mutasyonlu parçacık sürüsü optimizasyonu (M-PSO) algoritması 

kullanarak yeni bir MPPT yöntemi geliştirmişlerdir [101]. Rastgele seçimlerin 

geliştirildiği bu yöntem GMPP’ye daha kolay yakınsamayı sağlamıştır. 

 

Jing ve ark. NTD koşullarında ortaya çıkan birden fazla LMPP’nin üstesinden 

gelmek ve GMPP’yi bulmak için gri kurt optimizasyonu (GWO) tabanlı MPPT 

yöntemini kullanmışlarıdır. P&O ve PSO algoritmalarının kullanıldığı yöntemler ile 

karşılaştırıldığında, GWO, düşük kaliteli LMPP’lerden kaçabilmiş ve daha küçük güç 

dalgalanmaları ile NTD koşullarında GMPP’ye hızla yaklaşabilmiştir. NTD 

koşullarında GWO MPPT yöntemi P&O’ya göre %384,27 ve PSO’ya göre %105,31 

daha fazla enerji açığa çıkarmıştır [102]. 
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NTD koşulu altında TEG’lerde birden fazla MPP görünür. Yang ve ark. bu 

durumda GMPP’yi daha etkili bir şekilde aramak için uyarlanabilir pusulalı arama 

(ACS) algoritmasını MPPT yöntemi olarak kullanmışlardır [103]. ACS algoritmasının 

orijinal pusulalı arama [104] algoritmasından farkı, uyarlanabilir bir dizi keşif yönü ile 

pusulalı arama algoritmasının birleştirilerek global arama yeteneğinin 

geliştirilmesidir. Geleneksel P&O algoritması ile karşılaştırıldığında, ACS, kalıcı 

durum hali güç salınımları olmadan LMPP sıkışıp kalmayı etkili bir biçimde 

önleyebilir. Böylece enerji verimliliği önemli ölçüde arttırılabilir. ACS tekniği 

GMPP’ye ulaşmak için tek etken kullandığı için metasezgisel algoritmalardan daha 

hızlı ve daha yüksek yakınsama kararlılığı ile yüksek kaliteli bir GMPP elde edebilir. 

Simülasyon sonuçlarına göre NTD koşullarında ACS, rastgele sıcaklıkta P&O, PSO 

[105], GWO [106] ve pusulalı arama algoritmalarına göre sırasıyla %513,89, 

%151,95, %143,70 ve %113,15 daha fazla enerji üretmiştir. Bunun yanında, P&O 

haricinde, diğer yöntemlere göre çok küçük güç dalgalanmalarına neden 

olabilmektedir. 

 

Yang ve ark. NTD koşulu altında TEG sistemlerinde karşılaşılan birden çok 

LMPP’lerden dolayı GMPP’ye daha hızlı yaklaşmak için hızlı atom arama 

optimizasyonu (FASO) algoritmasını kullanarak yeni bir yöntem tasarlamışlardır 

[107]. Yüksek kaliteli bir çözüm için yakınsamayı hızlandırmak amacıyla orijinal atom 

arama optimizasyonu (ASO) [108] algoritmasının Öklid mesafe oranı, dinamik 

optimizasyon sonuçlarının yanı sıra her bir atom için komşuların sayısına göre 

uyarlamalı olarak güncelleme yapmak için kullanılır. P&O algoritması gibi tek LMPP 

tabanlı yöntemlerin aksine, FASO güçlü bir global arama özelliğine sahiptir. Bu 

özelliği NTD koşullarında TEG sistemi için LMPP’ye takılmaktan kaçınabilir. FASO 

anlık optimizasyon sonuçlarına göre atomlar arasındaki itme ve çekim yoğunluklarını 

değiştirerek lokal arama ve global arama arasında dinamik bir denge sağlayabilir. Bu 

yönüyle NTD koşullarında MPPT için metasezgisel algoritmalardan daha yüksek bir 

olasılık ve daha hızlı, daha yüksek kaliteli bir optimal çözüme yaklaşabilir. 

Simülasyon sonuçlarına göre NTD koşullarında FASO, rastgele sıcaklıkta P&O, PSO, 

GWO ve ASO algoritmalarına göre sırasıyla %451,49, %133,50, %126,25 ve %101,64 

daha fazla enerji üretmiştir. Ek olarak TEG sistemi için hafif bir güç dalgalanmasına 

neden olur. 
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Zhang ve ark. NTD koşulu altında TEG sistemlerinde karşılaşılan birden çok 

LMPP’lerden dolayı GMPP’ye daha hızlı yaklaşmak için dinamik vekil model tabanlı 

optimizasyon (DSMO) algoritmasını kullanarak MPPT yöntemi tasarlamışlardır. P&O 

algoritması gibi tek LMPP tabanlı yöntemlerin aksine, DSMO LMPP’leri ve 

GMPP’leri ayırt edebilir. Rastgele bir arama yerine verimli bir rehberli arama 

uygulayarak güç dalgalanmalarını önemli ölçüde azaltabilir. Simülasyon sonuçlarına 

göre NTD koşullarında DSMO, rastgele sıcaklıkta P&O, PSO ve GWO 

algoritmalarına göre sırasıyla %393,10, %116,24 ve %109,93 daha fazla enerji 

üretmiştir [109]. 

 

Zhang ve ark. TEG sistemlerinde NTD koşullarında MPPT için veri odaklı 

açgözlü arama (GSDD) algoritmasını kullanarak yeni bir MPPT yöntemi 

önermişlerdir. Yüksek kaliteli bir GMPP’yi hızla arayan bir yöntemdir. Hem enerji 

kaybı hem de güç dalgalanması bu yöntem ile azaltılabilir. GSDD tabanlı MPPT esas 

olarak sinir ağının çevrimiçi eğitimi ve açgözlü arama olarak iki süreci içerir. TEG 

sisteminin P-V eğrisi, NTD koşulu altında birden fazla LMPP ve bir GMPP’ye 

sahiptir. Eğri uydurma yöntemi olarak sinir ağı kullanılır ve hassas bir şekilde P-V 

eğrisi elde edilir. Daha sonra GMPP’ye yaklaşmak için bu eğriye göre tasarlanan 

açgözlü arama uygulanır. Bu yöntem P&O, PSO ve GWO’ya göre sırasıyla %391,34, 

%115,71 ve %109,43 daha fazla güç üretir. GSDD tabanlı MPPT yöntemi, çeşitli TEG 

uygulamalarında doğrudan uygulanabilir. Ancak sıcak taraf ve soğuk taraf sıcaklığını 

güvenilir bir şekilde ölçmek için doğru ve sağlam termometreler gereklidir. GSDD, 

TEG sistemi için hızlı bir şekilde yüksek kaliteli bir çözüm bulabilmesine rağmen, 

stokastik sıcaklık değişimi altında bir LMPP'ye yakalanabilir [110]. 

 

Görüldüğü üzere geleneksel yöntemlerin dezavantajlarından kurtulmak ve 

LMPP’ye takılmadan GMPP’ye ulaşmak için pek çok yöntem önerilmiştir. Bu 

yöntemler hibrit, matematiksel, bulanık mantık tabanlı ve sezgisel algoritmalar gibi 

değişik şekillerde literatürde yer almaktadır. Tablo 1.2’de bu yöntemlerde kullanılan 

algoritmalar, sensörler, dönüştürücüler ve yöntemlerin öne çıkan özelliklerini belirten 

bir özet sunulmuştur. 
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Tablo1.2. TEG’lere uygulanmış diğer MPPT yöntemlerinin özeti 

 
Referans Yöntem Sensör Dönüştürücü Özel nitelik 

[74] P&O + geçici mod V, I Yükselten 
1. Daha az sensor kullanır 

2. Hesaplama yükü azdır 

[75] 
Basit bir MPPT 

yöntemi 
V Yükselten 

1. Hata %1’den azdır 

2. Periyodik gerilim ölçümüne ihtiyaç 

yoktur 

3. Daha az enerji tüketir 

4. Değişken yükler için kullanışlı 

değildir 

[76] 

Görev döngüsü 

doluluk oranı 

tabanlı yöntem 

V Yükselten 

1. MPP çevresinde sabit durum 

salınımı yoktur 

2. Ölçüm için kaynak ve yük 

bağlantısı kesilmez 

3. Basit ve ucuzdur 

4. Düşük güç tüketir 

[77] 
Basit bir MPP 

izleyici 
- Yükselten 

1. Operasyonel ve tasarımı basittir 

2. Düşük güç tüketir 

3. Önceden programlanmış bir konum 

kullanır 

4. ΔT=1-100°C'de %1,1'den az 

uyumsuzluk vardır 

[78] Geliştirilmiş INC V, I Yükselten 

1. En kısa yakınsama süresi 

2. En yüksek MPPT verimliliği 

3. Yüksek performans 

4. İzleme doğruluğu ≥99,6% 

[79] 
Hibrit P&O ve 

FOCV 
- Alçaltan 

1. Ek devre gerektirmez 

2. Geçici güç kaybı yok 

3. Daha hızlı 

4. İzleme doğruluğu ≥99,9% 

[80] 
Hibrit P&O ve 

FOCV 
- 

Alçaltan-

yükselten 

1. Minimum güç kaybı 

2. Yüksek verimlilik 

3. Daha az maliyet 

4. İzleme doğruluğu ≥99,1% 

5. Tepe güç verimliliği %92,1 

[81] 

Hibrit P&O, ikinci 

dereceden 

enterpolasyon ve 

sabit gerilim 

yöntemi 

- Alçaltan 

1. Tek yöntemin dezavantajlarını 

ortadan kaldırır 

2. Yüksek çıkış gücü 

3. Uygulanabilir ve verimli 

[82] 
Geliştirilmiş 

FOCV 
- Yükselten 

1. Daha kısa örnekleme ile verimliliği 

artırır 

[84] 
Uyarlanabilir adım 

boyutu P&O 
V Yükselten 

1. Diğer son teknoloji yöntemlerden 

daha fazla güç üretir 

[111] 
Zaman tabanlı 

yöntem 
V Yükselten 

1. Daha az sensör gerekir 

2. Yüksek verimlilik 

3. Geleneksel yöntemlere göre %58 

daha fazla güç 

[112] DCO   

1. Düşük güç tüketimi 

2. %63 tepe verimliliği 

3. Ultra düşük gerilimli termoelektrik 

enerji hasadı için kullanışlıdır 

[85] FL V, I Yükselten 

1. Güçlü ve değişen sıcaklık 

koşullarında hızlı yanıt verir 

2. Sistemin kesin bir modeline ihtiyaç 

duymaz 

3. İzleme doğruluğu %95,18-99,18 
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Tablo 1.2.(devam) TEG’lere uygulanmış diğer MPPT yöntemlerinin özeti 

 
Referans Yöntem Sensör Dönüştürücü Özel nitelik 

[86] ANFIS V, I Yükselten 

1. TEG uygulamaları için iyi bir 

yöntem 

2. Verimlilik FL tabanlı yöntemden 

daha yüksektir 

3. İzleme doğruluğu ≈99% 

[88] P&O-LOM V, I 
Alçaltan-

yükselten 

1. Gürültüye karşı çok dayanıklı 

2. Kararlı durum hatalarını ortadan 

kaldırabilir 

3. Algoritma, keyfi olarak seçilmiş 

bazı parametreler içerir. 

[89] 

Uyarlanabilir bir 

ölçek faktörü 

tabanlı yöntem 

V, I SEPIC 

1. Basit, hızlı ve kararlı 

2. Minimum hesaplama yoğunluğu 

3. Yüksek izleme performansı 

[91] PD V, I Yükselten 

1. Ekstra devre gerektirmez 

2. Ölçüm için kaynak ve yük 

bağlantısı kesilmez 

3. Salınımı ortadan kaldırmak için 

Kalman filtresi kullanır 

4. Maliyetli değil ve daha az 

karmaşıklık 

5. MPPT verimliliği >%97,7'dir 

[92] DWS V, I SEPIC 
1. Çok düşük veri işleme enerjisi ve 

karmaşıklığı 

[93] HFI V, I Yükselten 

1. %99,73 sabit durumda izleme 

verimliliği 

2. Ek sensör yok 

3. Literatürde sunulan herhangi bir 

yöntemden 3 kat daha hızlı 

4. MPPT verimliliği %98,7'dir 

[94] ADG V, I - P&O’dan daha iyi 

[95] LEMPPT V, I Yükselten 

1. TEG terminallerini açmak için ek 

anahtar gerektirmez 

2. Açık devre geriliminin ölçüm 

süresi boyunca gücü kesmeye gerek 

yoktur 

3. Sabit durum salınımlarından 

bağımsızdır 

4. Sıcaklık ve yük koşullarındaki 

değişikliklerden etkilenmez 

[103] ACS V Yükselten 

1. Tipik metasezgisel algoritmadan 

daha az hesaplama yükü 

2. NTD koşulunda GMPP için model 

tabanlı yöntemlerden daha uygun 

3. Kararlı durum salınımları olmadan 

GMPP'yi arayabilir 

4. modelden bağımsız 

5. Metasezgisel algoritmalardan daha 

hızlı ve daha yüksek yakınsama 

kararlılığı 

6. Bir dezavantaj olarak çok küçük 

güç dalgalanmaları 

[100] PSO V, I Yükselten 

1. Yüksek gerilim kazancı 

2. P&O'ya göre daha yüksek MPPT 

izleme ve dönüştürücü verimliliği 
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Tablo 1.2.(devam) TEG’lere uygulanmış diğer MPPT yöntemlerinin özeti 

 
Referans Yöntem Sensör Dönüştürücü Özel nitelik 

[107] FASO V, I Yükselten 

1. Güçlü global arama yeteneği 

2. NTD altında MPP’yi daha büyük 

olasılık ve daha yüksek hız ile bulma 

3. Bir dezavantaj olarak hafif bir güç 

dalgalanmasıdır. 

[109] DSMO V, I - 

1. Metasezgisel yöntemlere kıyasla 

rastgele arama yerine etkili bir 

rehberli arama 

2. Bir dezavantaj olarak çok küçük 

güç dalgalanmalarıdır. 

[110] GSDD V, I Yükselten 

1. Daha yüksek hız ve daha yüksek 

kararlılık ile yüksek kaliteli bir 

optimuma yaklaşabilme 

2. Akıllı enerji sisteminin diğer 

optimizasyon zorluklarına uyum 

sağlayabilme 

Dezavantajlar: 

1. Metasezgisel yöntemlerden daha az 

güç dalgalanması 

2. Doğru ve sağlam termometrelere 

ihtiyaç olması 

3. Stokastik sıcaklık değişimi altında 

bir LMPP'ye takılma 

[113] 
Üç nokta 

ağırlıklandırma 
- Yükselten 

1. İki nokta ağırlıklandırma 

yönteminden daha iyi 

[102] GWO V, I Yükselten 

1. NTD koşulunda daha küçük güç 

dalgalanmaları ve daha yüksek kalite 

ile hızlı bir şekilde GMPP'ye 

yakınsayabilir 

[98] ESC V, I Yükselten 

1. P&O'dan neredeyse dört kat daha 

hızlı 

2. P&O'dan daha fazla güç çıkarır 

[114] EO V, I Yükselten 

1. Basit 

2. Yüksek izleme verimliliği 

3. Daha hızlı yerleşme süresi 

4. Düşük maliyetli 

5. GMPP'yi NTD şartlarında takip 

edebilir 
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1.6.Fotovoltaik Sistemlerde Kullanılan Ancak Termoelektrik Jeneratör 

Sistemlerine Uyarlanmamış Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri 

 

TEG sistemlerin güç karakteristik eğrileri ile PV sistemlerin güç karakteristik 

eğrileri benzerdir. Harici yükün empedansı özel bir değere sahip ise maksimum güç 

yüke aktarılır. TEG her zaman MPP’de çalışacak şekilde empedansı değiştirmek için 

MPPT yöntemleri kullanılır. TEG’in I-V ve P-V özellikleri PV ile aynı prensipleri 

takip ettiğinden, PV için uygulanan MPPT yöntemleri TEG için yeniden kullanılabilir 

ya da geliştirilebilir [16]. Bunun için, bu bölümde PV sistemler için önerilen, 

geliştirilen fakat TEG sistemlerinde henüz kullanılmamış MPPT yöntemlerine yer 

verilmiştir. 

 

P&O algoritması MPPT yöntemleri arasında basit, uygun maliyetli ve en 

yaygın kullanılan MPPT algoritmasıdır. Ancak, MPP çevresindeki salınım sorunu ve 

ani değişen çevre koşullarından çabuk etkilenmesi, araştırmacıları bu yöntemi 

geliştirmeye yönlendirmiştir. TEG’ler için geliştirilen P&O algoritması türevlerinin 

yanı sıra, PV sistemler için geliştirilmiş ve henüz TEG sistemlere uygulanmamış P&O 

algoritması türevleri de mevcuttur. Killi ve ark. çevre koşullarının değişimiyle P&O 

algoritmasının karar sürecine, gerilim bilgisisin yanında akım bilgisinin de dahil 

ederek MPP’ye ulaşılmasını sağlamışlardır. Bu yöntem geleneksel P&O algoritmasına 

göre ekstra güç kazancı sağlar ve sistemin verimliliğini arttırır [115]. Ahmed ve ark. 

salınım ve izleme yönü sorunlarının üstesinden gelmek için birkaç ek yazılım kodu ile 

geleneksel P&O algoritmasına sınır koşulları getiren ve dinamik pertürbasyon adım 

boyutu kullanan bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem MPPT verimliliğini yaklaşık 

%2 arttırmıştır [116]. Kamala Devi ve ark. kararlı hal salınımının üstesinden gelmek 

için P&O algoritmasında ufak değişiklikler yaparak %1-1,1 arasında verimlilik artışı 

sağlamışlardır [117]. Belkaid ve ark. ani değişen çevre koşullarını algılamak için P&O 

algoritmasına üçüncü bir parametre ekleyerek geliştirdikleri yöntem ile yakınsama 

hızını ve verimliliği arttırmışlardır. Ekstra donanım gerektirmeyen bu yöntem, değişen 

güneş radyasyonu koşullarında ortalama verimliliği %4 arttırmıştır [118]. Ghamrawi 

ve ark. P&O algoritmasına dayalı, gücün türev bilgisini kullanarak ikili modda çalışan 

ve böylece salınım oluşturmadan yanıt süresini arttıran bir yöntem geliştirmişlerdir. 

Bu türev değeri belirlenen eşik değerden küçük olduğunda birinci mod olan geleneksel 

P&O algoritması çalışırken, eşik değeri aştığında sistem başka bir adım boyutu ile 
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ikinci modda çalışarak salınımları azaltmaktadır [119]. Abdel-Salam ve ark. P&O 

algoritmasında değişiklik yaparak izleme süresi 35-52,5 ms arasında değişen, kararlı 

durum verimliliği %83,6-%98,5 arasında değişen ve verimliliği %83-%96,33 arasında 

değişen bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntem ile, diğer 18 yönteme karşı izleme süresi 

0,025 ms, kararlı durum verimliliği %99,48 ve verimliliği %98,03 geliştirilmiştir 

[120]. Ali ve ark. PV çalışma bölgesini dört parçaya bölerek işlem yapan değiştirilmiş 

P&O algoritması geliştirmişlerdir. Bu yöntem sistem verimliliğini %92,6’dan %95,4’e 

yükseltir ve kararlı durum salınımlarını %9,2 azaltır [121]. Abdel-Salam ve ark. P&O 

algoritmasının dezavantajlarını ortadan kaldırmak için algoritmayı yeniden formüle 

etmişlerdir. Bu yöntem salınımları geleneksel P&O algoritmasına göre %1,02, 

geliştirilmiş diğer yöntemlere göre %0,5 ve adaptif yöntemlere göre %0,8 

azaltmaktadır. İşlem yükü diğer geliştirilmiş ve adaptif yöntemlerden daha azdır. Bu 

yöntem kullanılarak izleme verimliliği %99,98’e maksimum anlık verimlilik ise 

%99,99’a ulaşmıştır [122]. Piegari ve ark. MPPT performansını optimize etmek için 

en uygun pertürbasyon adımını ayarlayabilen bir adaptif P&O algoritması 

önermişlerdir. Bu yöntem geleneksel P&O algoritması ve INC algoritması kullanılarak 

yapılan MPPT yöntemlerinden daha yüksek verimliliğe sahiptir [123]. 

 

P&O algoritmasının dezavantajlarını ortadan kaldırmak için geliştirilmiş, 

değiştirilmiş P&O algoritmalarının yanı sıra P&O algoritmasıyla birlikte kullanılan 

hibrit MPPT algoritmalar da literatürde yer almaktadır. Sundareswaran ve ark. 

değişken çevre koşullarında P&O algoritmasının LMPP’lerden birine sıkışıp 

kalmasının ve GMPP’yi tanımada başarısız olmasının önüne geçmek için global arama 

kabiliyeti olan karınca kolonisi optimizasyonu (ACO) algoritması ile lokal arama 

yeteneğine sahip P&O algoritmasını birleştirerek hibrit bir yöntem geliştirmişlerdir. 

Bu yöntem ek bir donanım gerektirmeden, daha düşük güç harcayarak, daha yumuşak 

ve daha hızlı izleme yeteneğine sahiptir [124]. Manickam ve ark. PSC altındaki PV 

panellerde GMPPT stratejileri için P&O algoritmasını havai fişek algoritması (FWA) 

ile zenginleştirerek hibrit bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem, sabit ışıma altında 

FWA’ya göre daha düşük güç salınımları nedeniyle P&O algoritmasını kullanır. 

PSC’de ise global arama ve hızlı izleme yeteneği nedeniyle FWA kullanır. Bu yöntem 

dinamik izleme sırasındaki güç salınımı açısından PSO tabanlı GMPPT tekniğinden 

daha üstündür [125]. Sheik Mohammed ve ark. PV sistemlerde MPP’yi aramak için 

geleneksel P&O algoritması ve öğrenme otomatları (LA) optimizasyonunu birlikte 
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kullanarak hibrit bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem MPPT’nin izleme 

performansını önemli ölçüde iyileştirir. Geleneksel P&O ve değiştirilmiş edilmiş P&O 

algoritmalarına göre MPP çevresindeki salınımları azaltır [126]. Harrag ve ark. genetik 

algoritma (GA) tabanlı oransal-integral-türev (PID) denetleyici kullanarak adaptif 

görev döngüsü adımı ile MPP’yi izleyen P&O yöntemi önermişlerdir. Yükselten 

dönüştürücüyü çalıştırmak darbe genişlik modülasyonuna (PWM) ihtiyaç vardır. 

PWM’i görev döngüsü, görev döngüsünü de P&O algoritması ayarlar. P&O 

algoritmasının ihtiyaç duyduğu değişken adım boyutunu optimize etmek amacıyla PID 

denetleyici kullanılır ve PID denetleyicinin parametrelerini ayarlamak için ise bu 

yöntemde GA’dan yararlanılmıştır. Geleneksel P&O algoritması ile kıyaslandığında, 

GA ile birlikte P&O kullanılan bu yöntem dalgalanma, aşma ve tepki süresi açısından 

daha iyi sonuçlar verir. Özellikle hızlı değişen ortam koşullarında MPP noktasını takip 

etme becerisi daha yüksektir ve kaybedilen enerjide genel bir azalma sağlar [127]. 

 

Kumar ve ark. MPPT yöntemi olarak P&O algoritmasının başka bir versiyonu 

olan kendi kendini tahmin etme karar alma yeteneğine sahip kendi kendini tahmin eden 

Değiştir ve gözlemle (SPP&O) algoritmasını geliştirmişlerdir. Bu yöntemin çalışma 

prensibi P-V karakteristiğine ilişkin üç ardışık çalışma noktasına dayanmaktadır. Üç 

noktadan ilk iki nokta, dinamik durumu çok akıllıca algılar ve normal durumda MPP 

bölgesini hızlı bir şekilde arar. Bunun yanında dairesel bir benzetme kullanarak hızlı 

MPP takibinin yanı sıra bir sonraki yineleme için optimum çalışma konumuna karar 

verir. Algoritma karmaşıklığı hesaplama yükü düşük bir yöntemdir. Çok fazla veri 

gerektirmeden, salınım içermeyen sabit durum performansı sağlar. P&O, 

geliştirilmiş/değiştirilmiş P&O algoritmalarına göre daha iyi performans sağlar [128]. 

 

Geleneksel INC algoritması iyi bir performansa sahiptir. Ancak MPP’ye yavaş 

yakınsama, MPP çevresindeki PV gücünde salınımlar, hızla değişen atmosferik 

koşullarda başarısız olma ve MPP’yi yanlış yönde izleme gibi dezavantajları vardır. 

Daha büyük adım boyutuyla hızlı izleme elde edilebilir, ancak aşırı kararlı hal 

salınımları kaçınılmazdır. Daha küçük adım boyutu daha yavaş dinamiklerle 

salınımları azaltabilir. Bu dezavantajların üstesinden gelmek için geleneksel INC 

algoritması üzerinde geliştirmeler ve değişiklikler yapılmıştır. Loukriz ve ark. MPPT 

yöntemi olarak geleneksel INC algoritmasında değişken adım boyutu kullanan 

gelişmiş değişken adım boyutu INC algoritması önermişlerdir. Hız ve doğruluk 
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açısından geleneksel INC algoritmasına göre daha verimli bir yöntemdir [129]. Harrag 

ve ark. da bezer şekilde değişken adım boyutu ve ek olarak sinir ağı ve bulanık mantık 

kullanan INC tabanlı değişken adım boyutlu nöro-bulanık MPPT yöntemini 

önermişlerdir. Bu yöntemde ilk olarak bulanık tabanlı INC değişken adım boyutu 

verilerini kullanarak farklı sinir ağı mimarileri ve parametreleri kümesini test etmek 

için gereken çevrimdışı bir modda geliştirilmiştir. İkinci olarak, en uygun bulunan sinir 

ağı denetleyicisi daha sonra bir çevrimiçi modda PV sisteminin çıkış gücünü izlemek 

için kullanılmıştır. Sinir ağı denetleyicisi için giriş değişkenleri INC algoritmasının 

giriş değişkenleri ile aynıdır (I ve V). Bu yöntem değişken atmosferik koşullarda 

geleneksel INC algoritmasına göre güç kayıplarının azalmasını sağlamıştır ve daha iyi 

performans göstermiştir [130]. Al-Dhaifallah ve ark. geleneksel INC algoritmasının 

dezavantajlarını ortadan kaldırmak için kesirli dereceli kontrol tabanlı artımsal 

iletkenlik (FOINC) MPPT yöntemini önermişlerdir. Güçlü bir yöntem olan FOINC 

kesirli kontrolörün kazancı kök-yer eğrisi aracılığı ile bulunur. Ayrıca denetleyicinin 

optimal parametrelerini bulmak için araç olarak, hesaplamalar için küçük belleğe 

ihtiyaç duyan radyal hareket optimizasyonu (RMO) kullanılır. FOINC MPPT yöntemi 

geleneksel INC algoritmasına göre MPP’yi daha iyi performansla başarılı ve doğru bir 

şekilde bulur ve %41,67 daha hızlıdır [131]. 

 

Bulanık mantık kontrol (FLC) yanıt hızı açısından MPPT'de önemli ölçüde 

geliştirilmiş bir performans sağlayan ve MPP etrafında salınım olmayan popüler bir 

yöntemdir. Ancak geleneksel FLC tabanlı MPPT yöntemlerinin hızla değişen çevre 

koşullarında çok yönlülük eksikliği vardır. Kwan ve ark. buna çözüm olarak değişken 

öncülleri içeren değiştirilmiş FLC yöntemini önermişlerdir. Bu yöntem öncülleri 

ayarlama için karmaşık algoritmalar yerine basit formülleri kullanan adaptif ve 

alternatif bir tasarımdır. Farklı ışınımlar altında hızlı ve kararlı yanıtlar elde eder. Çok 

yönlülükten muzdarip olan ve farklı koşullar altında performansı etkili bir biçimde 

düşen geleneksel FLC’ye göre daha avantajlıdır. Ayrıca çevresel koşullar değiştiğinde 

veya farklı bir güneş paneli kullanıldığında, manuel olarak değiştirilmesi gereken ve 

sabit bulanık mantık öncüllerini kullanan önceki tasarımlara kıyasla hızlı ve kararlı bir 

tekniktir [132]. Srinivasarao ve ark. bulanık mantık kullanarak iki blokta uygulanan 

filtre tabanlı uyarlanabilir bulanık orantılı integral türev (FPIDN) MPPT yöntemini 

önermişlerdir. İlk blok uyarlanabilir bir hesaplama bloğudur ve her MPP için referans 

gerilim üretir. İkinci blok ise FPIDN denetleyicisidir. 0,048 sn’de MPP’yi yakalayan 
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bu yöntem %99,45 ile %99,72 arasında verimlilik sunmaktadır. Geleneksel MPPT 

yöntemlerine göre çeşitli ışınım ve sıcaklık koşulları altında daha iyi performans 

gösterir [133]. Hong ve ark. geleneksel FLC ve P&O yöntemlerinin eksiklerini 

gidermek amacıyla değişken çevre koşullarında maksimum güç optimizasyonu için 

tip-2 bulanık mantık tabanlı bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntem dönüştürücünün 

görev döngüsünü ayarlamak için bir aralıklı tip-2 bulanık mantık sistemi (IT2FLS) 

kullanır. Kontrol kazançları ve bulanık üyelik fonksiyonları yaklaşık eğim-iniş 

algoritması kullanılarak optimize edilir. Bu sayede gürültü ve belirsizlikle başa 

çıkmada geleneksel bulanık mantık sisteminden (FLS) daha güçlüdür. Ayrıca 

geleneksel P&O yöntemiyle elde edilene kıyasla daha yüksek ve daha istikrarlı bir güç 

üretimi sağlar [134]. 

 

Mosaad ve ark. PV sistemlerde MPPT için hızlı yakınsamanın yanı sıra yüksek 

verimlilikle parametrelerin ayarlanması sürecinin az olması gibi çeşitli avantajları olan 

guguk kuşu arama (CS) algoritmasını önermiştir. CS algoritması, arama sürecinde 

Lévy uçuşuna göre rastgele yürüyüş kullanır. Sinir ağı ve INC yöntemine göre daha 

düşük güç kayıplarıyla farklı çalışma koşullarında MPP’yi izler ve daha büyük 

maksimum güç alınmasını sağlar [135]. Benzer şekilde, Shi ve ark. PSC altında ortaya 

çıkan birden fazla LMPP’ye çözüm olarak geliştirilmiş guguk kuşu arama (ICS) 

algoritmasını önermiştir. ICS algoritması, geleneksel CS algoritmasındaki rastgele 

adımı ortadan kaldırır. Uyarlanabilir adım ayarı ile düşük güçlü bölgelerde büyük adım 

ve yüksek güçlü bölgelerde küçük adım kullanarak arama süresini azaltır ve arama 

doğruluğunu arttırır. ICS algoritması PSC altında GMPP’yi hemen ve doğru bir 

şekilde izleyebilir [136]. 

 

Hashim ve ark. gazların çözücülerde belirtilen sıcaklık ve basınç altında doğal 

çözünme davranışını kullanan Henry gaz çözünürlük optimizasyonu (HGO) 

algoritmasını literatüre kazandırmışlardır. Gazın çözünürlüğü büyük ölçüde sıcaklığa 

bağlıdır. Sıcaklık, gazın kısmi basıncını etkilediğinden, kısmi basınç doğrudan gazın 

sıcaklıktaki çözünürlüğü ile ilgilidir [137]. Mirza ve ark. HGO algoritmasını MPPT 

yöntemi olarak önermişlerdir. Geleneksel MPPT algoritmalarının neden olduğu 

salınımla ve PSC altındaki güç kaybı ile baş edebilen bir yöntemdir. Önerilen HGO-

MPPT algoritması biraz karmaşıktır. Algoritmadaki rastgele sayılar ve parametreler 

tüm çalışma koşullarına göre optimize edilmiştir. Bu algoritma LMPP’lerden 
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kaçınarak GMPP’yi bulur. HGO-MPPT yöntemi sürü zekası tabanlı tekniklere göre 

güç verimliliğin %1-4 arasında iyileştirmede sağlam ve etkilidir. Geleneksel gradyan 

tabanlı yöntemlerle karşılaştırıldığında, HGO-MPPT yöntemi izleme süresini % 15-

30, yerleşme süresini %20 ve salınımı %80 azaltır [138]. 

 

PSC’ye maruz kalan PV sistemlerdeki çoklu LMPP’lerden dolayı meydana 

gelen güç kaybını en aza indirmek için ateş böceği algoritması (FA) da kullanılmıştır 

[139]. FA algoritması orijinal haliyle GMPP’yi izleme süresini uzatabileceği ve MPPT 

performansını engelleyeceği için, geliştirilmiş ve değiştirilmiş FA algoritmaları 

önerilmiştir. Teshome ve ark. daha parlak ateş böceklerinin koordinatlarının 

ortalamasını temsili nokta olarak kullanmışlar ve GMPP’yi izleme süresinde %67 

tasarruf sağlamışlardır [140]. Shi ve ark. GMPP’ye ulaşma süresinde etkili bir 

parametre olan ateş böceği nüfus sayısını uyarlamalı olarak ayarlayabilen başka bir 

değiştirilmiş FA algoritması önermişlerdir. Bu yöntem P&O, PSO ve FA 

algoritmalarından daha verimli izleme sunmuş ve daha iyi performans göstermiştir 

[141]. Benzer şekilde, Farzaneh ve ark. değiştirilmiş bir FA algoritması ile 

%99,98’den yüksek verimlilikle P&O, PSO ve FA algoritmalarına göre daha yüksek 

hızda ve daha yüksek verimlilikle MPPT yapabilmişlerdir [142]. PSC’ye maruz kalan 

PV sistemlerde geleneksel FA algoritmasına göre daha yüksek performans gösteren 

P&O, INC ve GA algoritmaları ile hibrit versiyonları da mevcuttur [143–145]. 

 

PV sistemlerde PSC koşullarında LMPP’ye takılan geleneksel yöntemler 

yerine, GMPP’yi arayabilen metasezgisel MPPT yöntemleri arasında karınca kolonisi 

optimizasyonu (ACO) algoritması da yer almaktadır. ACO, bazı karınca türlerinin 

yiyecek arama davranışlarından ilham alır. Bu karıncalar, koloninin diğer üyeleri 

tarafından izlenmesi gereken uygun bir yolu işaretlemek için yere feromon bırakırlar. 

Karınca kolonisi optimizasyonu, optimizasyon problemlerini çözmek için benzer bir 

mekanizmadan yararlanır [146]. ACO algoritması MPPT yöntemlerinde PV 

sistemlerde geliştirilerek ya da diğer yöntemlerle hibrit olarak kullanılmıştır. Bu 

yöntemler ACO algoritmasının yardımcı olduğu geliştirilmiş P&O yöntemi [124], yeni 

feromon güncellemesi ile karınca kolonisi optimizasyonu (ACO-NPU) yöntemi [147] 

ve azalan popülasyon ile ACO algoritması yöntemidir [148]. 
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Karaboğa ver ark. tarafından önerilen yapay arı kolonisi (ABC) de zamanla 

MPPT yöntemlerinde kullanılmaya başlanmıştır [149]. ABC, çalışan arılar, izleyen 

arılar ve izci arılar olmak üzere üç temel gruptan oluşur. Koloninin yüzde ellisi çalışan 

arılara aittir ve diğer yüzde ellisi izleyen arılardan oluşur. ABC algoritmasında ilk rol, 

istihdam edilen arılar tarafından oynanır. İlk aşamada, çalışan bir arı nektar elde etmek 

için önceden bilinen besin kaynağı konumuna gider. Daha sonra komşuları ile görsel 

iletişimin yardımıyla yeni bir besin kaynağı lokasyonu seçer. Yeni lokasyonda önceki 

lokasyonlardan daha fazla nektar varsa, çalışan arı önceki lokasyonu unutur ve sadece 

yeni lokasyonu ezberler. Sallantılı dans hareketleri yardımıyla, daha fazla nektara 

sahip yeni lokasyon izleyen arılara iletilir. Böylece kovanda bekleyen arılar en iyi 

besin kaynağı konumuna doğru hareket ederler. Bu aşamada besin kaynağı atılan 

çalışan arı, izci arı olarak dönüştürülür ve yeni bir yer aramaya başlar. ABC 

algoritması, geliştirilerek ve diğer MPPT yöntemleri ile hibrit olarak, PSC altındaki 

PV sistemlerin GMPP’sini bulmak için kullanılmıştır. Benyoucef ve ark. performansı 

PSO algoritmasından daha iyi olan ABC tabanlı bir MPPT yöntemi geliştirmişlerdir 

[150]. Oshaba ve ark. PI denetleyicinin parametrelerini ABC algoritmasıyla ayarlayan 

bir MPPT yöntemi önermiştir [151]. Motahhir ve ark. daha az sensör ile optimal görev 

döngüsü üretmek amacıyla ABC algoritmasını kullanan bir MPPT yöntemi 

geliştirmiştir [152]. Sundareswaran ve ark. ABC algoritmasındaki izci arı aşamasını 

uygun şekilde ortadan kaldırarak değiştirdikleri MPPT yöntemi ile GMPP’ye 

yakınsama süresini kısaltmışlardır [153]. Bu algoritmaların yanında geliştirilmiş P&O 

ve ABC algoritmalarının hibrit şekilde kullanıldığı MPPT yöntemleri de literatürde 

yer almaktadır [154,155]. 

 

PV sistemlerde MPPT yöntemi olarak çalışılan bir diğer algoritma da kısıtlı ve 

kısıtsız optimizasyon problemlerini çözmek için basit ama güçlü bir optimizasyon 

algoritması olan Jaya algoritmasıdır [156]. Algoritmaya özgü parametreler içermeyen 

bu algoritma her zaman en iyi çözüme ulaşmaya ve en kötü çözümden uzaklaşmaya 

çalışır. Tatmin edici bir performans gösterdiği için PSC’ye maruz kalan PV 

sistemlerde MPPT yöntemi olarak kullanılmıştır. Huang ve ark. GMPP’yi bulmada 

PSO algoritmalarıyla Jaya algoritmasını kıyaslamışlar ve Jaya algoritmasının daha iyi 

dinamik performansa sahip olduğunu göstermişlerdir [157]. Huang ve ark. PSC altında 

PV sistemlerin MPPT problemini çözmek için modelsiz bir çözüm algoritması olan 

doğal kübik-spline-tabanlı Jaya algoritması (S-Jaya) önermişlerdir. Kübik spline, 
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verilerin düzgün bir eğri veya yüzey üzerinde temsil edilmesini sağlayan matematiksel 

yöntemlerdir. PSO ve Jaya algoritmaları ile kıyaslandığında S-Jaya algoritması daha 

yüksek bir genel izleme verimliliği sunmuştur [158]. Jaya algoritması ve türevlerinin 

kullanıldığı MPPT yöntemleri, literatürde genel olarak PSO tabanlı yöntemler ile 

kıyaslanmıştır. Jaya algoritması kullanılarak PSC altındaki PV sistemlerde MPP’yi 

izlemek için kullanılan yöntemler arasında Jaya ile Diferansiyel Evrim (JayaDE) 

algoritması [159], Gauss süreç regresyonu-Jaya (GPR-Jaya) algoritması [160] ve Lévy 

uçuşuna dayalı Jaya (JAYA-LF) algoritması [161] gibi MPPT yöntemleri de 

bulunmaktadır. 

 

Rao ve ark. tarafından literatüre kazandırılan öğretme-öğrenme tabanlı 

optimizasyon (TLBO) algoritması [162] da MPPT yöntemi olarak PV sistemlerde 

kullanılan bir algoritmadır. Popülasyona dayalı bir yöntemdir ve global çözüme 

ulaşmak için çözüm popülasyonu kullanır. TLBO süreci, öğrenci aşaması ve öğretmen 

aşaması olarak adlandırılan iki aşamadan oluşur. Bu iki aşamada öğretmen, bilgiyi 

değiştirerek öğrencinin seviyesini yükseltmeye çalışır. İlk aşamada öğretmen bilgiyi 

öğrenciler arasında doğrudan aktarır ve grup içindeki ortalama sonucu bilgi açısından 

kendi seviyesine yükseltmeye çalışır [163]. Bilgi ikinci aşamada kendi aralarında 

etkileşim yoluyla öğrencilere aktarılır [164]. Her iki aşamada da öğrencilerin bilgisi 

geliştirilir. Rezk ve ark. TLBO tabanlı MPPT yöntemi ile FLC ve PSO yöntemlerine 

göre daha yüksek doğrulukla ve daha kararlı bir şekilde GMPP’yi bulmuşlar ve izleme 

süresini %23,8’den fazla azaltmışlardır [165]. Chao ve ark. PV sistemlerde PSC 

koşullarında GMPP’yi bulmak için geliştirilmiş bir versiyonu olan I-TLBO 

algoritması ile geleneksel TLBO, ACO ve PSO algoritmalarından daha kısa sürede 

GMPP’yi izlemişlerdir [166]. Farajdadian ve ark. FLC’nin bulanık üyelik 

fonksiyonlarını optimize etmek ve MPPT için uygun görev döngüsünü üretmek için 

TLBO, FA, biyocoğrafya tabanlı optimizasyon (BBO) ve PSO algoritmaları 

kullanılmışlardır. Yapılan kıyaslamalar enerji kaybı ve bazı zamanlarda MPP’nin 

bulunamaması gibi sorunlar giderildiğini göstermiştir. Ayrıca TLBO ve FA tabanlı 

asimetrik bulanık üyelik fonksiyonlarının yalnızca MPPT yakınsama hızını artırmakla 

kalmayıp, aynı zamanda BBO ve PSO'ya dayalı simetrik bulanık üyelik fonksiyonları 

ve asimetrik bulanık üyelik fonksiyonları ile karşılaştırıldığında izleme doğruluğunu 

da geliştirdiğini göstermektedir [167]. 

 



34 
 

Newton kütlesel çekimi "Evrendeki her parçacık, kütlelerinin çarpımı ile doğru 

orantılı ve aralarındaki mesafenin karesiyle ters orantılı bir kuvvetle diğer her 

parçacığı çeker" şeklinde ifade edilir. Uzayda çalışılan her bir kütlenin çözüm olması 

ve optimal çözüm olan en ağır kütlenin diğer kütleleri çekmesi prensibine dayanan 

yerçekimi arama algoritması (GSA) [168] da PV sistemlerindeki MPPT yöntemlerinde 

kullanılmıştır. Sundareswaran ve ark. önerdikleri GSA ile birleştirilmiş P&O 

yönteminde, izlemenin erken aşamalarında GSA, ardından P&O algoritması 

kullanmışlardır. Böylece iki algoritmanın da dezavantajlarından 

kurtulmuşlardır.[169]. Li ve ark. geliştirdikleri GSA (IGSA) algoritmasını 

kullandıkları MPPT yöntemi ile hem izleme süresini azaltmış hem de PSO’ya ve 

GSA’ya kıyasla izleme doğruluğunu iyileştirmişlerdir [170]. Giandrasekaran ve ark. 

önerdikleri kümelenmiş GSA (CGSA) algoritması GMPP’ye hızla yaklaşırken, izleme 

hızı ve salınım açısından PSO gibi algoritmalardan daha iyi performans göstermiştir 

[171]. Duman ve ark. bulanık mantık tabanlı hibrit PSO ve GSA (FPSOGSA) yöntemi 

önermişlerdir. Yapay sinir ağı (ANN) tabanlı bu MPPT yönteminde hibrit PSO ve 

GSA, bulanık mantık kullanılarak değiştirilmiş (FPSOGSA) ve ANN 

optimizasyonunda kullanılmıştır. P&O algoritması ile kıyaslandığında bu yöntemin 

MPP çevresindeki salınımları azalttığı ve sabit durumda PV sisteminin artan 

maksimum güç verimini sağladığı görülmüştür [172]. 

 

Saremi ve ark. tarafından literatüre kazandırılan çekirge optimizasyon 

algoritması (GOA) optimizasyon problemlerini çözmek için doğadaki çekirge 

sürülerinin davranışını matematiksel olarak modeller ve taklit eder [173]. Global 

çözüme ulaşabilmesi nedeniyle GOA tabanlı MPPT yöntemleri PSC koşullarındaki 

PV sistemlerde kullanılmıştır [174–176]. Ayrıca kısmi gölgeli PV sistemi için önerilen 

INC algoritması ile birleştirilen değiştirilmiş GOA yöntemi [177] ve üyelik 

fonksiyonlarının ölçeklendirme faktörleri GOA ile ayarlanan FLC yöntemi [178] gibi 

GOA tabanlı MPPT yöntemleri de literatürde yer almaktadır. 

 

Son beş yılda, çok popüler olmasa da PV sistemlerde MPPT yöntemi olarak 

kullanılmış, fakat henüz TEG sistemlerine uygulanmamış algoritmalar literatürde 

bulunmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları; balina optimizasyonu algoritması (WOA) 

[179,180], mayın patlatma optimizasyonu (MBA) [181], yusufçuk optimizasyon 

algoritması (DFOA) [182], emperyalist rekabet algoritması (ICA) [183], normal 
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harmonik arama algoritması (HSA) [184], çiçek tozlaşma algoritması (FPA) [185], 

rüzgar tahrikli optimizasyon (WDO) [186], öğrenme temelli HC [187], öğrenme 

temelli INC [188], FLC ile birleştirilmiş gri kurt optimizasyonu (GWO-FLC) [189], 

memetik pekiştirmeli öğrenme (MRL) [190], Cauchy tercihli çapraz tabanlı küresel 

tozlaşma (CCGPA) [191], harris şahin optimizasyonu (HHO) [192], birleştirilmiş aşırı 

öğrenme makinesi ve değişken dik eğim tırmanışı (ELMVSGA) [193], rastgele orman 

algoritması ile yarı muhalif kaotik gri kurt optimizasyonu (QOCGWO-RFA) [194] 

şeklindedir. 

 

Tüm bu algoritmaların amacı, TEG'den elde edilen elektrik enerjisini 

maksimum düzeyde sağlamaktır. Ancak bu yöntemlerle çalışırken bazı sakıncalar da 

ortaya çıkmaktadır. Bu dezavantajlar, MPP etrafında salınımlar, MPP değerine 

ulaşmada gecikmeler ve bir LMPP değerine takılıp kalarak GMPP elde 

edilememesidir. TEG'ler için geliştirilen MPPT yöntemleri, PV sistemlerine göre daha 

azdır. Çalışmalar, genellikle PV sistemler için geliştirilen MPPT algoritmalarının daha 

sonra TEG sistemlerine uyarlandığını göstermektedir. TEG'ler için uyarlanmamış 

algoritmalar arasında, GMPP arama yeteneğine sahip MPPT algoritmalarının 

TEG'lere uygulama potansiyeli, kaliteli çalışmalar için daha yüksektir. İncelenen 

algoritmalardan GMPP arama yeteneği ve MPPT algoritmaları ile yapılan çalışmalar 

Tablo 1.3'te verilmiştir. 

 

TEG sistemlerinde MPPT yöntemi olarak metasezgisel algoritmaların 

kullanım alanı oldukça azdır. Bundan dolayı bu tez çalışmasında bir TEG sisteminde 

MPPT yöntemi olarak metasezgisel algoritmalar kullanılmıştır. Oluşturulan deney 

düzeneği ve simülasyon modeline uygun olarak metasezgisel algoritmalar kodlanmış, 

TEG sistemlerinde MPPT yöntemi olarak kullanıldığında, ani değişen koşulları altında 

lokal maksimum güç noktasına (LMPP) takılmadan global maksimum güç noktasını 

(GMPP) bulma verimliliği araştırılmıştır. Metasezgisel algoritmaların sonuçları, 

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

 

Referans Yöntem 

[103] Uyarlanabilir Pusulalı Arama 

[100,101] Parçacık Sürü Optimizasyonu tabanlı yöntemler 

[107] Hızlı Atom Arama Optimizasyonu 

[109] Dinamik Vekil Model tabanlı Optimizasyon 

[110] Veri Odaklı Açgözlü Arama 

[102,189] Gri Kurt Optimizasyonu 

[114] Denge Optimizasyonu 

[124,147,148,195] Karınca Kolonisi Optimizasyonu tabanlı 

yöntemler 

[125] Havai Fişek Algoritması 

[126] Öğrenme Otomatları Optimizasyonu 

[136] Geliştirilmiş Guguk Kuşu Arama 

[138] Henry Gaz Çözünürlük Optimizasyonu 

[140,141] Geliştirilmiş Ateş Böceği Algoritması 

[150–155] Yapay Arı Kolonisi tabanlı yöntemler 

[157–161] Jaya algoritması tabanlı yöntemler 

[165–167] Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon 

tabanlı yöntemler 

[169–172] Yerçekimi Arama Algoritması tabanlı yöntemler 

[179,180] Balina Optimizasyonu Algoritması 

[181] Mayın Patlatma Optimizasyonu 

[182] Yusufçuk Optimizasyon Algoritması 

[183] Emperyalist Rekabet Algoritması 

[184] Normal Harmonik Arama Algoritması 

[185] Çiçek Tozlaşma Algoritması 

[186] Rüzgâr Tahrikli Optimizasyon 

[190] Memetik Pekiştirmeli Öğrenme 

[191] Cauchy Tercihli Çapraz tabanlı Küresel 

Tozlaşma 

[192] Harris Şahin Optimizasyonu 

[193] Birleştirilmiş Aşırı Öğrenme Makinesi ve 

Değişken Dik Eğim Tırmanışı 

 

Bu tez çalışmasının amacı, TEG sistemlerinde MPPT yöntemi olarak 

kullanılan geleneksel algoritmaların yetersiz kaldığı durumlarda, MPPT yöntemi 

olarak kullanılan metasezgisel algoritmaların geleneksel MPPT algoritmalara göre 

MPPT hızı, MPP bulma doğruluğu, gerçek MPP’yi bulabilme kabiliyeti, MPPT 

verimliliği ve TEG’den elde ettikleri maksimum güç açılarından üstünlüklerini, 

kurulacak deney düzeneği ile ispatlamak ve simülasyon sonuçları ile gerçek verileri 

doğrulamaktır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1.Termoelektrik Malzemeler 

 

Termoelektrik malzemeler, TEG’lerde elektrik enerjisi üretmek için kullanılan 

özel malzemelerdir. Bu malzemeler, sıcaklık farklarından elektrik enerjisi üretebilen 

özelliklere sahiptir. Termoelektrik etkisi olarak bilinen Seebeck etkisi prensibi üzerine 

dayanarak, termoelektrik malzemeler farklı sıcaklıklara maruz kaldığında elektrik 

potansiyel farkı oluştururlar. Termoelektrik malzemelerin termodinamik performansı, 

birkaç önemli parametre ile tanımlanır. Bunlar Seebeck katsayısı, elektriksel direnç, 

termal iletkenlik ve termoelektrik güç faktörü (ZT) olarak adlandırılır. İyi bir 

termoelektrik malzeme için genellikle aşağıdaki parametre değerleri arzu edilir: 

 

1. Yüksek Seebeck Katsayısı: Termoelektrik malzemenin yüksek bir Seebeck 

katsayısına sahip olması, sıcaklık farkına karşı daha yüksek bir elektrik 

potansiyel farkı üretebileceği anlamına gelir. İdeal olarak, yüksek Seebeck 

katsayısı pozitif veya negatif bir değere sahip olmalıdır. 

 

2. Düşük Elektrik Direnci: Termoelektrik malzemenin düşük bir elektrik 

direncine sahip olması, elektrik akımının malzeme içinde daha verimli bir 

şekilde hareket etmesini sağlar. Bu da enerji kayıplarını azaltır ve termoelektrik 

verimliliği artırır. 

 

3. Yüksek Termal İletkenlik: Termoelektrik malzemenin yüksek bir termal 

iletkenliğe sahip olması, sıcaklık farkının malzeme içinde daha hızlı ve etkili 

bir şekilde iletilmesini sağlar. Bu, termoelektrik etkinliğini artırır ve termal 

enerjinin daha verimli bir şekilde dönüştürülmesini sağlar. 

 

4. Yüksek Termoelektrik Güç Faktörü (ZT): Termoelektrik güç faktörü, 

malzemenin termoelektrik verimliliğini belirleyen bir parametredir. Yüksek 

ZT değeri, yüksek Seebeck katsayısı, düşük elektrik direnci ve yüksek termal 

iletkenlikle ilişkilidir. İdeal olarak, yüksek ZT değeri termoelektrik 

malzemenin yüksek performansını gösterir. 



38 
 

Bu parametrelerin kombinasyonu, bir malzemenin termoelektrik performansını 

belirler. İyi bir termoelektrik malzeme, yüksek Seebeck katsayısı, düşük elektrik 

direnci, yüksek termal iletkenlik ve yüksek ZT değerine sahip olmalıdır. Ancak, bu 

parametrelerin bir arada yüksek değerlere sahip olması zordur ve genellikle bir 

performans-değişim dengesi söz konusudur. Bu nedenle, termoelektrik malzemelerin 

geliştirilmesi sürecinde bu parametrelerin optimize edilmesi ve dengelenmesi 

önemlidir. 

 

Geleneksel olarak, bismut tellürür (Bi2Te3) ve kurşun tellürür (PbTe) gibi 

birçok malzeme termoelektrik uygulamalarda yaygın olarak kullanılmıştır [196]. 

Ancak, son yıllarda nanomalzemeler, yarıiletken nanokristaller ve kompleks oksitler 

gibi yeni malzeme sınıfları termoelektrik alanında dikkat çeken potansiyele sahip 

olmuştur. Malzeme bilimi ve nanoteknoloji araştırmalarındaki ilerlemeler, 

termoelektrik malzemelerin özelliklerini iyileştirme ve verimliliklerini artırma 

konusunda büyük bir potansiyel sunmaktadır. Bu gelişmeler, termoelektrik 

teknolojilerin daha geniş bir uygulama alanına yayılmasını ve enerji dönüşümünde 

daha etkin bir şekilde kullanılmasını sağlayabilir. 

 

2.2.Termoelektrik Jeneratörler 

 

TEG’ler uçları arasındaki sıcaklık farkından elektrik üreten yarıiletken katı hal 

cihazlarıdır. Bu teknoloji ilk olarak 1821’de Thomas Johann Seebeck tarafından 

tanıtılmıştır. Termoelektrik etki olarak da bilinen “Seebeck etkisi” prensibi temel 

alınarak çalışırlar. Seebeck etkisi, farklı sıcaklıklara sahip iki farklı metalden oluşan 

bir devre üzerinde meydana gelen termodinamik bir fenomendir [197]. Bu etki, ısının 

bir metalden diğerine geçişinde elektrik potansiyel farkı oluşturduğunu gösterir. 

TEG’lerde genellikle farklı yarıiletken malzemelerden yapılan termoelektrik çiftler 

kullanılır. Bu çiftler, p tipi ve n tipi yarıiletkenlerin birleşiminden oluşur. p tipi 

yarıiletkenler, pozitif yüklü taşıyıcılar (delikler) içerirken, n tipi yarıiletkenler negatif 

yüklü taşıyıcılar (elektronlar) içerir. Bu farklı yarıiletkenlerin birleşimi, sıcak ve soğuk 

bölgeler arasında elektrik potansiyel farkı oluşturur. TEG’lerde kullanılan çiftler, 

genellikle seri ve paralel bağlantılarla bir araya getirilerek termoelektrik modüller 

oluşturulur. Bu modüller, sıcak ve soğuk yüzeylere sahip termal bir alanda yerleştirilir. 

Sıcak yüzey, yüksek sıcaklık kaynağına yakınken, soğuk yüzey ise daha düşük 
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sıcaklığa sahip olan kısma temas eder. Sıcaklık farkı modül içindeki termoelektrik 

çiftlerde elektrik potansiyel farkı yaratır ve böylece elektrik akımı oluşur. Bu akım, dış 

devre üzerinde yükü hareket ettirerek elektrik enerjisi üretir. TEG’lerin verimi, 

kullanılan malzemelerin termoelektrik özellikleri ve sıcaklık farkının büyüklüğüne 

bağlıdır. TEG’lerin avantajları arasında diğer güç üretim sistemlerinden daha uzun 

kullanım ömrü, hareketli parça olmaması, çalışma sırasında zararlı kirletici emisyon 

olmaması, işletim ve bakım maliyetlerinin olmaması, çevre ile kimyasal reaksiyon 

olmaması (yani çevre dostu), güvenilir çalışma, katı hal çalışması ve düşük termal 

enerji potansiyelinin kullanılması yer alır [10]. 

 

TEG’lerin temel çalışma prensibi üretilen gerilimin sıcaklık gradyanı ile doğru 

orantılı olduğu termoelektrik malzemelerin Seebeck etkisi kavramına dayanmaktadır. 

TEG’ler, çıkış gücünü arttırmak için bir çok termoelemanın (TE) birbirine 

bağlanmasıyla yapılır [198]. TE’ler yarı iletken malzemelerdir ve termokupullar (TC) 

ile karıştırılmamalıdır. TE’lerin elektrik enerjisi üretim kapasiteleri TC’lere göre 19 

kat fazladır [199]. Bu TE’ler gerilimin arttırılması için birbirleri ile seri olarak 

bağlanırlar. Isı iletkenliğinin arttırılması için de paralel olarak bağlanırlar. Şekil 2.1’de 

bir TE’nin temel yapısı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.1. TE’nin temel yapısı 

 

Bu birleşimden termoelektrik modül (TEM) oluşur. TEM’in uçları arasına bir 

yük bağlanır ve yüzeyleri arsında da bir sıcaklık farkı oluşturulur ise yük üzerinden bir 

güç alınır. TEM’in TEG modunda çalışması böylece sağlanmış olur. Bu durum Şekil 

2.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2. Tipik TEG temel çalışma prensibi [200] 

 

TE, ters Seebeck katsayısına sahip, birer uçları birleştirilen iki farklı 

malzemeden yapılır. TE’nin açık uçları arasındaki gerilim, ∆𝑇 = 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶  sıcaklık 

farkına bağlı olarak şu şekilde ifade edilir [201]: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑁𝛼𝑝𝑛∆𝑇 (2.1) 

 

burada 𝑁 seri bağlı TE sayısı, 𝛼𝑛𝑝 TE’yi oluşturan n ve p tipi malzemelerinin Seebeck 

katsayıları (𝑉𝐾−1) (𝛼𝑝𝑛 = 𝛼𝑛 − 𝛼𝑝) ve ∆𝑇, 𝐾 cinsinden TEG’in iki yüzeyi arasındaki 

sıcaklık farkıdır. TE’ler elektriksel olarak seri bağlandığında, TEG’ler tarafından 

sağlanan gerilim artsa da Şekil 2.3’te görüldüğü gibi toplam iç direnç de 𝑁 ile doğru 

orantılı olarak artar. Dolayısıyla TEG’lerin iç direnci şu şekilde ifade edilir [201]: 

 

𝑅𝑇𝐸𝐺 =
𝜌𝑛𝐿𝑛
𝑆𝑛

+
𝜌𝑝𝐿𝑝

𝑆𝑝
+ 2

𝜌𝐶𝐿𝐶
𝑆𝐶

 (2.2) 

 

burada 𝜌𝑛, 𝜌𝑝 ve 𝜌𝐶 sırasıyla, n, p ve metalik temasın elektriksel direncidir. 𝐿𝑛 ve 𝐿𝑝 

TE’lerin ısı akışının geçtiği kol uzunlukları ve 𝐿𝐶 temas uzunluğudur. 𝑆𝑛, 𝑆𝑝 ve 𝑆𝐶 

sırasıyla, n ve p TE’lerinin ve birleşim yerinin kesit alanlarıdır. TEG’den elde edilen 

çıkış gücü ise şu şekildedir [201]: 

 

𝑃 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
2

𝑅𝐿
(𝑅𝑇𝐸𝐺 + 𝑅𝐿)2

 (2.3) 
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burada 𝑅𝐿 ve 𝑅𝑇𝐸𝐺  sırasıyla dış yük ve iç dirençtir. 

 

 
 

Şekil 2.3. TEG elektrik eşdeğer devresi [200] 

 

2.3.DC-DC Dönüştürücüler 

 

DC-DC dönüştürücüler bir doğru akım kaynağını bir gerilim seviyesinden 

diğer bir gerilim seviyesine dönüştüren elektronik devrelerdir. DC-DC 

dönüştürücülerin genel prensibi, elektrik enerjisinin kondansatörler ve bobinler gibi 

bileşenlere depolanmasını ve enerjinin yüklere salınmasını içerir. Enerji depolama ve 

bırakma süresi kontrol edilerek, dönüştürücü yükünde ortaya çıkan ortalama gerilim 

seviyesi kontrol edilebilir. Ortalama yük gerilim seviyesi güç kaynağının gerilim 

seviyesinden daha yüksek veya daha düşük olabilir. Bunun için ortalama DC çıkış 

gerilimi istenen bir seviyeye eşit olacak şekilde kontrol edilmelidir. Enerji depolama 

durumunun ve enerji salım durumunun dönüşü, BJT, IGBT ve MOSFET gibi 

yarıiletken anahtarlama elemanları ile gerçekleştirilir. Belirli bir giriş gerilimine sahip 

bir DC-DC dönüştürücüde, ortalama çıkış gerilimi, yarıiletken anahtarların açma ve 

kapama süreleri (𝑡𝑜𝑛 ve 𝑡𝑜𝑓𝑓) ile belirlenir. Çıkış gerilimini kontrol etme 

yöntemlerinden biri, sabit bir frekansta anahtarlamayı (dolayısıyla, sabit bir 

anahtarlama periyodu 𝑇𝑠 = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓) ve ortalama çıkış gerilimini kontrol etmek için 

anahtarın açık kalma süresini ayarlamayı kullanır. Bu yöntem darbe genişlik 

modülasyonu (PWM) anahtarlama olarak adlandırılır. Hemen hemen tüm modern DC-

DC dönüştürücüler, yük gücü üzerinde doğrusal kontrol avantajı nedeniyle 

anahtarlama kontrol sinyali olarak PWM kullanır. Anahtarlama periyodu 𝑇𝑠 ve 



42 
 

anahtarlama elemanının iletim süresi 𝑡𝑜𝑛 ile ifade edilirse, PWM sinyalinin görev 

döngüsü aşağıdaki eşitlikle belirlenir: 

 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠

 (2.4) 

 

2.3.1. Yükselten Dönüştürücü 

 

Yükselten dönüştürücü DC gerilim seviyesini düşük gerilimden yüksek gerilim 

seviyesine çıkaran dönüştürücüler grubundadır. Yükselten dönüştürücü, çıkış 

gerilimini yükseltirken akımı düşüren bir DC-DC dönüştürücüdür. Şekil 2.4’te 

görüldüğü üzere, tipik olarak iki yarıiletken eleman, bir enerji depolama elemanı, bir 

kondansatör, bobin veya bu ikisinin kombinasyonunu içeren bir devreye sahiptir ve 

anahtar durumundaki güç beslemesi (SMPS) sınıfına girmektedir. Gerilim 

dalgalanmasını azaltmak için, dönüştürücünün girişine ve çıkışına kondansatörlerden 

ve/veya bobinlerden yapılan filtreler eklenir. 

 

 
 

Şekil 2.4. DC-DC Yükselten dönüştürücü 

 

Yükselten dönüştürücüyü çalıştıran temel ilke, bir bobinin, bobin manyetik 

alanında depolanan enerjiyi artırarak veya azaltarak akımdaki değişikliklere direnme 

eğilimidir. Yükselten dönüştürücüde çıkış gerilimi her zaman giriş geriliminden daha 

yüksektir. S anahtarı iletimdeyken, akım bobinden saat yönünde akar. Bobin bir 

manyetik alan oluşturur ve bir miktar enerji depolar. Bobinin sol tarafının polaritesi 

pozitiftir. S anahtarı iletimde değilken, empedans yükseldikçe akım azalır. Yüke doğru 

akımı korumak için önceden oluşturulan manyetik alan enerjisi azaltılır. Böylece 

bobinin polaritesi ters çevrilir. Sonuç olarak, iki kaynak seri halde olur ve 
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kondansatörün diyot üzerinden şarj edilmesi için daha yüksek bir gerilim oluşur. S 

anahtarı yeterince hızlı anahtarlanırsa, bobin şarj aşamaları arasında tam olarak 

boşalmaz ve yük, S anahtarı iletimde değilken her zaman tek başına giriş kaynağından 

daha büyük bir gerilim görülür. Ayrıca S anahtarı iletimde değilken yüke paralel 

kondansatör bu birleşik gerilime yüklenir. S anahtarı daha sonra iletime geçtiğinde, 

kondansatör yüke gerilim ve enerji sağlayabilir. Bu süre boyunca, engelleme diyotu, 

kondansatörün S anahtarı aracılığıyla deşarj olmasını engeller. S anahtarı, 

kondansatörün çok fazla deşarj olmasını önlemek için yeterince hızlı 

anahtarlanmalıdır. Yükselten dönüştürücünün transfer fonksiyonu şu şekildedir; 

 

𝑉𝑜
𝑉𝑖
=

1

1 − 𝐷
 (2.5) 

 

2.4.Mikrodenetleyiciler 

 

Mikrodenetleyiciler (MCU), gömülü sistemler olarak adlandırılan bilgisayar 

sistemlerinde kullanılan önemli bileşenlerdir. MCU'lar, merkezi işlem birimini (CPU), 

rastgele erişimli belleği (RAM), aritmetik lojik birimi (ALU) ve giriş-çıkış (I/O) 

birimini tek bir tümleşik devrede birleştiren entegre devrelerdir. Bu sayede, MCU'lar 

kendi içerisinde algoritmaları çalıştırarak giriş bilgilerine dayalı olarak çıkışları 

yönlendirebilirler. MCU'ların dönüştürücülerde kullanım amacı, anahtarlama 

elemanlarının darbe genişlik modülasyonu (PWM) yöntemiyle açma-kapama 

işlemlerini kontrol etmektir. PWM, belirli bir frekansta anahtarlama elemanının 

çalışmasını sağlar. Bu sayede, enerji dönüşümü ve güç kontrolü gibi uygulamalarda 

istenen çıkışı elde etmek mümkün olur. MCU'lar aynı zamanda MPPT algoritmalarını 

da içerebilir, bu da enerji üretiminde kullanılan sistemlerde verimliliği artırmak için 

önemlidir. MCU'ların PWM çıkışları genellikle doğrudan anahtar elemanına 

bağlanmaz. Bunun yerine, bir anahtar sürücü elemanı kullanılarak PWM sinyalleri 

anahtar elemanının kontrolünü sağlar. Anahtar sürücü elemanları, MCU'nun çıkış 

sinyallerini yükselterek ve/veya şekillendirerek anahtar elemanlarının doğru bir 

şekilde çalışmasını sağlar. 

 

 



44 
 

2.5.Termoelektrik Jeneratörden Maksimum Güç Elde Edilmesi 

 

TEG’den maksimum gücün (𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋) çekilebilmesi için bağlanılan yük (𝑅𝐿) 

ile TEG iç direncinin (𝑅𝑇𝐸𝐺) eşit olması gerekir. Bu durum yük karşılaşması olarak 

isimlendirilir ve 𝑅𝐿 = 𝑅𝑇𝐸𝐺  eşitliği sağlandığı anda TEG gücü MPP’ye ulaşır. TEG’in 

elektriksel eşdeğer devresi sıcaklığa bağımlı bir gerilim kaynağı ve bir iç dirençten 

oluşur. Şekil 2.5’te TEG elektriksel eşdeğer devresi verilmiştir ve görüldüğü gibi 

TEG’den güç çekmek için TEG’in uçlarına bir yük bağlanır. 

 

TEG’den alınan güç (𝑃𝑇𝐸𝐺): 

 

𝑃𝑇𝐸𝐺 = 𝑉𝑇𝐸𝐺𝐼𝑇𝐸𝐺 (2.6) 

 

burada 𝐼𝑇𝐸𝐺 , TEG çıkış akımı ve 𝑉𝑇𝐸𝐺, TEG çıkış gerilimidir. 

TEG’in iç direnci 𝑅𝑇𝐸𝐺: 

 

𝑅𝑇𝐸𝐺 =
𝑉𝑂𝐶
𝐼𝑆𝐶

 (2.7) 

 

burada 𝐼𝑆𝐶  kısa devre akımı ve 𝑉𝑂𝐶 açık devre gerilimidir. TEG’e yük bağlı iken çıkış 

akımı aşağıdaki denklemde gösterilmiştir. 

 

𝐼𝑇𝐸𝐺 =
𝑉𝑂𝐶 − 𝑉𝑇𝐸𝐺
𝑅𝑇𝐸𝐺

 (2.8) 

 

 
 

Şekil 2.5. Termoelektrik jeneratör elektriksel eşdeğer devresi ve yük bağlantısı 
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TEG’den elde edilen güç 𝑃𝑇𝐸𝐺  yalnızca gerilimler ve TEG iç direnci 𝑅𝑇𝐸𝐺  

cinsinden ifade edilirse: 

 

𝑃𝑇𝐸𝐺 =
𝑉𝑇𝐸𝐺(𝑉𝑂𝐶 − 𝑉𝑇𝐸𝐺)

𝑅𝑇𝐸𝐺
 (2.9) 

 

şeklinde olur. TEG’den alınan gücün MPP’deki türevi sıfırdır: 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉𝑇𝐸𝐺
 |𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑂𝐶 − 2𝑉𝑇𝐸𝐺
𝑅𝑇𝐸𝐺

= 0 (2.10) 

 

burada 𝑉𝑂𝐶 TEG’in açık devre gerilimini, 𝑉𝑇𝐸𝐺 TEG’den elde edilen gerilimi ifade 

etmektedir. Bu nedenle, MPP’deki TEG çıkış gerilimi (𝑉𝑇𝐸𝐺/𝑀𝐴𝑋) TEG açık devre 

geriliminin (𝑉𝑂𝐶) yarısıdır. Maksimum çıkış gücü, yük direnci ve TEG’in iç direci 

birbirine eşit olduğunda alınır: 

 

𝑉𝑇𝐸𝐺/𝑀𝐴𝑋 =
𝑉𝑂𝐶
2

 (2.11) 

 

𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 =
𝑉𝑂𝐶
2

4𝑅𝑇𝐸𝐺
 (2.12) 

 

Ayrıca, TEG’den elde edilecek maksimum güç (𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋) kısa devre akımı 

(𝐼𝑆𝐶) ve TEG iç direnci (𝑅𝑇𝐸𝐺) cinsinden de aşağıdaki gibi verilebilir: 

 

𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 =
𝐼𝑆𝐶
2  𝑅𝑇𝐸𝐺
4

 (2.13) 

 

TEG akımı 𝐼𝑇𝐸𝐺  ve TEG gerilimi 𝑉𝑇𝐸𝐺 yüke bağlı olarak doğrusal değişir. MPP 

kısa devre akımının (𝐼𝑆𝐶) veya açık devre geriliminin (𝑉𝑂𝐶) yarısının izlenmesiyle de 

elde edilebilir. Bu durumda MPP gerilimi 𝑉𝑀𝑃𝑃 ve MPP akımı 𝐼𝑀𝑃𝑃 aşağıdaki eşitlikle 

açıklanır: 

 



46 
 

𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝑉𝑇𝐸𝐺/𝑀𝐴𝑋 =
𝑉𝑂𝐶
2

 

𝐼𝑀𝑃𝑃 = 𝐼𝑇𝐸𝐺/𝑀𝐴𝑋 =
𝐼𝑆𝐶
2

 

(2.14) 

 

TEG maksimum çıkış gücü 𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 TEG kısa devre akımı (𝐼𝑆𝐶) ve açık devre 

gerilimi (𝑉𝑂𝐶) cinsinden de yazılabilir: 

 

𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 =
𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
4

 (2.15) 

 

Sistemin verimi (𝜂) yükün aldığı gücün (𝑃ç𝚤𝑘𝚤ş) TEG’den verilen güce (𝑃𝑔𝑖𝑟𝑖ş) 

oranıdır ve aşağıdaki eşitlikle ifade edilir: 

𝜂 =
𝑃ç𝚤𝑘𝚤ş

𝑃𝑔𝑖𝑟𝑖ş
 (2.16) 

 

MPPT yöntemlerinin uygulanabilmesi için, kullanılacak MPPT yöntemine 

göre izlenecek parametreler belirlenip sürekli izlenmelidir. Yük değeri değiştikçe 

alınan güç değeri de değişir. Bu yük sonsuz olduğunda TEG uçlarından açık devre 

gerilimi ölçülür. Benzer şekilde, yük sıfır olduğunda TEG uçları kısa devre olur ve 

kısa devre akımı TEG’den geçer. MPPT yöntemlerini uygulayabilmek için TEG’in 

yük direncinin bir fonksiyonu olarak gerilim-akım (V-I) ve gerilim-güç (V-P) 

karakteristiklerini de yorumlamak gerekir. Şekil 2.6’da tipik bir TEG’in V-I ve V-P 

karakteristikleri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.6. Yükün bir fonksiyonu olarak akım-gerilim ve güç eğrisi 
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MPP noktasında TEG’den alınan güç maksimumdur. Bu güç yük değişimlerine 

duyarlılık gösterdiği gibi aynı zamanda TEG yüzeyleri arasındaki sıcaklık farkı ile de 

doğru orantılıdır. Sıcaklık farkı arttıkça TEG’den alınan güç değeri de artar ve MPP 

değerinde değişme olur. Şekil 2.7’de değişik sıcaklık farkı değerleri için yük 

direncinin bir fonksiyonu olarak TEG’in V-I ve V-P eğrileri ile birlikte MPP değerinin 

de değiştiği gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.7. Yük direncinin ve sıcaklık farkının bir fonksiyonu olarak TEG’in MPP 

değerleri 

 

TEG’lerden maksimum güç elde etmek için kullanılan metodoloji en basit 

haliyle Şekil 2.8’de yer almaktadır. Sıcaklık farkı ile TEG’lerin ürettiği gerilim ve 

akım değerleri ölçülerek MPPT algoritmasına gönderilir. MPPT algoritması bu verileri 

işleyerek uygun bir görev döngüsü doluluk oranı ayarlar. Görev döngüsü doluluk 

oranına göre elde edilen bir PWM sinyali ise yükselten dönüştürücünün anahtarlama 

elemanına gönderilerek dönüştürücünün çalışması sağlanır. Son olarak dönüştürücüye 

bağlı yük üzerinden maksimum güç elde edilmiş olur. 
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Şekil 2.8. MPPT metodolojisi 
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3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

3.1.Materyal 

 

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

 

Bu tez çalışmasında kullanılan TEG sistemi kurulumunda Kyroterm marka 

TGM-199-1.4-0.8 modüller kullanılmıştır. Bu modüller düşük sıcaklık güç üretim 

modülleri olarak isimlendirilmektedir. Bunların sıcak yüzey sıcaklığı 220°C değerine 

kadar artırılabilmesine rağmen, üretici firma en yüksek 200°C sıcak yüzeye 

uygulanmasının daha iyi olacağını önermiştir. Ayrıca kullanılan yüzeyin düz ve 

pürüzsüz olmasına ve 12–15 kg/cm2 değerine kadar bir basınç ile TEG modüllerinin 

sıcak ve soğuk yüzey plakaları ile sıkıştırılmasına özen gösterilmesini istemiştir. 

Kyroterm firması soğuk yüzey sıcaklığını 30°C, 50°C ve 80°C olmak üzere üç farklı 

değerde sabit tutarak sıcak yüzey sıcaklıklarını 200°C değerine kadar kademe kademe 

artırılmış bir şekildeki TEG modüllerinin çıkış karakteristiklerini kullanım 

kitapçıklarında yayınlamıştır. Bu sıcaklıklarda %5 toleransın olabileceğini göz önünde 

bulundurulmasının iyi olacağını belirtmiştir. TEG modülünün özellikleri ve bu modül 

ile kurulan TEG sisteminin özellikleri Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1. TEG modülü özellikleri 

 

Özellikler TGM-199-1.4-0.8 

TE çifti 199 

Termoelektrik modül 1 

MPP’deki çıkış gücü (𝑃𝑀𝑃𝑃) 11,4 W 

MPP’deki çıkış gerilimi (𝑉𝑀𝑃𝑃) 4,1 V 

MPP’deki çıkış akımı (𝐼𝑀𝑃𝑃) 2,8 A 

Açık devre gerilimi (𝑉𝑂𝐶) 8,19 V 

Kısa devre akımı (𝐼𝑆𝐶) 5,61 A 

İç direnç (𝑅𝑇𝐸𝐺) 1,46 Ω 

Sıcak taraf sıcaklığı (𝑇ℎ𝑜𝑡) 200°C 

Soğuk taraf sıcaklığı (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑) 30°C 

 

  



50 
 

3.1.2. Soğutma-Isıtma Blokları 

 

TEG'lerin sıcak ve soğuk yüzey sıcaklıklarını sağlamak için iki alüminyum 

blok kullanılmıştır. Soğutma bloğu içinde soğutma kanalları bulunmaktadır ve 

boyutları 13 × 20 × 1,5 cm'dir. İki giriş-çıkış bağlantısı, soğutma hortumlarının kolayca 

takılabilmesi için kanalların giriş ve çıkışlarına yerleştirilmiştir. Sistem, şehir şebeke 

suyu yardımıyla soğutulmuştur ve su sıcaklığı 20°C civarındadır. Bu sayede TEG'lerin 

soğuk yüzey sıcaklığı, yaklaşık 20°C’ye sabitlenmiştir. Soğutma suyunun debisi, 

musluğun açılması veya kapatılması ile ayarlanmıştır. Dört adet TEG'in sıcak yüzey 

sıcaklığı için 8 × 24 × 2 cm ebatlarındaki alüminyum bloklar kullanılmıştır. Bu 

blokların içinde kanallar açılarak, 50 Ω değerinde krom-nikel tel ısıtıcı dirençleri 

yerleştirilmiştir. 220 V AC gerilim ile en yüksek yüzey sıcaklığı değeri 250°C olarak 

ölçülmüştür. Bu değer, TEG modülleri için önerilen sıcaklık değerinden yüksektir ve 

bu nedenle 1 kVA gücünde bir oto trafosu kullanılarak gerilim ayarlanmıştır. Çıkış 

gerilimi 140 V AC olduğunda, TEG modülleri için sıcak yüzey sıcaklığı yaklaşık 

170°C olmuştur. Sonuç olarak, soğutma ve ısıtma bloklarının sıcaklık farkı yaklaşık 

150°C'dir. Şekil 3.1, soğutma-ısıtma bloklarının ve TEG yerleşimlerinin detaylarını 

göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Sistemde kullanılan soğutma-ısıtma blokları ve TEG yerleşimi 
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3.1.3. ATmega2560 Mikrodenetleyicisi 

 

Microchip firması tarafından üretilen ATmega2560 MCU, 8 bitlik 

kaydedicilere sahiptir ve sitemde National Instruments NI USB-6211 veri edinim 

kartından gelen görev döngüsü (D) değerini 31,39 kHz değerindeki PWM değerine 

çevirerek 9 numaralı pininden TC4420 MOSFET sürücüsüne göndermek için 

kullanılmaktadır. ATmega2560 düşük güç tüketen bir MCU'dur ve toplamda 135 

assembler komutu ile programlanabilir. Bu komutların işlenmesinin çoğunu tek komut 

saykılında gerçekleştirir. Ayrıca, 32 tane genel amaçlı çalışma saklayıcısına sahip 

olması ve tüm işlemlerin statik çalışma ile gerçekleşmesi de dikkat çekicidir. 

ATmega2560, 16 MHz'ye kadar osilatör girişine izin verir ve 64 KB program hafızası, 

4 KB EEPROM hafızası ve 8 KB SRAM hafızası ile kullanıcılara geniş bir depolama 

alanı sunar. EEPROM hafıza 100 bin defa silinip yazılabilirken program hafızasına 10 

bin defa program yüklenilip silinebilir. Ayrıca, yazılan programlara kod koruması 

konulabilmesi ve opsiyonel olarak 64 KB'lık harici hafıza takılabilmesi de 

mümkündür. 

 

ATmega2560 MCU, çevresel donanımlar olarak birçok donanımı içinde 

barındırmaktadır. İki tane 8 bitlik frekans bölme ve karşılaştırma modlarına sahip 

zamanlayıcı/sayıcı, ek olarak yine 16 bitlik frekans bölme, karşılaştırma ve yakalama 

modlarına sahip zamanlayıcı/sayıcı bulunmaktadır. Gerçek zaman saati barındırmak 

için ayrı bir osilatör kullanır. 8 tane PWM kanal çıkış birimleri, altıncı ve on ikinci 

kanallarının çözünürlükleri 2 ve 16 bit olarak ayarlanabilen, PWM kanallarına ihtiyaç 

duyanlar için uygun bir seçenektir. Ayrıca, 16 adet analog giriş, 4 seri arayüz ve ana 

veya ikinci olarak çalıştırılabilen seri çevresel arayüz haberleşmesi de bulunmaktadır. 

 

3.1.4. National Instruments NI USB-6211 Veri Edinim Kartı 

 

NI USB-6211, veri edinim kartları arasında yer alan bir üründür. Bu kart, 

taşınabilir bir şekilde kullanılarak sistemlerin giriş-çıkış işlemlerinin yapılmasına 

olanak sağlar. USB-6211, Windows, Linux ve Mac işletim sistemleri ile LabVIEW, 

Measurement Studio ve LabWindows/CVI programlarının altında kullanılabilir. Kart, 

16 adet analog giriş kanalı ve 2 adet analog çıkış kanalı ile birlikte gelir. Örnekleme 

hızı ve yenileme oranı 250 kS/s olarak belirlenmiştir. Analog saklayıcılarının 
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çözünürlüğü ise 16 bittir. USB-6211 ayrıca, 4 dijital giriş kanalı ve 4 tane dijital çıkış 

kanalına da sahiptir. Analog girişler için 2,69 mV değerinde doğruluk sağlar ve 32 bit 

çözünürlüğünde 2 tane sayaç içerir. USB 2.0 yüksek hızlı veya tam hızlı veri yolu 

arayüzü kullanır. Bağlantılar için çok işlevli vidalı terminaller kullanılmaktadır. Bu 

cihaz 4,5 V ile 5,25 V arasında bir giriş gerilimi ister. Cihazın fiziksel boyutları 16,9 

× 9,4 × 3 cm’dir. Çalışma koşullarının 0-40°C arasında olması, 15 dk. ısınması ve yılda 

iki defa kalibrasyonunun yapılması önerilmektedir. 

 

NI USB-6211 veri edinim kartı, MATLAB/Simulink® yazılımı ile kullanılarak 

verilerin alınmasını ve diğer çevre birimlerine gönderilmesini kolaylaştırmaktadır. 

MPPT algoritmalarının ürettiği görev döngüsü değeri, bu kart aracılığıyla 

MATLAB/Simulink® ortamından kart üzerine iletilmiştir. TEG'in ürettiği akım ve 

gerilim değerleri ise analog bir devre ile bu karta taşınmış ve kart aracılığıyla MPPT 

algoritmaları için MATLAB/Simulink® ortamına aktarılmıştır. TEG çıkış akımı için 

NI USB-6211 veri edinim kartının analog giriş 4, TEG çıkış gerilimi için analog giriş 

5 numaralı kanalları kullanılmıştır. Ayrıca, yük üzerindeki akım ve gerilim değerleri 

de bu veri edinim kartı ile taşınmıştır. Analog giriş 2 ve 3 numaralı kanalları 

kullanılarak 0-5V DC aralığına sınırlandırılan bu değerler, MATLAB/Simulink® 

ortamında işlenmek üzere karta ulaştırılmıştır. D değeri ise MATLAB/Simulink® 

yazılımından analog çıkış 0 kanalı ile ATmega2560 MCU'ya gönderilmiş ve burada 

0-255 arasına çevrilmiştir. 

 

3.1.5. TEG Çıkışı Akım Algılama Sensörü 

 

INA169 sensörü TEG çıkış akımının ölçülmesi için kullanılmıştır ve LM358 

ile 11 kat artırılarak NI USB-6211 kartının AI4 kanalına ulaştırılmıştır. Bu akım 

algılama sensörü yüksek kenarlı, tek kutuplu, akım şönt monitörüdür ve giriş ortak 

mod gerilim aralığı geniştir. INA169’un güç kaynağı gerilimi ve giriş ortak modu 

bağımsızdır ve 2,7 V ile 60 V arasında değişebilir. Durağan akımının 60 µA olması, 

güç kaynağının minimum hata ile akım ölçüm şöntünün her iki tarafına bağlanmasına 

olanak sağlar. Cihaz, diferansiyel giriş gerilimini çıkış akımına dönüştürür. INA169, 

SOT23-5 paketinde mevcuttur ve -40°C ila +85°C endüstriyel sıcaklık aralığı için 

kullanılabilir. Şekil 3.2a’da INA169 akım algılama sensörü ve Şekil 3.2b’de bağlantı 

devresi gösterilmektedir. 
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Şekil 3.2. (a) INA169 Akım algılama sensörü (b) bağlantı devresi 

 

3.1.6. Dönüştürücü Çıkışı Akım Algılama Sensörü 

 

Dönüştürücü devresinin çıkışındaki akımı ölçmek için gerilim bölücü devre 

kullanılmıştır. Gerilim bölücü devresinin toplam direnci 38,3 kΩ'dur ve bunun için 

sekiz adet 0,25 W gücündeki 10 kΩ direnç kullanılmıştır. Bu dirençler üç tanesi 

paralel, iki tanesi paralel bağlıdır. Bu iki paralel devre birleştirilerek 8,3 kΩ'luk bir 

direnç elde edilmiştir. Seri olarak bağlanan üç adet 10 kΩ dirençle birlikte, 38,3 kΩ'luk 

toplam direnç oluşturulmuştur ve ölçüm sinyali 8,3 kΩ üzerinden alınmıştır. Gerilim 

bölücü devre ile 8,3 kΩ direncinin toplam direnci 1/4,6 oranına sahip olduğundan, 

gerilim 4,6 kat azaltılmıştır. Bu azaltılmış gerilim, NI USB-6211 kartının AI2 kanalına 

ulaştırılmış ve MATLAB/Simulink®'te değeri 4,6 ile çarpılmıştır. Gerilim bölücü 

devresinin toplam direncine paralel bağlanan 4,7 Ω'luk taş direnç kullanılmış ve 

gerilim bölücü devresi üzerinde düşen gerilim, aynı zamanda taş direnç üzerinde de 

düşmüştür. Bu gerilim değeri, MATLAB/Simulink®'te 4,6 ile çarpılarak gerçek 

gerilim değeri elde edilmiştir. Bu gerilim değeri 4,7 Ω üzerinde düşen gerilim değerine 

eşittir ve akım değeri bu değerin 4,7'ye bölünmesiyle bulunmuştur. INA169 yüksek 

taraf akım sensörü gerilim kaynağının yüksek tarafına bağlanması gerektiğinden, bu 

dönüştürücünün yüksek tarafında kullanılamamıştır. Şekil 3.3’te dönüştürücünün 

çıkışındaki akım algılama sensörü gösterilmektedir. 

 



54 
 

 
 

Şekil 3.3. Dönüştürücü çıkışındaki akım algılama sensörü 

 

3.1.7. TEG Çıkışı ve Dönüştürücü Çıkışı Gerilim Algılama Sensörleri 

 

İki adet gerilim bölücü devre kullanılarak TEG ve dönüştürücü çıkışındaki 

gerilim değerleri ölçülmüştür. Gerilim bölücü devrelerinde kullanılan dirençlerin 

toplam değeri 10 kΩ’dur. TEG’in üretebileceği maksimum gerilim değeri 50 V olarak 

kabul edilmiştir. Bu durumda, TEG çıkışındaki gerilim değerini ölçmek için kullanılan 

gerilim bölücüsüne bağlı NI USB-6211 kartının AI5 kanalına gelen analog veri, 50 V 

× 1 kΩ / (7,5 kΩ + 1,5 kΩ) eşitliği ile hesaplanmaktadır. Aynı şekilde, dönüştürücü 

çıkışındaki gerilim değeri de 50 V olduğunda, gerilim bölücü devresine bağlı olan NI 

USB-6211 kartının AI3 kanalına gelen analog veri 5 V olacaktır. TEG ve dönüştürücü 

çıkışındaki gerilim değerlerinin ölçülmesi için kullanılan gerilim bölücü devreleri 

Şekil 3.4'te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. TEG çıkışındaki ve dönüştürücü çıkışındaki gerilim sensörleri 
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3.1.8. Sıcaklık Sensörleri 

 

Termokupllar, iki farklı metal alaşımın kaynatılmasıyla oluşan sıcaklık 

sensörleridir. Birleştirilen uçlar ısıtıldığında açıkta kalan soğuk uçlarda sıcaklık 

farkından dolayı mV mertebesinde gerilim meydana gelir. Bu gerilim değeri kullanılan 

metal alaşımların sıcaklığa verdiği tepkiye göre değişir. Termokuplların maliyetleri 

oldukça düşük ve kullanım alanları geniştir. TEG'lerin sıcak ve soğuk yüzeylerinin 

sıcaklıklarının belirlenmesi için BRYMEN BKP-60 ölçü aleti ile kullanılabilen iki 

tane nokta uçlu K tipi Termokuplun probu mevcuttur. Bu probun yapısı Şekil 3.5’te 

gösterilmektedir. TEG'lerin sıcaklık sensörü olarak kullanılabilecek tipleri ve sıcaklık 

değerleri Tablo 3.2’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.5. K tipi BRYMEN BKP-60 ölçü aleti termokupl probu 

 

Tablo 3.2. Termokupl türleri ve çalıştıkları sıcaklık değerleri 

 

Tür 
Sıcaklık değeri °C 

(sürekli) 
Sıcaklık değeri °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 değil 
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3.2.Yöntemler 

 

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

 

TEG sistemlerinde kullanılan modüllerin verimliliği düşük olduğundan, güç 

koşullandırma yöntemleri kullanılarak TEG sistemlerinden maksimum güç elde etmek 

gerekmektedir. TEG'lerden gelen güç yük direnci aracılığıyla transfer edildiğinden, 

Denklem 2.3'te güç, iç direnç ve yük direnci cinsinden yazılmıştır. Maksimum güç 

transferi için yük direnci ve dahili direnç eşit olmalıdır (𝑅𝐿 = 𝑅𝑇𝐸𝐺) [12]. 

 

Seebeck fenomeni kullanılarak geliştirilen TEG'ler, atık ısının enerjiye 

dönüştürülmesini sağlar ve performansları doğrudan yüzey sıcaklıklarının farkına 

bağlı olarak değişir. TEG'ler genellikle sıcaklık farklarının doğrusal olmadığı 

bölgelerde kullanılır. TEG'in verimliliği de sıcaklık farkına doğrudan bağlı 

olduğundan, ikinci dereceden bir fonksiyon olarak ifade edilir ve doğrusal olmayan bir 

ilişkiye sahiptir. Bu nedenle, MPPT yöntemleri üzerinde çalışırken, TEG 

verimliliğinin sıcaklıkla doğrusal olmayan değişimini dikkate almak gereklidir. 

Sıcaklık değişimi, TEG'ler tarafından üretilen gücü değiştirmenin yanı sıra TEG'lerin 

iç direncini [13] ve Seebeck katsayılarını da [202] değiştirir. 

 

TEG'lerden elde edilen güç genellikle sıcaklık farkına göre formüle edilir. 

Ayrıca, Denklem 2.1'den anlaşılacağı gibi, çıktı gücünü doğrudan etkileyen diğer bir 

parametre de formülde yer alan Seebeck katsayısıdır. Seebeck katsayısı, sıcaklığa 

bağlı olarak değişen bir parametredir. Eğer Seebeck katsayısı her koşulda sabit 

kalsaydı, sıcaklık farkının aynı olduğu her sıcak yüzey-soğuk yüzey kombinasyonu 

için aynı gücü elde etmek mümkün olurdu. Ancak, bu durumun mümkün olmaması, 

Seebeck katsayısının sıcaklığa bağlı olarak değiştiğini kanıtlamaktadır. Ancak birçok 

simülasyon çalışmasında Seebeck katsayısı ya hiç belirtilmemekte ya da sabit bir 

Seebeck katsayısı kullanılarak simülasyonlar yapılmaktadır. TEG sistemlerinde 

kullanılan TEG modüllerinin Seebeck katsayıları ve iç dirençleri sıcaklığa bağlı olarak 

değiştiğinde, sistemde kullanılan dönüştürücüler vasıtasıyla empedans eşleştirme 

işlemi yapılarak maksimum güç elde edilebilir. Bu, malzemelerin doğası gereği gerçek 

hayatta otomatik olarak gerçekleşir. Ancak sanal ortamdaki simülasyonlardan daha 

gerçekçi sonuçlar elde edebilmek için doğada otomatik olarak gerçekleşen olayların 
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da modellenmesi gerekmektedir. Özetle, TEG'lerin yapısında yer alan TE 

malzemelerin sıcaklığa bağlı değişen iç direnç ve Seebeck katsayıları, gerçekçi ve 

doğru simülasyon sonuçları elde edebilmek için simülasyon ortamına da 

uyarlanmalıdır. 

 

Tez çalışmasının deney aşamasında kullanılan Kyroterm marka TGM-199-1.4-

0.8 termoelektrik modül, modülün üretici verileri kullanılarak MATLAB/Simulink®'te 

modellenmiştir. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 modülünün üretici verilerinin yer aldığı 

veri sayfası EK 1’de yer almaktadır. Birçok çalışma sabit sıcaklıkta gerçekleştirildiği 

için, sıcaklığa bağlı değişimlerinin göz önünde bulundurulmadığı TEG'in iç direnci ve 

Seebeck katsayısı, sıcaklığa bağlı değişecek şekilde modele dahil edilmiştir. Bu 

şekilde, TEG modülüyle kurulabilecek herhangi bir TEG sisteminin sonuçlarına en 

yakın simülasyon sonuçları elde edilir. Bu modelin önemi, gerçek hayatta TEG 

modülü tarafından üretilen sonuçlara en yakın sonuçları elde edebilen bir model 

olmasıdır. Mevcut birçok TEG modeli, MPPT algoritmalarının performans 

karşılaştırmalarına bir bakış sağlayabilir. Ancak değişken çalışma koşullarında veya 

modellemeden farklı koşullarda, sabit tutulan değerler nedeniyle gözlemlenen 

sonuçlar gerçek sonuçlardan farklı olabilir.  

 

Tasarlanan Simulink® modeli, TEG modülünün üretici verilerini kullanarak bu 

verilere uyumlu sonuçlar üretmektedir. İlk olarak, üretici verilerinde grafiksel olarak 

sunulan bilgiler, eğri uydurma yöntemleri ve grafikten veri elde etme yöntemleriyle 

MATLAB®'ta kullanılabilir verilere dönüştürülür. Bu veriler daha sonra Simulink® 

modelindeki karşılaştırma tablolarında kullanılır. Şekil 3.6, Kyroterm TGM-199-1.4-

0.8 modülünün Simulink® modelini ve modelin iç yapısını göstermektedir.  Sıcaklık 

ve sıcaklık farkı bilgileri kullanılarak, gerçeğe en yakın iç direnç değerleri 

karşılaştırma tabloları aracılığıyla modele entegre edilir. Şekil 3.7, sıcak yüzey ve 

soğuk yüzey sıcaklıklarına göre TEG'in iç direncine ilişkin üretici verilerini ve bu 

verilere en yakın noktalardan geçen tahmin edilmiş eğrileri gösterir. Eğriler, en iyi 

sonuçlar için beşinci dereceden optimize edilmiştir. Optimizasyonun ardından, tahmin 

edilen denklem katsayılarıyla oluşturulan iç direnç eğrilerindeki veriler, Şekil 3.6'daki 

modelin iç yapısında görülen karşılaştırma tablolarına entegre edilir. Böylece, üretici 

verilerinde yer alan belirli sıcaklıklardaki iç direnç değerleri neredeyse aynı değerler 

olarak simülasyonlarda kullanılabilir. 
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Şekil 3.6. Kyroterm TGM-199-1.4-0.8 Simulink® modeli ve modelin iç yapısı 

 

 
 

Şekil 3.7. Üretici verileri ve eğri uydurma yöntemiyle elde edilen iç direnç değerleri 

 

Benzer şekilde, Seebeck katsayısı da sıcaklığa bağlı bir parametredir. Denklem 

2.1'de görüldüğü gibi, doğrudan üretilen gerilimi etkilediği için sıcaklığa bağlı olarak 

değişen bu parametreyi modellerde sabit olarak kullanmak hata yapmaya neden olur. 

TEG modülünün üretici verilerinde Seebeck katsayısı hakkında bilgi 

bulunmamaktadır. Bununla birlikte, Seebeck katsayısı Simulink® modelinde büyük 

öneme sahip olduğundan, hesaplanmalı ve modelde kullanılmalıdır. Denklem 2.1'de 

verilen bir TE'nin çıkış gerilimi formülünden, TEG modülündeki PN çiftlerinin 

Seebeck katsayıları Denklem 3.1'de gösterildiği gibi hesaplanır. 
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𝛼𝑝𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑁 ∆𝑇

 (3.1) 

 

burada, 𝛼𝑝𝑛 PN çiftinin Seebeck katsayısıdır. Bir TEG modülünün Seebeck katsayısı 

𝑁𝛼𝑝𝑛'dir. TEG modülündeki PN çiftlerinin sayısı N ile ifade edilir ve bu çalışmada 

kullanılan TEG modülünde 199 PN çifti bulunmaktadır. 𝑉𝑜𝑢𝑡, ∆𝑇 = 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶  sıcaklık 

farkında modül tarafından üretilen gerilimi temsil eder ve üretici verileri bilgisayar 

ortamına aktarılarak elde edilir. Bu model, üretici verilerinde soğuk yüzey sıcaklıkları 

için 30°C, 50°C ve 80°C'ye karşılık gelen verileri içermektedir. Sıcak yüzey sıcaklığı, 

soğuk yüzey sıcaklığının 20°C fazlasından başlayarak 220°C'ye kadar artırılmıştır. 

Soğuk yüzey sıcaklığının sabit tutulduğu modülün her PN çiftinin Seebeck katsayıları, 

30°C, 50°C ve 80°C için hesaplamalar sonucunda Şekil 3.8’de verilen grafikteki gibi 

ortaya çıkar. Bu grafikteki veriler, eğri uydurma yöntemiyle düzenli verilere 

dönüştürülür. Bu veriler, PN çiftlerinin sayısıyla çarpılarak bir modülün Seebeck 

katsayısı hesaplanır ve Şekil 3.6'daki modelin iç yapısında görülen karşılaştırma 

tablolarına gömülür. Böylece, simülasyon ortamında kullanılan Seebeck katsayısı 

sıcaklık değiştikçe değişir ve daha gerçekçi sonuçlar elde edilebilir. 

 

Şekil 3.8'deki grafikte farklı sıcaklık koşullarında verilen Seebeck katsayıları 

incelendiğinde, neredeyse hepsinin birbirinden farklı olduğu görülmektedir. 

Simulink®'te TEG modüllerini modellerken dikkate alınması gereken en önemli 

parametrelerden biri olan Seebeck katsayısı, seri/paralel olarak bir araya getirilmiş 

birçok modülün bağlandığı TEG sistemlerinde büyük sapmalara neden olabilir. Tablo 

3.3, Seebeck katsayısının soğuk yüzey sıcaklığına göre minimum, maksimum ve 

ortalama değerlerini sunmaktadır. Seebeck katsayısının ortalama değerlerinin birbirine 

yakın olduğu gözlemlenmektedir. TC = 30°C’de TH 50°C ile 220°C arasında 

artırıldığında, Seebeck katsayısının 110°C'ye kadar arttığı ve maksimum değerini 

aldığı, ardından tekrar azaldığı görülmektedir. TC = 50°C 'de TH 70°C ile 220°C 

arasında artırıldığında, 70°C'deki kararsızlık göz ardı edildiğinde, Seebeck 

katsayısının 140°C'ye kadar arttığı ve maksimum değerini aldığı, ardından tekrar 

azaldığı söylenebilir. Bununla birlikte, TC = 80°C 'de TH 100°C ile 220°C arasında 

arttıkça Seebeck katsayısının sürekli olarak azaldığı gözlenmektedir. Ayrıca, soğuk 

yüzey sıcaklığı arttıkça, Seebeck katsayısının maksimum değeri ile sıcak yüzey 

sıcaklığına göre minimum değeri arasındaki farkın arttığı görülmektedir. 
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Şekil 3.8. Bir PN çifti için belirli sıcak yüzey sıcaklıklarında hesaplanan Seebeck 

katsayıları (µV/K) 

 

Tablo 3.3. Soğuk yüzey sıcaklığına göre Seebeck katsayısı değerleri 

 

𝑇𝐶  (°C) 
𝛼𝑝𝑛 (µ𝑉/𝐾) 

Minimum  Maksimum Fark Ortalama 

30 236,6 248,6 12 242,6 

50 236,7 253 16,3 244,85 

80 232,4 252,5 20,1 242,45 

 

Diğer taraftan, Seebeck katsayısı dikkate alındığında, birçok çalışmada sıcaklık 

farkı kavramı ile TEG'den elde edilen güç arasında bir bağlantı kurulur. Ancak, Tablo 

3.4'te görüldüğü gibi, sıcaklık farkı sabit olsa bile yüzey sıcaklıkları arasındaki fark 

nedeniyle Seebeck katsayısı farklıdır. Tablo 3.4'te, aynı sabit sıcaklık farkı 

koşullarında Seebeck katsayısı hiçbir durumda aynı değildir. Tablolarda verilen 

Seebeck katsayıları bir PN çifti için geçerlidir. Bu çalışmada ele alınan TEG 

modülünde 199 PN çifti bulunduğu için, TEG modülünün Seebeck katsayısı verilen 

katsayıların 199 ile çarpılmasıyla hesaplanabilir. Verilen Seebeck katsayıları birbirine 

yakın gibi görünse de yukarıda bahsedilen hesaplama nedeniyle sonuçlarda sapmalar 
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oluşur. Bir TEG sisteminde birden fazla modül kullanıldığını düşünürsek, 

sonuçlardaki hatalar modül sayısı arttıkça artacaktır. 

 

Tablo 3.4. Sıcaklık farkına göre Seebeck katsayı değerleri 

 

𝑇𝐶(°C) 𝑇𝐻(°C) ∆𝑇(°C) 𝛼𝑝𝑛 (µ𝑉/𝐾) 

30 80 

50 

247,1 

50 100 246,6 

80 130 244,8 

30 110 

80 

248,6 

50 130 247,7 

80 160 244,8 

30 130 

100 

248,4 

50 150 247,5 

80 180 243,5 

30 170 

140 

245,9 

50 190 243,4 

80 220 232,4 

 

Şekil 3.9, TEG modülünün Simulink® modelinin açık devre gerilim ve kısa 

devre akımı ölçümlerini göstermektedir. Bu ölçümler, üretici verilerinde sayısal 

sonuçlar bulunduğu için TC = 30°C ve TH = 200°C koşullarında alınmıştır. Üretici 

verilerinde, empedans eşleşmesi anında, bu koşullar altında yük akımının 2,8 A, yük 

geriliminin 4,1 V ve çıkış gücünün 11,44 W olduğu belirtilmektedir. TEG modülü 

MPP'de bu değerlere ulaşır. MPP'de yük akımının kısa devre akımının yarısı, yük 

geriliminin ise açık devre geriliminin yarısı olduğu bilinmektedir. Buna göre, TEG 

modülünün kısa devre akımı 5,6 A ve açık devre gerilimi 8,2 V'dir. Şekil 3.9'da 

sunulan test sonuçlarına göre, kısa devre akımı ve açık devre gerilimi sırasıyla 𝐼𝑆𝐶  =

 5,593 A ve 𝑉𝑂𝐶  =  8,179 V olarak ölçülmüştür. Üretici verileri ile simülasyon 

sonuçları arasındaki hata oranı, sırasıyla ISC için %0,125 ve için %0,256'dır. 
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Şekil 3.9. Modellenen TEG modülünün açık devre gerilimi ve kısa devre akımı 

testleri 

 

Tasarlanan TEG modül modelinin V-I ve V-P karakteristikleri Şekil 3.10'da 

gösterilmektedir. Akım grafiğinin x ekseniyle kesiştiği nokta açık devre geriliminin 

değerini, y ekseniyle kesiştiği nokta ise kısa devre akımının değerini verir. Ayrıca, 

MPP noktasında gerilim açık devre geriliminin yarısı, akım ise kısa devre akımının 

yarısıdır. Modelin karakteristik eğrileri, Tablo 3.1'deki üretici verileriyle uyumlu olup, 

Şekil 3.9'da gösterilen test sonuçlarını karşılamaktadır. 

 

Tasarlanan modül, farklı yüzey sıcaklıkları ve değişik sıcaklık farkı 

koşullarında simülasyon yapılarak test edilmiştir. Şekil 3.11, 𝑇𝐶 'nin sırasıyla 30°C, 

50°C, 80°C olarak sabit tutulduğu ve 𝑇𝐻 'nin 200°C'ye kadar artırıldığı durumlarda, 

simülasyon sonuçlarının üretici verileriyle karşılaştırmasını göstermektedir. 

Simülasyon sonucunun neredeyse üretici verileriyle aynı olduğu açıkça görülebilir. 
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Şekil 3.10. Tasarlanan TEG modül modelinin V-I ve V-P karakteristikleri 

 

 

 

Şekil 3.11. Modülün veri sayfasındaki güç verileri ile Simulink® modeli oluşturulan 

modülün simülasyon sonucunda üretilen güç verilerinin karşılaştırılması ve MAPE 

değerleri ile hata grafikleri 

 

Simülasyon sonuçları ile üretici verileri arasındaki hata değerleri, Şekil 3.11’in 

sağ tarafındaki grafiklerde verilmiştir. Bu grafiklerdeki veriler, Simulink® modelinin 

ortalama mutlak yüzde hatası (MAPE) değerlerini hesaplamak için kullanılır. MAPE, 

bir tahmin sisteminin doğruluğunu belirlemek için kullanılan bir ölçüttür. Gerçek 

veriler ve tahmini değerler kullanılarak MAPE hesaplanır. Modeli doğrulamak için, 

TEG MATLAB/Simulink® model verileri ticari olarak temin edilebilir TEG verileriyle 

farklı sıcaklıklarda karşılaştırılmış ve MAPE değerleri hesaplanmıştır. 30°C, 50°C ve 

80°C için MAPE değerleri sırasıyla %0,5104, %0,7837 ve %2,0952'dir. Tasarlanan 
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Simulink® modelinin en büyük MAPE değeri bile kabul edilebilir %5 değerinden 

oldukça düşüktür. Özellikle 30°C soğuk yüzey sıcaklığı ve 180°C'nin üzerindeki 

yüksek yüzey sıcaklığı olan simülasyonlarda hata çok küçüktür. Bu nedenle, bu hata 

grafikleri ve MAPE değerleri Simulink® modelini oldukça doğrulamaktadır [203]. 

 

3.2.2. Maksimum Güç Noktası İzleme Prensibi 

 

MPPT prensibi TEG sistemlerinde MPP'yi yakalamak için kullanılan bir 

kontrol yöntemidir. Bu prensip, güç koşullandırma yöntemleri aracılığıyla uygulanır 

ve empedans eşleştirmesi ile DC-DC dönüştürücülerin kullanımını içerir. Empedans 

uyumu, TEG sisteminin toplam iç direnci (𝑅𝑇𝐸𝐺) ile TEG sistemine bağlanan harici 

yük direnci (𝑅𝐿) arasındaki dengeyi sağlamayı amaçlar. Ayrıca TEG'lerin verimliliğini 

artırmak için güç çıkışını optimize etmek ve enerji kaynaklarını en etkili şekilde 

kullanmak için de gereklidir. Benzer şekilde, bu yöntem doğrudan güç tüketen 

cihazlara enerji sağlamak veya enerji depolamak için kullanılan TEG sistemlerinin 

performansını da iyileştirebilir. Şekil 3.12’de MPPT prensibinin DC–DC dönüştürücü 

ile kullanımı gösterilmiştir. DC-DC dönüştürücü ve yük direnci eşdeğer bir direnç gibi 

davranır. DC-DC dönüştürücünün anahtarlama elemanına gönderilen görev döngüsü 

değerine göre bu eşdeğer direnç değiştiğinden dolayı programlanabilir bir direnç gibi 

davranmaktadır. Böylece TEG’in iç direnci ile eşdeğer bir direnç değeri elde edilerek 

empedans eşlemesi yapılır ve MPP’ye ulaşılır. 

 

 
 

Şekil 3.12. Maksimum güç noktası izleme prensibi 
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MPPT, çeşitli yükler ve sıcaklık farkları altında TEG’lerin maksimum güç 

kapasitesinde çalışmalarını sağlar. Böylece TEG sisteminin verimliliğini artırmak için 

önemli bir rol oynar. Bu yöntemler genellikle mikrodenetleyiciler veya optimize 

edilmiş algoritmalar kullanılarak gerçekleştirilir. MPPT yöntemi belirlendikten sonra, 

izlenecek parametreler belirlenir ve bu parametreler sürekli olarak izlenir. Örneğin, 

TEG sisteminin çalışma koşullarına göre sıcaklık, akım, gerilim gibi parametreler 

takip edilir ve MPPT algoritması bu verilere dayanarak TEG'in maksimum güç 

noktasını belirler. 

 

TEG'in yük direnci değiştikçe alınan güç değeri değişir. Bu durumu 

gözlemlemek için farklı yük değerlerinde TEG'in gerilim-akım (V-I) ve gerilim-güç 

(V-P) karakteristikleri incelenir. Örneğin, yük değeri sonsuz olduğunda TEG'in açık 

devre gerilimi ölçülürken, yük sıfır olduğunda ise TEG'in kısa devre akımı belirlenir. 

Bu veriler, MPPT algoritmasının TEG'in güç çıkışını optimize etmek için kullanacağı 

bilgiler arasında yer alır. Sonuç olarak, MPPT yöntemleri TEG sistemlerinin en yüksek 

verimle çalışabilmesi için önemlidir. Bu yöntemler sayesinde TEG'in karakteristikleri 

ve çalışma koşulları dikkate alınarak güç çıkışı optimize edilir ve atık ısı geri 

kazanımından en etkili şekilde faydalanılır. 

 

3.2.3. DC–DC Yükselten Dönüştürücü Yük Bağlantısı 

 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi yükselten DC–DC dönüştürücü TEG ile yük 

arasına bağlandığında TEG’in yük direncini, yükselten dönüştürücü oluşturmaktadır. 

TEG’in yük direnci değeri dönüştürücünün çalışmasına göre aldığı eşdeğer direnç 

değeri karşılığıdır. Bu eşdeğer direnç değeri 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺  ile ifade edilir. Yani, Şekil 

3.12’deki 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺  değeri, dönüştürücünün çalışmasını sağlayan görev döngüsü doluluk 

oranı (D) ve yük direncinin değerine göre hesaplanan bir eşdeğer direnç değerine 

eşittir. TEG’in yükü anlamına gelen bu eşdeğer direnç değeri görev döngüsü doluluk 

oranının değerine göre değiştirilebildiği için programlanabilir özellik taşımaktadır. 

Dönüştürücü tarafından oluşturulan bu eşdeğer direnç dönüştürücü direnci olarak da 

isimlendirilebilir (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺). Sonuçta, MPPT yöntemlerinde kullanılan 

DC-DC dönüştürücülerin esas görevi, TEG’lerden maksimum güç elde etmek 

amacıyla maksimum güç transferi teoremi gereği, MPPT algoritmasının belirlediği 

görev döngüsü doluluk oranını kullanarak yük direnci ile birlikte TEG’in iç direncine 
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eşit bir empedans değeri oluşturmak, yani empedans eşlemesi yapmaktır. Yükselten 

dönüştürücü denklemi kullanılarak aşağıdaki denklemlere ulaşılır: 

 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜(1 − 𝐷) (3.2) 

 

𝐼𝑖𝑛 =
𝐼𝑜

1 − 𝐷
 (3.3) 

 

Buradan dönüştürücünün oluşturduğu eşdeğer direnç değeri şu şekilde ifade 

edilir: 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺 =
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛
 =

𝑉𝑜(1 − 𝐷)

𝐼𝑜 (1 − 𝐷)⁄
=
𝑉𝑜(1 − 𝐷)

2

𝐼𝑜
= 𝑅𝐿(1 − 𝐷)

2 (3.4) 

 

Denklem 3.4, TEG’in yükünü oluşturan yükselten DC–DC dönüştürücünün 

oluşturduğu 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 değerinin 𝐷 değeri ile belirli bir aralıkta programlanabilir bir 

şekilde değiştirilebileceğini gösterir. 𝐷 değeri [0 1] aralığında değerler alabileceği için 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 değeri 𝑅𝐿 ile 0 arasında olabilir. Yani TEG’e bağlanan yükün sınırları 

[0  𝑅𝐿] arasındadır. Bu sınır aynı zamanda yükselten dönüştürücünün empedans 

eşleme kapasitesini de belirler. Dolayısıyla, empedans eşlemesi yükselten dönüştürücü 

ile yapılmak istendiğinde, yani 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 değeri 𝑅𝑇𝐸𝐺  değerine eşitlenmek 

istendiğinde, 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 değerinin [0  𝑅𝐿] aralığında kalabilmesi için  𝑅𝐿 değerinin 

𝑅𝑇𝐸𝐺  değerinden büyük olması gerekir. Özetle, yükselten dönüştürücü kullanılan 

MPPT yöntemlerinde yük direncinin TEG’in iç direncinden büyük olması 

gerekmektedir [204]. 

 

3.2.4. Maksimum Güç Noktası İzleme Algoritmaları 

 

MPPT yöntemleri, güneş panelleri, rüzgâr türbinleri, TEG’ler gibi yenilenebilir 

enerji kaynaklarından maksimum güç elde etmek için kullanılan önemli yöntemlerdir. 

Bu yöntemler, enerji üretim sistemlerinin verimliliğini artırırken, enerji kaynaklarının 

en etkili şekilde kullanılmasını sağlar. MPPT yöntemleri ayrıca enerji depolama 

sistemlerinin performansını iyileştirebilir ve enerji dönüşümünde kayıpları minimize 

edebilir. MPPT yöntemleri, farklı algoritmalar kullanarak maksimum güç noktasını 
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bulmayı amaçlar. MPPT algoritmaları genellikle giriş gücünü, voltajını ve akımını 

izleyerek güç-gerilim (P-V) veya akım-gerilim (I-V) karakteristiklerini analiz eder. Bu 

analizler, güç çıkışını maksimize etmek için optimum çalışma noktasını belirlemek 

amacıyla gerçekleştirilir. MPPT yöntemleri, sürekli olarak ölçümler yaparak güç 

çıkışındaki değişiklikleri takip eder ve bu değişikliklere yanıt olarak güç çıkışını 

optimize eder. Farklı algoritmalar ve yöntemler, farklı uygulamalara ve gereksinimlere 

uyacak şekilde tasarlanmıştır. 

 

MPPT yöntemlerinde kullanılan algoritmalar, belirli uygulama 

gereksinimlerine ve sistem özelliklerine bağlı olarak seçilebilir. Farklı algoritmaların 

avantajları ve dezavantajları bulunur ve seçilen algoritma, verimlilik, hassasiyet, hızlı 

tepki süresi gibi faktörlere göre değerlendirilir. MPPT algoritmalarını geleneksel 

yöntemler, analitik yöntemler, yapay sinir ağları, bulanık mantık, metasezgisel 

yöntemler ve farklı algoritmaların birlikte kullanıldığı hibrit yöntemler olarak 

sınıflandırılabilir. 

 

Bu tez çalışması kapsamında simülasyonlarda ve deneylerde kullanılmak üzere 

kodlanan MPPT algoritmaları geleneksel ve metasezgisel algoritmalardır. Geleneksel 

MPPT yöntemleri genellikle basit ve hesaplama açısından düşük maliyetli 

algoritmalardır. Bu yöntemler, matematiksel denklemler, hesaplama tabanlı 

algoritmalar veya basit karar mekanizmaları kullanarak maksimum güç noktasını 

bulmayı hedefler. Metasezgisel MPPT yöntemleri, doğal yaşamdan esinlenen 

optimizasyon algoritmalarını kullanır. Bu yöntemler, popülasyon tabanlı arama ve 

adaptif algoritmalara dayanır. Metasezgisel yöntemler genellikle karmaşık 

matematiksel modellemeler ve optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılır. 

MPPT yöntemlerinde kullanılan algoritmalar, belirli uygulama gereksinimlerine ve 

sistem özelliklerine bağlı olarak seçilebilir. Farklı algoritmaların avantajları ve 

dezavantajları bulunur ve seçilen algoritma, verimlilik, hassasiyet, hızlı tepki süresi 

gibi faktörlere göre değerlendirilir. Bu tez çalışmasında da geleneksel ve metasezgisel 

algoritmalar incelenerek performans faktörleri karşılaştırılmıştır. Bunun için 

geleneksel yöntem olarak P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmaları, metasezgisel 

yöntem olarak da PSO, GWO ve daha önce MPPT yöntemi olarak kullanılmayan bal 

porsuğu algoritması (HBO) kodlanarak çeşitli simülasyon ve deneyler yapılmıştır. 
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3.2.4.1.Geleneksel Değiştir ve Gözlemle Algoritması 

 

P&O algoritması kolaylığı nedeniyle yaygın olarak kullanılmış temel bir 

algoritmadır. Diğer algoritmaların verimlilik değerlerinin kıyaslandığı bir yöntemdir. 

P&O algoritması, giriş gücünü sürekli olarak izler ve güç çıkışını maksimize edecek 

çalışma noktasını bulmaya çalışır. Algoritmanın çalışma prensibi basittir. İlk adımda, 

güç çıkışını artırmak için güç girişini hafifçe artıracak bir pertürbasyon (genellikle bir 

adım artışı) uygulanır. Daha sonra, giriş gücü bu yeni noktada ölçülür ve önceki 

ölçülen güçle karşılaştırılır. Bu süreçte dönüştürücünün anahtarlama elemanının görev 

döngüsü doluluk oranını (D) sürekli ayarlayarak daha önce ölçülen giriş gücünü 

kontrol eder. Karşılaştırma sonucunda iki durum ortaya çıkar. Giriş gücü ve gerilim 

ölçümü, daha önce ölçülen giriş gücü ve geriliminden daha büyükse, pertürbasyonun 

doğru yönde olduğunu ve daha fazla güç elde etmek için aynı yönde hareket etmeye 

devam etmemiz gerektiğini gösterir. Bu durumda, bir sonraki adımda pertürbasyon 

aynı yönde bir adım daha artırılır. Giriş gerilimi daha önce ölçülen gerilimden düşükse 

ve daha fazla giriş gücüne sahipse pertürbasyonun ters yönde olduğunu ve maksimum 

güç noktasının geçildiğini gösterir. Bu durumda, bir sonraki adımda pertürbasyon ters 

yönde bir adım azaltılır [205]. 

 

P&O algoritmasının daha iyi anlaşılması için Şekil 3.13’te verilen TEG güç 

grafiğinden faydalanılabilir. Bu şekle göre TEG’in çalışmaya A ve B noktalarında 

başladığını varsayarak oluşabilecek durumları şu şekilde özetleyebiliriz; 

 

• TEG, çalışmaya A noktasında başlar. Bu noktadaki gerilim V2 ve güç P5'tir. 

Gerilim değeri V2'den V3 noktasına artırılırsa, güç değeri P5'ten P6'ya yükselir 

ve yeni çalışma noktası C olur. A noktasındayken gerilim değeri V2'den V1'e 

azaltılırsa, güç değeri P5'ten P3'e düşer ve çalışma noktası D olur. A 

noktasından T noktasına ulaşabilmek için gerilimin sürekli artırılması gerekir. 

Yani, MPP'nin yakalanması için gerilim değeri artırılmalıdır, çünkü gücün 

türevi pozitiftir. 

 

• TEG, çalışmaya B noktasında başladığında, gerilim V5'ten V4'e azaltılırsa güç 

değeri P2'den P4'e yükselir ve yeni çalışma noktası E oluşur. Ancak, B 

noktasındayken gerilim değeri V5'ten V6'ya artırılırsa güç değeri P2'den P1'e 
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düşer ve yeni çalışma noktası F oluşur. Bu durumda gücün türevi negatif 

olduğu için gerilim değeri düşürülmelidir. 

 

Sonuç olarak, MPP'nin yakalanması için gerilime göre gücün türevinin pozitif 

olduğu bölgede gerilim değeri artırılmalı ve negatif olduğu bölgede ise düşürülmelidir. 

Bu olasılıklar Tablo 3.5’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.13. TEG güç grafiği 

 

Tablo 3.5. P&O MPPT algoritma olasılıkları 

 

Gerilim değişimi 

∆V 

Güç değişimi 

∆P 

P&O MPPT 

yönü 

+ + + 

+ - - 

- + - 

- - + 
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Sistemin MPP noktasında çalıştırılması için oluşturulması gereken P&O 

algoritmasının sözde kodu Tablo 3.6’da ve akış şeması Şekil 3.14’te yer almaktadır. 

Güç ve gerilim değerlerini ölçer, güç ve gerilim değişimlerini hesaplar ve buna göre 

gerilim değerini ayarlar. Sürekli bir döngü içinde yeni ölçümler yapılır ve MPP değeri 

yakalanana kadar süreç devam eder [206]. 

 

Tablo 3.6. P&O algoritması sözde kodu 

 

 

Ölçüm yap (akım, gerilim) 

Güç hesapla (güç = akım * gerilim) 

 

Sürekli döngü: 

    Güç değişimi sorgula: 

        Eğer güç değişimi > 0 ise: 

            Gerilim değişimi sorgula: 

                Eğer gerilim değişimi > 0 ise: 

                    D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D)  

                Eğer gerilim değişimi < 0 ise: 

                    D değerini ∆D kadar artır (D = D + ∆D) 

        Eğer güç değişimi < 0 ise: 

            Gerilim değişimi sorgula: 

                Eğer gerilim değişimi > 0 ise: 

                    D değerini ∆D kadar artır (D = D + ∆D) 

                Eğer gerilim değişimi < 0 ise: 

                    D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D) 

 

    Yeni ölçüm yap (akım, gerilim) 

    Yeni güç hesapla (güç = akım * gerilim) 

    Yeni güç değişimi = güç - önceki_güç 

    Yeni gerilim değişimi = gerilim - önceki_gerilim 

 

    Önceki güç = güç 

    Önceki gerilim = gerilim 
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Şekil 3.14. P&O algoritması akış şeması [14] 

 

P&O algoritması çok sayıda MPPT yöntemi arasında en popüler olanıdır. 

Düşük maliyetli mikroişlemciler ile yaygın olarak kullanılır. Basit ve güvenilir bir 

algoritma olmasına rağmen iki ana dezavantajı vardır. Birincisi, izleme MPP’ye 

yaklaştığında çalışma noktası MPP etrafında ileri geri gitmeye zorlanır. Bu da çıkış 

gücünde salınıma neden olur. Dolayısıyla enerji verimi azalır ve verimlilikte düşüş 

olur. İkincisi ise, P&O algoritması çevre koşullarındaki değişiklik ile baş edemez ve 

çalışma noktasının MPP’den sapmasına neden olur. Bu sapma aynı zamanda enerji 

kaybına yol açar [116]. 

 

3.2.4.2.Geleneksel Artımsal İletkenlik Algoritması 

 

INC algoritması P–V eğrisinin eğimini tespit eder. MPP, P–V eğrisinin tepe 

noktasını arayarak izlenir. İstenen çalışma noktasını bulmak için kaynak gerilim ve 

akım bilgilerini kullanır. Bu yöntem P&O algoritmasına dayanmaktadır; ancak, farklı 

olarak her adım için güç gradyan değerlerini hesaplar ve adım boyutunu ayarlayabilir. 

Bu algoritma MPPT için anlık iletkenlik (𝐼/𝑉) ve artımlı iletkenlik (𝑑𝐼/𝑑𝑉) kullanır. 
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Bu iki değeri kullanarak, algoritma, çalışma noktasının P–V eğrisindeki konumunu 

belirler. Bu konum Denklem 3.5’te verilen ifadeler kullanılarak MPP’nin durumuna 

göre belirlenmektedir. 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
> −

𝐼

𝑉
, 𝑀𝑃𝑃′𝑛𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑠𝑒

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
,          𝑀𝑃𝑃′𝑦𝑒 𝑢𝑙𝑎ş𝚤𝑙𝑚𝚤ş𝑠𝑎

𝑑𝐼

𝑑𝑉
< −

𝐼

𝑉
,      𝑀𝑃𝑃′𝑛𝑖𝑛 𝑠𝑎ğ𝚤𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑠𝑒 

 (3.5) 

 

Adımlama, algoritma MPP'nin durumunu saptadığında P–V eğrisinin eğimi 

Denklem 3.6’da gösterildiği gibi sıfırdır. 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 (3.6) 

 

Denklem 3.6 düzenlenirse; 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝐼

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 (3.7) 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 (3.8) 

 

𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0 (3.9) 

 

Geleneksel INC algoritmasında MPP’yi tespit etmek için Denklem 3.9 

kullanılır. Gerilim ve akım değerleri algılanır ve Denklem 3.5’e göre görev döngüsü 

doluluk oranı arttırılır, azaltılır veya değişiklik olmaz. Denklem 3.9 sağlanırsa görev 

döngüsü doluluk oranında değişiklik olmaz [66]. Sistemin MPP noktasında 

çalıştırılması için oluşturulması gereken INC algoritmasının sözde kodu Tablo 3.7’de 

ve akış şeması Şekil 3.15’te yer almaktadır. 

 

INC algoritması P&O algoritmasına göre avantajlara sahiptir. P&O MPP 

çevresinde salınıma neden olur fakat INC algoritması MPP’ye ne zaman ulaştığını 
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belirleyebilir. INC algoritması ani değişen çevre koşullarında P&O algoritmasında 

göre MPP’yi daha yüksek doğrulukla izleyebilir. Bu algoritmanın P&O algoritmasına 

göre bir dezavantajı, akımı ve gerilimi ölçmek için iki sensör kullanmasından dolayı 

daha karmaşık olmasıdır. P&O algoritması sadece gerilimi ölçmek için bir sensör 

kullanır. Hızlı değişen çevre koşulları altında MPP’yi izlemek için P&O 

algoritmasının dezavantajı INC algoritması ile aşılır. 

 

Tablo 3.7. INC algoritması sözde kodu 

 

 

Ölçüm yap (akım, gerilim) 

 

Sürekli döngü: 

    Gerilimdeki değişimi sorgula: 

    Eğer gerilim değişimi = 0 ise: 

        Akım değişimini sorgula 

        Eğer akım değişimi = 0 ise: 

            D değerini değiştirme (D = D) 

        Eğer akım değişimi varsa: 

            Eğer akım değişimi > 0 ise: 

                D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D) 

            Eğer akım değişimi < 0 ise: 

                D değerini ∆D kadar arttır (D = D + ∆D) 

    Eğer gerilim değişimi varsa: 

        Eğer dI/dV = -I/V ise: 

            D değerini değiştirme (D = D) 

        Eğer dI/dV = -I/V değil ise: 

            Eğer dI/dV > -I/V ise: 

                D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D) 

            Eğer dI/dV < -I/V ise: 

                D değerini ∆D kadar arttır (D = D + ∆D) 

 

    Yeni ölçüm yap (akım, gerilim) 

   Yeni gerilim değişimi = gerilim - önceki_gerilim 

   Yeni akım değişimi = akım - önceki_akım 

 

Önceki gerilim = gerilim 

Önceki akım = akım 
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Şekil 3.15. INC algoritması akış şeması [66] 

 

3.2.4.3.Kesirli Açık Devre Gerilimi Algoritması 

 

FOCV algoritması, yenilenebilir enerji kaynaklarının açık devre gerilimini 

(𝑉𝑂𝐶) ve karakteristik eğrilerini kullanarak MPP’yi yakalamayı hedefler. Algoritmanın 

amacı gerilim-karakteristik eğrisindeki bir noktayı bulmaktır. Bu nokta, açık devre 

geriliminin bir kesir veya yüzdesi olarak belirlenir. Algoritmanın temel prensibi, 

gerilim-karakteristik eğrisindeki bu noktanın, sistemin MPP'sine en yakın nokta 

olmasını sağlamaktır. 

 

FOCV algoritması 𝑉𝑂𝐶 ve maksimum çalışma gerilimi 𝑉𝑀𝑃𝑃 arasındaki 

ilişkinin neredeyse doğrusal olduğu gerçeğini kullanır [67]. Algoritma sürekli olarak 

çıkış gerilimini ölçer ve bu değeri açık devre gerilimiyle karşılaştırır. Ardından, çıkış 

gerilimi ve açık devre gerilimi arasındaki farkın bir kesir veya yüzdesini hesaplar. Bu 

oran (𝑘1), 𝑉𝑀𝑃𝑃’yi bulmak, dolayısıyla da güç çıkışını MPP'ye yaklaştırmak için 

kullanılır. Denklem 3.10’da 𝑉𝑀𝑃𝑃 değerinin açık devre geriliminin 𝑘1 oranında olduğu 

görülmektedir. 
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𝑉𝑀𝑃𝑃 ≈ 𝑘1𝑉𝑂𝐶 (3.10) 

 

burada 𝑘1 orantılı bir sabittir. Bir TEG'in I-V karakteristiği neredeyse doğrusal 

olduğundan genellikle 𝑘1 = 0,5'tir [68]. Algoritma, TEG'i güç dönüştürücüden 

periyodik olarak ayırır ve 𝑉𝑂𝐶 'yi ölçerek çalışır. Daha sonra Denklem 3.10 kullanılarak 

𝑉𝑀𝑃𝑃 hesaplanır ve güç dönüştürücü, buna uyacak şekilde çalışma gerilimini değiştirir. 

𝑉𝑂𝐶 kontrol edilirken yüke güç akışı olmaz, bu nedenle ölçüm frekansı, kabul edilebilir 

bir güç kaybı üretecek şekilde seçilmelidir. Gerçekte, 𝑉𝑂𝐶 ve 𝑉𝑀𝑃𝑃 arasındaki ilişki 

tam olarak doğrusal değildir. Bu nedenle gerçek 𝑉𝑀𝑃𝑃 izlenmez, bunun yerine ona 

yakın bir noktadır. Sistemin MPP noktasında çalıştırılması için oluşturulması gereken 

FOCV algoritmasının sözde kodu Tablo 3.8’de ve akış şeması Şekil 3.16’da yer 

almaktadır. 

 

Tablo 3.8. FOCV algoritması sözde kodu 

 

 

Ölçüm yap (açık devre gerilimi, VOC, çıkış gerilimi Vout) 

VMPP değeri = k1 * VOC 

 

Sürekli döngü: 

    Eğer Vout > VMPP ise: 

        D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D) 

    Eğer Vout < VMPP ise: 

        D değerini ∆D kadar artır (D = D + ∆D) 

 

 

FOCV algoritması, güç kaybını en aza indirmek için sürekli olarak çalışır. TEG 

sistemlerinin çıkış gücü, gerilim-karakteristik eğrisinin eğimine bağlı olarak değişir. 

Algoritma, bu eğimi sürekli olarak takip eder ve gerilimdeki değişimleri izleyerek 

MPP'yi yakalar. FOCV algoritması, basit bir hesaplama yöntemi kullanır ve genellikle 

düşük maliyetli ve kolay uygulanabilen bir MPPT yöntemidir. Ancak, bu algoritmanın 

bazı sınırlamaları vardır. Özellikle, çevresel değişimlere ve çalışma koşullarındaki 

dalgalanmalara karşı hassas olabilir. Ayrıca, bazı durumlarda hızlı güç değişimlerine 

uyum sağlamakta zorluklar yaşayabilir. Ayrıca açık devre gerilimini ölçmek için 
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periyodik güç kesintilerine ihtiyaç duyduğundan hem fazladan elektronik devre 

gerektirmekte hem de güç genel güç kaybı fazla olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.16. FOCV algoritması akış şeması [207] 

 

3.2.4.4.Kesirli Kısa Devre Akımı Algoritması 

 

FSCC algoritması, FOCV algoritmasına benzer bir mantıkla çalışır. FSCC 

algoritması, yenilenebilir enerji kaynaklarının kısa devre akımını (𝐼𝑆𝐶) ve karakteristik 

eğrilerini kullanarak MPP’yi yakalamayı hedefler. Algoritmanın amacı akım-

karakteristik eğrisindeki bir noktayı bulmaktır. Bu nokta, kısa devre akımının bir kesir 

veya yüzdesi olarak belirlenir. Algoritmanın temel prensibi, akım-karakteristik 

eğrisindeki bu noktanın, sistemin MPP'sine en yakın nokta olmasını sağlamaktır. 

Algoritma sürekli olarak çıkış akımını ölçer ve bu değeri kısa devre akımıyla 

karşılaştırır. Ardından, çıkış akımı ve kısa devre akımı arasındaki farkın bir kesir veya 

yüzdesini hesaplar. Bu oran (𝑘1), 𝐼𝑀𝑃𝑃’yi bulmak, dolayısıyla da güç çıkışını MPP'ye 

yaklaştırmak için kullanılır. Denklem 3.11’de 𝐼𝑀𝑃𝑃 değerinin kısa devre akımının 𝑘2 

oranında olduğu görülmektedir. 

 

𝐼𝑀𝑃𝑃 ≈ 𝑘2𝐼𝑆𝐶  (3.11) 

 

burada 𝑘2 orantılı bir sabittir. Bir TEG'in I-V karakteristiği neredeyse doğrusal 

olduğundan FOCV algoritmasındaki gibi genellikle 𝑘2 = 0,5'tir [68]. FSCC 

algoritması, TEG'i güç dönüştürücüden periyodik olarak ayırır ve 𝐼𝑆𝐶 'yi ölçerek çalışır. 
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Daha sonra Denklem 3.11 kullanılarak 𝐼𝑀𝑃𝑃 hesaplanır ve güç dönüştürücü, buna 

uyacak şekilde çalışma akımını değiştirir. 𝐼𝑆𝐶  kontrol edilirken yüke güç akışı olmaz, 

bu nedenle ölçüm frekansı, kabul edilebilir bir güç kaybı üretecek şekilde seçilmelidir. 

Gerçekte, 𝐼𝑆𝐶  ve 𝐼𝑀𝑃𝑃 arasındaki ilişki tam olarak doğrusal değildir. Bu nedenle gerçek 

𝐼𝑀𝑃𝑃 izlenmez, bunun yerine ona yakın bir noktadır. Sistemin MPP noktasında 

çalıştırılması için oluşturulması gereken FSCC algoritmasının sözde kodu Tablo 

3.9’da ve akış şeması Şekil 3.17’da yer almaktadır. 

 

Tablo 3.9. FSCC algoritması sözde kodu 

 

 

Ölçüm yap (kısa devre akımı, ISC, çıkış akımı Iout) 

IMPP değeri = k2 * ISC 

 

Sürekli döngü: 

    Eğer Iout > IMPP ise: 

        D değerini ∆D kadar azalt (D = D - ∆D) 

    Eğer Iout < IMPP ise: 

        D değerini ∆D kadar artır (D = D + ∆D) 

 

 

 
 

Şekil 3.17. FSCC algoritması akış şeması [207] 
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3.2.4.5.Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritması 

 

PSO, doğal bir optimizasyon yöntemi olarak bilinen bir sürü zekâ temelli 

algoritmadır. Sürü halinde hareket eden kuş, balık, böcek gibi hayvanların 

davranışlarından esinlenerek geliştirilmiştir. Bu algoritma, MPPT yöntemi olarak 

kullanıldığında, bir sürü (partikül) halinde hareket eden ve eniyileme problemlerinde 

MPP’yi yakalamayı hedefleyen parçacıklardan oluşur. 

 

PSO algoritması, parçacıkların hareket ederek olası çözüm alanını aradığı bir 

optimizasyon süreci kullanır. Sürü halinde hareket eden hayvanların yiyecek ve 

güvenlik gibi durumlarda rastgele hareket etmeleri amaçlarına daha kolay 

ulaşabilmelerini sağlamaktadır. PSO bireyler arasındaki sosyal bilgi paylaşımını esas 

alır. Her bireye parçacık denir. Her parçacık, bir çözümün temsil ettiği bir konumda 

bulunur ve bir hız vektörü ile hareket eder. Parçacıklar, hızlarını ve konumlarını, kendi 

deneyimleri ve sürü içindeki en iyi deneyimlerden elde edilen bilgilerle günceller. 

PSO, temel olarak sürüde bulunan bireylerin pozisyonunun, sürünün en iyi pozisyona 

sahip olan bireyine yaklaştırılmasına dayanır. Bu yaklaşma hızı rasgele gelişen 

durumdur ve çoğu zaman sürü içinde bulunan bireyler yeni hareketlerinde bir önceki 

konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu süreç hedefe ulaşıncaya kadar devam eder 

[208]. 

 

PSO algoritması, iteratif bir süreç olarak çalışır. Her iterasyonda parçacıkların 

konumları ve hızları güncellenir. Parçacıklar, çıkış gücünü maksimize etmek için 

çeşitli konumlar ve hızlar arasında hareket eder. Her parçacık, kendi deneyimine dayalı 

olarak en iyi konumu ve en iyi performansı elde etmeye çalışır. Bu güncelleme, en iyi 

konumları ve en iyi performansı elde eden parçacıklardan elde edilen bilgilerle yapılır. 

MPPT uygulamasında, PSO algoritması güç-gerilim karakteristik eğrilerini kullanarak 

MPP'yi yakalamak için optimize edilmiştir. Parçacıklar, MPP'ye ulaşmak için çözüm 

alanında dolaşırken birbirlerinden etkilenir ve en iyi çözümleri paylaşırlar. PSO 

algoritması, sistemlerde kullanılan birçok diğer MPPT algoritmasından farklıdır. Bu 

algoritma, hızlı bir şekilde yakınsama sağlayabilir ve çeşitli çalışma koşullarında etkili 

olabilir. Ayrıca, genellikle daha karmaşık matematiksel modellere dayanır ve daha 

yüksek hesaplama gücü gerektirebilir. 
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Sosyal hayvanların davranışlarını yapay yaşam teorisi ile incelerken, bilgisayar 

tarafından işbirlikçi davranışlı sürü yapay yaşam sistemlerinin nasıl oluşturulacağı 

konusundaki temel ilkeler şu şekildedir: 

 

1. Yakınlık: sürü, basit uzay ve zaman hesaplamalarını 

gerçekleştirebilmelidir. 

2. Kalite: Sürü, çevredeki kalite değişimini algılayabilmeli ve buna tepki 

verebilmelidir. 

3. Farklı tepki: sürü, kaynakları dar bir kapsamda elde etme yolunu 

sınırlamamalıdır. 

4. Kararlılık: Sürü, her çevresel değişiklikle davranış modunu 

değiştirmemelidir. 

 

Algoritma temel olarak aşağıdaki basamaklardan oluşur; 

 

i. Rasgele üretilen başlangıç pozisyonları (𝑥𝑘) ve hızları (𝑣𝑘) ile başlangıç 

sürüsü oluşturulur. Pozisyon ve hızların sınır değerleri probleme özgü olan 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ve 𝑥𝑚𝑎𝑥 parametreleri ile sınırlandırılır. 

ii. Sürü içerisindeki tüm parçacıkların uygunluk değerleri hesaplanır. 

iii. Her bir parçacık için mevcut jenerasyondan yerel en iyi (𝑝𝑘
𝑖 ) bulunur. Sürü 

içerisinde en iyilerin sayısı parçacık sayısı kadardır. 

iv. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler içerisinden küresel en iyi (𝑝𝑘
𝑔

) seçilir. 

v. Pozisyon ve hızlar Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’teki gibi yenilenir. 

 

𝑥𝑘
i = 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) (3.12) 

 

𝑣𝑘+1
𝑖 = 𝑤𝑣𝑘

𝑖 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑘
𝑖 − 𝑥𝑘

𝑖 ) + 𝑐2𝑟2(𝑝𝑘
𝑔
− 𝑥𝑘

𝑖 ) (3.13) 

 

Denklemlerde görülen 𝑤 ağırlık faktörüdür. PSO algoritmasının hız 

güncellemesi için kullanılan bir parametredir. Bu faktör, parçacığın hareketini 

dengelemek ve hızını kontrol etmek için kullanılır. Değerinin 0 ile 1 arasında olması 

tavsiye edilir. Daha yüksek bir w değeri parçacığın global en iyi konuma daha hızlı 

yaklaşmasını sağlar, ancak aşırı değerlerde dengesizliklere neden olabilir. 𝑟1 ve 𝑟2 [0, 
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1] aralığında rastgele değerler alır ve parçacığın hızına etki eder. Bu rastgele değerler, 

keşif yeteneğini artırmak ve farklı konumları keşfetmek için kullanılır. 𝑐1 ve  𝑐2 güven 

parametreleridir. Parçacıkların hızını güncelleme sürecinde kendi deneyimlerini ve 

sürü içindeki en iyi deneyimleri nasıl kullanacaklarını belirler. 𝑐1, parçacığın kendi en 

iyi konumunu güncellemede ne kadar önem verileceğini temsil ederken, , 𝑐2, sürü 

içindeki en iyi konumun etkisini belirler. Bu faktörler, parçacığın konumunu 

güncellerken bilişsel ve sosyal bilgileri dengeler. Bu parametreler, PSO algoritmasının 

performansını ve yakınsama hızını etkileyebilir. Optimal değerler genellikle probleme 

ve uygulama alanına bağlı olarak deneylerle belirlenir. Farklı parametre ayarları, PSO 

algoritmasının farklı optimizasyon problemlerindeki performansını etkileyebilir. PSO 

algoritmasının sözde kodu Tablo 3.10’da ve akış şeması Şekil 3.18’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.10. PSO algoritması sözde kodu 

 

 

Başlangıç pozisyonları ve hızlarıyla başlangıç sürüsü oluştur: 

   - Her bir parçacık için: 

     - Rastgele pozisyon (xk
i) üret: xk

i = xmin + r * (xmax - xmin) 

     - Hızı hesapla ve ata: vk
i = (xmin + r * (xmax - xmin)) 

 

Tüm parçacıkların uygunluk değerlerini hesapla. 

 

Her bir parçacık için yerel en iyiyi (pb) bul: 

    - Sürü içerisindeki en iyi uygunluk değerini (pb) başlangıçta parçacığın kendi 

uygunluk değeri olarak ata. 

    - Sürü içerisindeki diğer parçacıkların uygunluk değerleriyle karşılaştır ve daha 

iyi bir uygunluk değeri bulunursa yerel en iyiyi güncelle. 

 

Küresel en iyiyi (gb) seç: 

    - Mevcut jenerasyondaki parçacıkların yerel en iyi değerleri arasından en iyi 

uygunluk değerini seç. 

 

Pozisyon ve hızları güncelle: 

    - Her bir parçacık için: 

      - Yeni hızı hesapla ve ata: vk+1
i = vk

i + c1*r1*(pb- xk
i) + c2*r2*(gb- xk

i) 

      - Yeni pozisyonu hesapla ve ata: xk+1
i = xk

i + vk
i 

 

Belirli bir durma kriterine ulaşılıncaya kadar adımları tekrarla 
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Şekil 3.18. PSO algoritması akış şeması [209] 

 

3.2.4.6.Gri Kurt Optimizasyonu Algoritması 

 

GWO algoritması, gri kurtların doğadaki yaşam ve avlanma stratejilerinden 

esinlenilerek geliştirilmiş bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasıdır [210]. GWO 

algoritması, bir kurt sürüsünün liderlik hiyerarşisi ve sosyal davranışını taklit eder. Her 

bir kurt, bir çözümün potansiyel bir çözümü temsil ettiği bir konumda bulunur. GWO, 

lider kurtlar (alfa, beta ve delta) ve diğer takipçi kurtlar arasındaki iş birliği ve rekabeti 

kullanarak çözüm alanında dolaşır ve en iyi çözümü arar. MPPT yöntemi olarak 

kullanılan GWO algoritması, güç-gerilim karakteristiğini ve çevresel koşulları 

kullanarak optimum güç noktasını takip etmeyi hedefler. Lider kurtlar, panelin çalışma 

noktasını en iyi şekilde yakalamak için birbirleriyle etkileşime girer ve takipçi kurtlar 

da bu lider kurtlardan etkilenir. Kurt sürüsünün sosyal davranışından ilham alarak 

tasarlanmış olması, geniş bir arama alanında gezinmeyi sağlar ve çeşitli çalışma 

koşullarında iyi performans gösterebilir. 
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GWO algoritması MPPT yöntemi olarak kullanıldığında, algoritmasının temel 

mantığını kullanarak TEG’lerin optimum güç noktasını bulur. Algoritma aşağıdaki 

adımları içerir: 

 

1. Başlangıçta, kurtların rastgele bir konuma yerleştirilmesi ve her bir kurdun 

uygunluk değerinin hesaplanması. 

2. Alfa, beta ve delta olarak adlandırılan lider kurtların belirlenmesi. Bu lider 

kurtlar, uygunluk değeri en yüksek olan kurtlardır. 

3. Her bir takipçi kurt için yeni bir pozisyonun hesaplanması. Bu hesaplama, lider 

kurtların pozisyonu, takipçi kurtların pozisyonu ve bir denge faktörü 

kullanılarak gerçekleştirilir. 

4. Yeni pozisyonlara göre uygunluk değerlerinin hesaplanması ve lider kurtların 

güncellenmesi. 

5. Çalışma noktasının güncellenmesi ve güç çıkışının ölçülmesi. 

6. Belli bir durma koşulunu sağlayana kadar 3, 4 ve 5 adımlarını tekrar etme. 

 

Gri kurtların sürü yapılarında en üstte alfa kurtların yer aldığı ve sırasıyla beta, 

delta ve omega kurtların sıralandığı bir zincir bulunmaktadır. Alfa kurtlar, Şekil 

3.19’da verilen hiyerarşik zincir yapısından görüldüğü üzere, en baskın ve sürüye 

hakim kurtları temsil etmektedir. Beta kurtlar, alfa kurtların yardımcılığı görevini 

üstlenirler ve alfa kurtlar ile diğer kurtlar arasındaki iletişim ağını yürütürler. Omega 

kurtlar, alfa kurtlar tarafından seçilen ve en alt seviyede bulunan kurtlardır. Avlanma 

esnasında en son beslenme sırası gelen kurtlardır. Alfa (α), beta (β) veya omega (ω) 

kurtlar sınıfına dahil olmayan kurtlar delta kurtlar olarak adlandırılır. Delta (δ) kurtlar, 

omega kurtlardan baskın olarak alfa ve beta kurtlar tarafından seçilmektedir [106]. 

 

Gri kurtlar aşağıda belirtildiği gibi üç aşamada avlanırlar; 

• İzleme, takip ve ava yaklaşma 

• Avı çevreleme ve av yorulup duruncaya kadar avı hareket ettirme 

• Ava saldırma 
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Şekil 3.19. Gri kurtların hiyerarşik zincir yapısı [210] 

 

GWO algoritmasında alfa kurtlar en iyi çözümü ifade etmektedir. Beta ve delta 

kurtlar ise sırasıyla ikinci ve üçüncü en iyi çözümleri ifade etmektedirler. Son olarak 

omega kurtlar da aday çözümleri temsil etmektedirler. 

 

𝐷 = |𝐶 ∗ 𝑋𝑝(𝑡) − 𝑋(𝑡)| (3.14) 

 

(𝑡 + 1) = 𝑋𝑝(𝑡) − 𝐴 ∗ 𝐷 (3.15) 

 

GWO algoritmasında Denklem 3.14 ve 3.15, avın çevrelenmesini ifade 

etmekte kullanılan denklemlerdir. t anlık iterasyon sayısını, 𝑋𝑝 avın konumunu, 𝑋 bir 

gri kurdun konum vektörünü tutmaktadır. 𝐴 ve 𝐶 vektör katsayılarını ifade 

etmektedirler ve Denklem 3.16 ve 3.17’de gösterildiği şekilde hesaplanmaktadırlar. 

 

𝐴 = 𝑎 ∗ (2 ∗ 𝑟1 − 1) (3.16) 

 

𝐶 = 2 ∗ 𝑟2 (3.17) 

 

burada, 𝑟1 ve 𝑟2 [0,1] arasında rasgele sayıyı, 𝑎 ise 2’den 0’a doğru iterasyon 

ilerledikçe doğrusal olarak azalan katsayıyı ifade etmektedir. 

 

Bundan sonraki süreç arama işlemi ile devam eder. Arama işlemi rasgele olarak 

başlar. Daha sonra maliyet fonksiyonuna göre her bir kurdun uygunluk değeri 

hesaplanır. En iyi uygunluk değerini veren ilk üç konum, sırasıyla, alfa, beta ve delta 

kurtlar olarak temsil edilir. Avlanma işlemi alfa kurt tarafından koordine edilir ve 
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gerektiğinde beta ve delta kurtlar da katılabilir. Alfa, beta ve delta kurtların 

pozisyonları, Denklem 3.18, 3.19 ve 3.20’de gösterildiği gibi güncellenmektedir. 

 

𝐷𝛼 = |𝐶1 ∗ 𝑋𝛼 − 𝑋(𝑡)|

𝐷𝛽 = |𝐶2 ∗ 𝑋𝛽 − 𝑋(𝑡)|

𝐷𝛿 = |𝐶3 ∗ 𝑋𝛿 − 𝑋(𝑡)|

 (3.18) 

 

burada, 𝑋𝛼, 𝑋𝛽 ve 𝑋𝛿 sırasıyla alfa, beta ve delta kurtların pozisyonlarını temsil 

etmektedir. Her iterasyonda en iyi üç kurt sürekli güncellenmektedir. 

 

𝑋1 = |𝑋𝛼 − 𝑎1𝐷𝛼|

𝑋2 = |𝑋𝛽 − 𝑎2𝐷𝛽|

𝑋3 = |𝑋𝛿 − 𝑎3𝐷𝛿|

 (3.19) 

 

𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

3
 (3.20) 

 

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

 

GWO’da avın yeri belirlendikten sonra ava saldırı işlemi gerçekleştirilir. Ava 

saldırı işlemi, avın yorulup, hareketini durdurduktan sonra gerçekleşir. Matematiksel 

olarak modelleme işlemi dikkate alındığında, Denklem 3.16’da belirtilen 𝐴 değerine 

göre saldırı işlemi gerçekleşir. 𝐴 değeri 2’den 0’a doğru 𝑟1 rasgele değişkenine bağlı 

olarak azalır. Bu durumda A değişkeni [−2𝑎, 2𝑎] aralığında değerler alır. 𝐴 değeri 

1’den büyükse gri kurtlar avdan uzaklaşır ve daha uygun bir av aramaya başlarlar. Eğer 

1’den küçükse gri kurtlar ava saldırmaya zorlanır. Bu işlem lokal minimumlara 

takılmaları engeller. GWO’da avlanma işlemi durdurma kriteri sağlanıncaya kadar 

veya belirlenen iterasyon sayısına ulaşılıncaya kadar devam ettirilir [211]. GWO 

algoritmasının sözde kodu Tablo 3.11’de ve akış şeması Şekil 3.20’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3.11. GWO algoritması sözde kodu [210] 

 

 

Başlangıç değerlerini belirle: 

     Popülasyonunun değişkenini ata: Xi = xmin + r * (xmax - xmin) (i = 1, 2, ..., n) 

     a, A ve C parametrelerinin başlangıç değerlerini ata 

     Her bir arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

          -Xα = en iyi arama ajanı 

          -Xβ = ikinci en iyi arama ajanı 

          -Xδ = üçüncü en iyi arama ajanı 

 

t<maksimum iterasyon sayısı iken 

     Her bir arama ajanı için 

          Geçerli arama ajanının pozisyonunu güncelle: X(t+1)=(X1+X2+X3)/3 

     a, A ve C'yi güncelle: A=a*(2*r1-1), C=2*r2 

     Tüm arama ajanlarının uygunluk değerini hesapla 

     Eğer arama ajanlarının uygunluk değeri alfa kurttan iyiyse 

          Alfa kurdun pozisyonunu güncelle (Xα) 

     Eğer arama ajanlarının uygunluk değeri beta kurttan iyiyse 

          Beta kurdun pozisyonunu güncelle (Xβ) 

     Eğer arama ajanlarının uygunluk değeri delta kurttan iyiyse 

          Delta kurdun pozisyonunu güncelle (Xδ) 

     t = t + 1 

 

Belirli bir durma kriterine ulaşılıncaya kadar adımları tekrarla 

 

Durma kriteri sağlandığında Xα 'yı döndür 
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Şekil 3.20. GWO algoritması akış şeması [102] 
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3.2.4.7.Bal Porsuğu Optimizasyonu Algoritması 

 

Bal porsuğu, Güneybatı Asya, Hindistan Yarımadası ve Afrika'da yaygın 

olarak dağılmış bir memelidir. Bal porsuğu, Afrika'daki en büyük varlıklardır. Balı 

sever, sık sık ağaca tırmanır ve bal aramak için arı kovanlarına saldırırlar. Bal porsuğu 

avlanmak için hedeflerini koku alma ve yürüme duyularını kullanarak bulur. Balı çok 

sevmelerine rağmen bal arısı kovanlarını kolayca bulamadıkları için kovanlara rehber 

kuşu tarafından yönlendirilirler. Bu durumda bal porsuğu uzun pençelerini kullanarak 

kovanı açar ve hem kendisi hem de rehber kuş bal alır. 

 

HBO algoritması, doğal bir yaşam formunun davranışını taklit ederek karmaşık 

optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan bir metasezgisel algoritmadır. 

HBO algoritması, genetik algoritma, parçacık sürü optimizasyonu gibi diğer 

metasezgisel algoritmalarla karşılaştırıldığında bazı avantajlara sahiptir. Bunlar 

arasında hızlı yakınsama, iyi çözüm kalitesi, basit uygulama ve düşük hesaplama 

maliyeti bulunur. Genellikle karmaşık optimizasyon problemlerini çözmek için 

kullanılır. Özellikle mühendislik, ekonomi, enerji sistemleri, yapay zekâ gibi çeşitli 

alanlarda uygulanabilir. MPPT yöntemi olarak kullanılabilen HBO algoritması diğer 

MPPT yöntemleriyle karşılaştırıldığında güç çıkışını hızlı bir şekilde optimize 

edebildiği için hızlı yakınsama, daha yüksek güç çıkışı sağlayabildiği için daha iyi güç 

verimliliği, değişken koşullara daha iyi adapte olabildiği için yüksek adaptasyon 

kabiliyeti ve daha basit bir yapıya sahip olduğu için daha kolay uygulanabilirlik gibi 

avantajları vardır. HBO algoritması, bal porsuğunun doğadaki yiyecek arama 

davranışını taklit ederek en iyi sonuca ulaşmayı hedefleyen metasezgisel bir 

algoritmadır [212]. Bal porsuğu besin kaynağını koklayarak, kazarak ya da rehber kuşu 

takip ederek besin bulur. İlk duruma kazma modu, ikinci duruma bal modu 

denilmektedir. Önceki modda, avın konumunu tahmin etmek için koku alma 

yeteneğini kullanır; oraya ulaştığında, avın etrafında hareket ederek kazmak ve 

yakalamak için uygun yeri seçer. İkinci modda, bal porsuğu arı kovanını doğrudan 

bulmak için rehber kuşu takip eder. Algoritma ilk olarak alt ve üst sınırlar dahilinde 

popülasyon kadar başlatılır. 

 

𝑥𝑖 = 𝑙𝑏𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑢𝑏𝑖 − 𝑙𝑏𝑖) (3.21) 
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İkinci adım yoğunluğun tanımlanmasıdır. Yoğunluk avın gücü ve av ile 

arasındaki mesafedir. Ters kare yasası ile ifade edilmiştir [213]. 

 

𝐼𝑖 = 𝑟2 ∗
𝑆

4𝜋𝑑𝑖
2 (3.22) 

 

𝑆 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1)
2 (3.23) 

 

 𝑑𝑖 = 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 − 𝑥𝑖 (3.24) 

 

burada i, bal porsuğunu, 𝐼𝑖 avın koku yoğunluğunu belirtir. Koku yüksekse hareket 

hızlı olacaktır. 

 

Üçüncü adım yoğunluğun güncellenmesidir. Keşiften kullanıma sorunsuz 

geçişi sağlamak için zamanla değişen rastgeleleştirmeyi kontrol eder. 

 

𝛼 = 𝐶 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
) (3.25) 

 

burada 𝑡𝑚𝑎𝑥 maksimum iterasyon sayısı, 𝛼 arama faktörü, 𝐶 ≥ 1 ve genellikle 2 

alınır. 

 

Dördüncü adımda yerel optimumdan kaçmak için pozisyon güncellemesi 

yapılır. Pozisyon güncellemesi ‘Kazma aşaması’ ve ‘Bal aşaması’ olmak üzere iki 

aşamadan oluşur. Kazma aşamasında bal porsuğu denklemi şöyledir: 

 

𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 + 𝐹 ∗ 𝛽 ∗ 𝐼 ∗ 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 + 𝐹 ∗ 𝑟3 ∗ 𝛼 ∗ 𝑑𝑖

∗ |cos(2𝜋𝑟4) ∗ [1 − cos(2𝜋𝑟5)]| 
(3.26) 

 

burada 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 şu ana kadar bulunan avın en iyi konumudur. 𝛽 genellikle 6 alınır ve bal 

porsuğunun yiyecek alabilme yeteneğidir. 𝑑𝑖. porsuk ve av arasındaki mesafedir. 𝑖 bal 

porsuğunu 𝑟 değerleri de [0 1] arasında rastgele sayıyı temsil etmektedir. Denklem 

3.27’de verilen 𝐹 arama yönünü değiştiren fonksiyon olarak çalışır. Kazma 

aşamasında, bal porsuğu büyük ölçüde koku yoğunluğuna bağlıdır. 
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𝐹 = {
   1,     𝑟6 < 0,5 𝑖𝑠𝑒
 −1,              𝑑𝑒ğ𝑖𝑙𝑠𝑒

 (3.27) 

 

Bal aşaması ise bir bal porsuğunun arı kovanına ulaşmak için bal rehber kuşunu 

takip etmesi durumudur.  

 

𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 + 𝐹 ∗ 𝑟7 ∗ 𝛼 ∗ 𝑑𝑖 (3.28) 

 

burada 𝑥𝑛𝑒𝑤 bal posuğunun yeni yeri, 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑦 avın konumu, 𝛼 arama faktörüdür. HBO 

algoritmasının sözde kodu Tablo 3.12’de ve akış şeması Şekil 3.21’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.12. HBO algoritması sözde kodu [214] 

 

 

tmax, N, β ve C parametrelerini ayarla. 

     Popülasyonu rastgele değişken ata: xi = xmin + r * (xmax - xmin), (i = 1, 2, ..., N) 

     Her bir bal porsuğunun uygunluğunu hesapla 

     En iyi pozisyonu xprey, en iyi sonucu fprey olarak sakla. 

 

t<maksimum iterasyon sayısı iken 

     Arama faktörünü güncelle: α = C*exp((-t)/tmax) 

     Tüm popülasyonun koku yoğunluğunu hesapla: Ii = r2 * S / (4πdi
2) 

     r < 0,5 ise pozisyonu şu şekilde güncelle: 

          xnew = xprey + F*β*I*xprey + F*r3*α*di*|cos(2πr4)*[1-cos(2πr5)]| 

     değilse pozisyonu şu şekilde güncelle: 

          xnew=xprey+F*r7*α*di 

     Yeni pozisyona göre uygunluğunu hesapla ve fnew değişkenine ata 

     fnew ≤ fi ise 

          xi = xnew ve fi = fnew olarak ata 

     fnew ≤ fprey ise 

          xprey = xnew ve fprey = fnew olarak ata 

     t = t + 1 

 

Belirli bir durma kriterine ulaşılıncaya kadar adımları tekrarla 

 

Durma kriteri sağlandığında xprey 'i döndür 
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Şekil 3.21. HBO algoritması akış şeması [215] 
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3.2.5. İzolesiz DC–DC Yükselten Dönüştürücü Modeli 

 

Yükselten dönüştürücüler çıkış gerilimini yükseltirken akımı düşüren bir DC-

DC dönüştürücüdür. Yükselten dönüştürücüde çıkış gerilimi her zaman giriş 

geriliminden daha yüksektir. Mod1 ve Mod2 olmak üzere iki modda incelenebilirler. 

 

 
 

Şekil 3.22. Yükselten dönüştürücü (a) şeması (b) Mod1 (c) Mod2 

 

S anahtarı iletimdeyken, dönüştürücü Mod1’de çalışır ve akım bobinden saat 

yönünde akar. Bobin bir manyetik alan oluşturur ve bir miktar enerji depolar. Bobinin 

sol tarafının polaritesi pozitiftir.  

 

S anahtarı iletimde değilken dönüştürücü Mod2’de çalışır, yani akım diyot ve 

kondansatör üzerinden akar. Empedans yükseldikçe akım azalır. Yüke doğru akımı 

korumak için önceden oluşturulan manyetik alan enerjisi azaltılır. Böylece bobinin 

polaritesi ters çevrilir. Yani bobin depoladığı enerjiyi diyot üzerinden kondansatöre ve 

yüke aktarır. Sonuç olarak, kaynak ve bobin seri halde olur ve kondansatörün diyot 

üzerinden şarj edilmesi için daha yüksek bir gerilim oluşur [216].  

 

S anahtarı yeterince hızlı anahtarlanırsa, bobin şarj aşamaları arasında tam 

olarak boşalmaz ve S anahtarı açıldığında çıkışta her zaman tek başına giriş 
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kaynağından daha büyük bir gerilim görülür. Ayrıca S anahtarı iletimde değilken yüke 

paralel kondansatör bu birleşik gerilime yüklenir. S anahtarı daha sonra iletime 

geçtiğinde, kapasitör yüke gerilim ve enerji sağlayabilir. Bu süre boyunca, engelleme 

diyotu, kapasitörün S anahtarı aracılığıyla deşarj olmasını engeller. Yük, anahtar iletim 

konumundayken kondansatörden, kesim durumundayken kaynak ve bobinden 

beslenir. Böylece düşük seviyeli bir DC gerilim daha yüksek seviyeli bir DC gerilime 

dönüşmüş olur. İdeal yükselten dönüştürücünün transfer fonksiyonu şu şekildedir:  

 

𝑉𝑜
𝑉𝑖
=

1

1 − 𝐷
 (3.29) 

 

Yükselten dönüştürücü tasarımı yapılırken dikkat edilmesi gereken bazı önemli 

noktalar vardır. Genel olarak bunlar giriş ve çıkış gereksinimlerinin belirlenmesi, 

anahtar ve aktif eleman seçimi, bobin ve kondansatör seçimi, kontrol devresi tasarımı 

gibi temel konulardır. Bu tez çalışması kapsamında, kullanılan TEG sisteminin 

özelliklerine göre yükselten dönüştürücü tasarlanmıştır. Tasarım hesaplamaları 

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 ile birlikte aşağıdaki denklemler kullanılarak yapılmıştır. 

 

Yükselten dönüştürücü tasarlanırken, dönüştürücüden alınmak istenen verim 

de transfer fonksiyon ile birlikte düşünülmelidir. Dönüştürücünün görev döngüsü 

doluluk oranı, dönüştürücü verimi ile birlikte şu şekilde hesaplanır: 

 

𝐷 = 1 −
𝑉𝑖𝑛(min)  ×  η 

𝑉𝑜
 (3.30) 

 

burada, 𝑉𝑖𝑛(min) dönüştürücünün minimum giriş gerilimi ve η dönüştürücünün 

verimidir. Bobinin dalgalanma akımı aşağıdaki eşitlikte gösterilir: 

 

ΔI𝐿 =
𝑉𝑖𝑛(min) ×  D 

𝑓𝑆  ×  𝐿
 (3.31) 

 

burada, ΔI𝐿 bobinin dalgalanma akımı (A), 𝑓𝑆 anahtarlama frekansı (Hz) ve 𝐿 bobinin 

endüktansıdır (H). Dönüştürücünün çıkış akımı aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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𝐼𝑜  =
𝐷 × (1 − 𝐷) × 𝑉𝑖𝑛

2 × 𝐿 × 𝑓𝑆
+ (1 − 𝐷) × 𝐼𝑚𝑖𝑛 (3.32) 

 

Dönüştürücünün maksimum izin verilen çıkış akımı iki farklı eşitlikle 

hesaplanabilir. Bunlar aşağıda verilmiştir: 

 

𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)  = (𝐼𝐿𝐼𝑀(𝑚𝑖𝑛) −
ΔI𝐿
2
)  × (1 − 𝐷) (3.33) 

 

𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)  = √𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋/𝑅𝐿 (3.34) 

 

burada, 𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥) ve 𝐼𝐿𝐼𝑀(𝑚𝑖𝑛), sırasıyla, dönüştürücünün maksimum izin verilen çıkış 

akımı (A), izin verilen minimum anahtarlama akımıdır (A). Diğer taraftan, 

dönüştürücünün maksimum izin verilen çıkış gerilimi aşağıda verilmiştir: 

 

𝑉𝑜(𝑚𝑎𝑥)  = √𝑃𝑇𝐸𝐺_𝑀𝐴𝑋 × 𝑅𝐿 (3.35) 

 

burada, 𝑉𝑜(𝑚𝑎𝑥) dönüştürücünün maksimum çıkış gerilim değeridir (V). Denklem 3.34 

ve 35’te 𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥) ve 𝑉𝑜(𝑚𝑎𝑥) değerleri yük direncine bağlı olarak değiştiğinden, 

dönüştürücünün tasarım aşamalarında her yük direnci için bu değereler bulunmuştur. 

Maksimum anahtarlama akımı aşağıdaki eşitlikle verilmiştir: 

 

𝐼𝑆𝑊(𝑚𝑎𝑥)  =
ΔI𝐿
2
+
𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)

1 − 𝐷
 (3.36) 

 

burada, 𝐼𝑆𝑊(𝑚𝑎𝑥) maksimum anahtarlama akımıdır. Dönüştürücünün bobin endüktans 

denklemi aşağıda verilmiştir: 

 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 × (𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛 ) 

ΔI𝐿  ×  𝑓𝑆  ×  𝑉𝑜
 (3.37) 

 

burada, 𝐿 bobin endüktasıdır (H). Denklem 3.37’de ΔI𝐿 değeri bilinmediğinden bobin 

değeri hesaplanamaz. Bu yüzden, aşağıdaki eşitlik kullanılır: 
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ΔI𝐿 = (0,2~0,4)  ×  𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)  ×
𝑉𝑜  

𝑉𝑖𝑛 
 (3.38) 

 

ΔI𝐿 değeri çıkış akımının %20–%40’ı arasında dalgalanır ve bu değerler 

arasında alınır. Diğer taraftan yükselten dönüştürücüde kullanılacak olan gerekli 

kondansatörün minimum değeri aşağıdaki eşitlikle bulunur: 

 

𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛)   =
𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)  ×  (1 − 𝐷)

𝑓𝑆  ×  ΔV𝑜
 (3.39) 

 

burada, 𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛) çıkış kondansatörüdür (F). Yükselten dönüştürücünün çıkış 

dalgalanma gerilimi aşağıda verilmiştir: 

 

ΔV𝑜 = 𝐸𝑆𝑅 × 
𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)  

1 − 𝐷
+
ΔI𝐿
2

 (3.40) 

 

burada, ΔV𝑜 ve 𝐸𝑆𝑅, sırasıyla, çıkış dalgalanma gerilimi (V) ve kullanılan çıkış 

kondansatörünün eşdeğer seri direncidir. 

 

3.2.6. DC–DC Yükselten Dönüştürücü Tasarımı 

 

Yükselten dönüştürücü tasarımı yapılırken, TEG modülünün üretici verileri 

kullanılmıştır. Sıcak yüzey sıcaklığı 40°C - 220°C arasındaki maksimum güç (𝑃𝑚𝑎𝑥) 

ve maksimum güç noktasındaki gerilim (𝑉𝑀𝑃𝑃) değerleri kaydedilmiştir. Maksimum 

çıkış gerilimi ve maksimum çıkış akımı yük direnci 𝑅𝐿’ye bağlı değerler şeklinde 

değişken olarak kullanılmıştır. Böylece her yük değeri için daha doğru bobin ve 

kondansatör değerleri hesaplanabilmektedir. 𝐿 ve 𝐶 değerlerini hesaplamak için Tablo 

3.13’teki tasarım parametreleri kullanılmıştır. Bu parametreler kullanılarak Denklem 

3.30-3.40 arasındaki formüller yardımıyla her sıcaklık farkı için ayrı ayrı 𝐿 ve 𝐶 

değerleri bulunmuştur. Yük değeri değişken olduğu için çıkış gerilimi ve akım 

değerleri de değişken olarak kullanılmıştır ve her yük değeri için 𝐿 ve 𝐶 değerleri ayrı 

ayrı hesaplanmıştır. 
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Tablo 3.13. Yükselten dönüştürücü tasarım parametreleri 

 

Parametre Değer Açıklama 

𝑃𝑀𝑃𝑃 57 W MPP’deki güç 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 60 W Konvertör gücü 

𝑉𝑖𝑛 20,5 V 
Giriş gerilimi 

(TEG’in MPP’deki çıkış gerilimi) 

𝑅𝐿 1-60 Ω Yük direnci 

𝑉𝑜(𝑚𝑎𝑥) √𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿𝑉 Maksimum çıkış gerilimi 

I𝑜(𝑚𝑎𝑥) √𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑅𝐿⁄ 𝐴 Maksimum çıkış akımı 

∆𝐼𝐿 30% of 𝐼𝑜 Maksimum akım dalgalanması 

∆𝑉𝑜 2% of 𝑉𝑜 
MPP’deki maksimum gerilim 

dalgalanması 

𝜂 0,9 Konvertör verimi 

𝑓𝑠 20 kHz Anahtarlama frekansı 

 

Tüm hesaplamalar MATLAB programı yardımı ile yapılmış ve tüm olasılıklar 

için bulunan 𝐿 ve 𝐶 değerlerinden tasarım parametrelerinin hepsini karşılayanlar bu 

değerlerin maksimum olanlarıdır. Hesaplama süreci şu şekilde işlemektedir; 

 

𝑉𝑜 = √𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿 (3.41) 

 

𝐼𝑜 = √𝑃𝑀𝑃𝑃/𝑅𝐿 (3.42) 

 

𝐷 =  1 −
𝜂𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜

= 1 −
𝜂𝑉𝑖𝑛

√𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿
 (3.43) 

 

𝛥𝐼𝐿 = 0,3𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)
𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

= 0,3𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)
√𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿
𝑉𝑖𝑛

 (3.44) 

 

burada 𝛥𝐼𝐿 tasarım kriteri çıkış akımının %30’u seçilmiştir. 

 

∆𝑉𝑜  =  𝑉𝑜 x 
2

100
 (3.45) 

 

burada çıkış dalgalanma gerilimi çıkış geriliminin %2’si kadar seçilmiştir. 
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𝐿 =
𝑉𝑖𝑛(𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛)

𝛥𝑙𝐿 𝑓𝑠 𝑉𝑜
=
𝑉𝑖𝑛(√𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿 − 𝑉𝑖𝑛)

𝛥𝑙𝐿 𝑓𝑠 √𝑃𝑀𝑃𝑃𝑅𝐿
 (3.46) 

 

𝐶 =
𝐷 𝐼𝑜(𝑚𝑎𝑥)

𝑓𝑠 𝛥𝑉𝑜
=
𝐷 √𝑃𝑀𝑃𝑃 𝑅𝐿⁄

𝑓𝑠 𝛥𝑉𝑜
 (3.47) 

 

Yapılan işlemler sonucunda her yük değerinde kullanılabilecek 𝐿 ve 𝐶 

değerleri hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılacağı için, gerçekte var olan 

ve kolay temin edilebilecek, tasarım sonuçlarından büyük ve en yakın bobin ve 

kondansatör değerleri 𝐿 = 220 𝜇𝐻 ve 𝐶 =  2200 𝜇𝐹 olacak şekilde belirlenmiştir. 

 

Tablo 3.13’teki tasarım parametrelerine sahip yükselten dönüştürücü 

simülasyonlarda kullanılmış, breadboard üzerinde kurulup güç kaynağı ile testleri 

yapılmış ve MPPT algoritmaları ile birlikte denenmiştir. Anahtarlama elemanı olarak 

devrede N kanal IRFZ44N MOSFET kullanılmıştır. IRFZ44N MOSFET’i 12 V 

gerilimde çalıştırmak için TC4420 MOSFET sürücü kullanılmıştır. Tasarlanan 

devreye ek olarak, dönüştürücüde giriş kondansatörü kullanılmıştır. Kondansatör, 

yüksek frekanslı parazitleri emer ve giriş gerilimindeki ani değişiklikleri 

pürüzsüzleştirir. Bu, dönüştürücünün istikrarlı bir şekilde çalışmasını ve istenen çıkış 

gerilimini elde etmesini sağlar. Ayrıca, kondansatör, anahtarın anahtarlama anında ani 

bir akım çekmesini engelleyerek anahtar üzerindeki gerilim dalgalanmalarını azaltır. 

Girişte kullanılan kondansatör, aynı zamanda dönüştürücünün emniyetini de sağlar. 

Ani giriş gerilimi dalgalanmaları veya geçici rejim durumunda, kondansatör enerji 

depolar ve dönüştürücüye düzgün bir şekilde beslemeyi sağlar. Bu, bileşenlerin aşırı 

gerilimden korunmasına yardımcı olur ve dönüştürücünün sağlam ve güvenilir bir 

şekilde çalışmasını sağlar. Tasarlanan dönüştürücünün düzgün çalıştığı 

gözlemlendikten sonra Şekil 3.23’te gösterilen PCB tasarımı yapılmış ve Şekil 3.24’te 

görüldüğü gibi bakır plaket üzerine baskı devresi çıkarılmıştır. Yükselten dönüştürücü 

devresinde kullanılan bileşenler Tablo 3.14’te ayrıca verilmiştir. 
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Şekil 3.23. Yükselten dönüştürücü PCB tasarımı 
 

Tablo 3.14. Yükselten dönüştürücü bileşenleri 

 

Bileşen Değer / Seri Açıklama 

Kondansatör 110 μF (2x220 μF) Giriş kondansatörü (35V) 

MOSFET IRFZ44n Anahtarlama elemanı 

MOSFET 

sürücü 
TC4420 

MOSFET’i anahtarlayan PWM 

sinyalinin güçlendirilmesi 

Bobin 220 𝜇𝐻 4A 

Diyot Schotky 3A 

Kondansatör 2000 𝜇𝐹 (2x1000 μF) Çıkış kondansatörü (50V) 

 

 
 

Şekil 3.24. Yükselten dönüştürücü 
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3.2.7. DC–DC Yükselten Dönüştürücü MATLAB/Simulink® Modellemesi 

 

Yükselten dönüştürücünün simülasyonunun yapılması için 

MATLAB/Simulink® ortamında bir TEG sistemi geliştirilmiştir. TEG Simulink® 

modeli olarak Bölüm 3.2.1’de detayları verilen model kullanılmıştır. Bu TEG 

sisteminde istenildiği kadar TEG modülleri seri ve paralel olarak bağlanabilmektedir. 

Seri ve paralel bağlantıya göre elde edilen güç miktarları değişmektedir. 

Uygulamalarda TEG modüllerinin sıcaklığa bağlı olarak iç direnç değerleri değiştiği 

için modellenen sisteme de bu özellik kazandırılmıştır. İstenilen sıcaklık aralıkları giriş 

değerleri ile verilebilmektedir. Yükselten dönüştürücünün anahtarlama elemanına 

gönderilen görev döngüsü doluluk oranı değerleri P&O, INC, FOCV, SCC, PSO, 

GWO ve HBO algoritmaları kullanılarak oluşturulan MPPT yöntemleri ile 

ayarlanmıştır. TEG’den elde edilen güç, dönüştürücüler vasıtası ile yük direnci 

üzerinden ölçülmüştür. Bölüm 3.2.6’da tasarlanan yükselten dönüştürücünün 

Simulink® modeli Şekil 3.25’te yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.25. Yükselten dönüştürücü Simulink® modeli 

 

MATLAB/Simulink® ortamındaki TEG sisteminde, TEG’in sıcak yüzey 

sıcaklığı 𝑇ℎ = 200°𝐶 ve soğuk yüzey sıcaklığı 𝑇𝐶 = 30°𝐶 olmak üzere sabit 

tutulmuştur. İstenildiğinde bu değerler rahatlıkla kullanılacak TEG’in markasına göre 

değiştirilebilmektedir. Maksimum ve minimum sıcaklık değerleri 

ayarlanabilmektedir. MATLAB/Simulink® ortamında modellenen TEG sisteminin iç 

direnci 𝑇𝐶 = 30°𝐶 ve 𝑇ℎ = 200°𝐶 koşullarında 7,3 Ω’dur. Bölüm 3.2.1’de detayları 

verilen TEG modeli ve Şekil 3.25’te yer alan yükselten dönüştürücü kullanılarak 

oluşturulan TEG sistemi Simulink® modeli Şekil 3.26’da görülmektedir. 
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Şekil 3.26. TEG sistemi, yükselten çevirici ve yük bağlantısı 

 

3.2.8. Deneysel Çalışmadaki Güç Verilerinin Mikrodenetleyiciye Gönderilmesi 

 

MPPT algoritmalarını uygulayabilmek için TEG'in çıkışındaki akım ve gerilim 

değerleri ile yükün veya dönüştürücünün çıkışındaki akım ve gerilim değerleri 

ölçülmeli ve dijitale çevrilmelidir. Bu sayede, iletilen güç miktarı da hesaplanabilir. 

Güç elde etmek amacıyla kurulan TEG sisteminde ölçümlerin ve bilgi akışının yer 

aldığı detaylı blok diyagramı Şekil 3.27’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.27. TEG sistemi ölçüm ve bilgi akışı blok diyagramı 
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INA169 akım sensörü TEG'in çıkışındaki akımı belirlemek için kullanılmıştır. 

Gerilim bölücü devresi ise TEG'in çıkışındaki gerilim değerini belirlemek için 

kullanılmıştır. Yükün üzerindeki veya çeviricilerin çıkışındaki akım ve gerilim 

değerleri iki adet gerilim bölücü ile ölçülmüştür. TEG çıkışındaki akım bilgisi, NI 

USB-6211 kartının AI4 kanalına, gerilim bilgisi ise AI5 kanalına gönderilmiştir. 

Yükün veya çeviricinin çıkışındaki gerilim değeri, NI USB-6211 kartının AI3 

kanalına, akım değeri ise AI2 kanalına iletilmiştir. 

 

National Instruments NI USB-6211 veri toplama kartı, MATLAB/Simulink® 

yazılımından verileri kolaylıkla alabilir ve diğer çevresel birimlere gönderebilir. Bu 

sistemde, MATLAB/Simulink® ortamında oluşturulan MPPT algoritmaları tarafından 

üretilen D değeri, NI USB-6211 veri edinim kartının AO0 kanalı aracılığıyla 

ATmega2560 MCU'ya iletilmiştir. Ayrıca, TEG'in ürettiği akım ve gerilim değerleri 

de bu veri toplama kartı ile MATLAB/Simulink® ortamına taşınmıştır. Akım ve 

gerilim değerleri 0-5 V DC aralığında ölçülmüştür. MATLAB/Simulink® 

yazılımından gelen D değeri de NI USB-6211 veri toplama kartının analog çıkış AO0 

kanalı ile ATmega2560 MCU'ya gönderilmiştir. NI USB-6211 kartındaki bağlantılar 

ve Simulink® ortamında kullanılan bloklar Şekil 3.28'de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.28. MATLAB/Simulink® NI USB-6211 kartı blok şeması 
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MATLAB/Simulink® NI USB-6211 kartı blok şeması kullanılarak veri akışları 

detaylı bir şekilde görülebilir. MPPT algoritmaları kullanılarak üretilen bir D değeri, 

kazançla birlikte NI USB-6211'e gönderilir. Bu analog veri 0-1 V aralığında bir 

değerdir. Bu analog veri ATmega2560 denetleyicisine gönderildiğinde, 31,39 kHz 

frekansında 8 bit çözünürlüklü bir PWM sinyaline dönüştürülür. Bu PWM sinyali, 

MOSFET sürücülerine iletilir ve böylece MOSFET'in tetiklenmesi sağlanır. NI USB-

6211'in AI5 kanalından gelen veri, 10 kazançla çarpılarak MATLAB/Simulink®'teki 

𝑉𝑖𝑛 oluşturulur. Benzer şekilde NI USB-6211'in AI4 kanalından gelen veri, 1/11 

kazançla çarpılarak 𝐼𝑖𝑛 girişi elde edilir. 

 

NI USB-6211 AI3 ve AI2 kanallarından gelen veriler, sırasıyla, 10 ve 4,6/4,7 

kazançları ile çarpılıp 𝑉𝑜𝑢𝑡 ve 𝐼𝑜𝑢𝑡 oluşturulmuştur. Bu değerler matematiksel 

hesaplamalara tabi tutulup ekrandan sürekli izlenmesi ve kayıt altına alınarak 

analizlerinin yapılması sağlanmıştır. 

 

3.2.9. TEG Sistemi Deneysel Kurulumları 

 

Deneysel kurulumlar laboratuvar imkanları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu kurulumlarda dört tane TEG’in sıcak ve soğuk yüzey sıcaklıklarının elde edilmesi 

için, sırasıyla, 50 Ω değerinde krom-nikel telden yapılma bir ısıtıcı dirençli plaka ve 

yine soğuk suyun geçirildiği diğer bir alüminyum plaka kullanılmıştır. Bu TEG’ler 

birbirine seri bağlanarak gerilim değerleri yükseltilmiştir. Deneyler sırasında TEG 

sıcak yüzey sıcaklığı en çok 185°C’ye kadar ısıtılmış ve soğuk yüzey sıcaklığı 20°C 

değerinde sabit tutulmuştur. Sıcak yüzey sıcaklığının sıcaklık değeri bir oto trafosu ile 

ayarlanarak istenilen sıcaklık değerine getirilebilmiştir. Soğuk yüzey sıcaklığının sabit 

tutulmasında kullanılan şebeke suyu etkili olmuştur. Bu alüminyum plakaların TEG 

yüzeylerine tam temaslarının sağlanması için yüzeylerinde termal macun 

kullanılmıştır. Ayrıca üzerine koyulan bir ağırlık sayesinde yüzey temasının artırılması 

sağlanmıştır. Şekil 3.29’da TEG sisteminden güç elde etmek için kurulan deney 

düzeneği verilmiştir. 
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Şekil 3.29. TEG sistemi deneysel kurulumu 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Bu tez çalışmasında TEG sistemleri için uygulanan MPPT yöntemlerinde 

kullanılan geleneksel ve metasezgisel algoritmalar için simülasyonlar ve deneysel 

çalışmalar yapılmıştır. Simülasyonlar P&O, INC, FOCV ve FSCC olmak üzere dört 

geleneksel algoritma ve metasezgisel olarak HBO, GWO ve PSO algoritmaları için 

yapılmıştır. HBO algoritması yeni ve daha önce MPPT yöntemlerinde kullanılmayan 

bir algoritmadır. Bu tez çalışması kapsamında HBO algoritması ilk defa MPPT 

yöntemlerinde kullanılmak üzere uyarlanmıştır. 

 

Deneysel çalışmalar için kurulan TEG sisteminde kullanılan TGM-199-1.4-0.8 

TEG modülünün üretici verileri ile birebir sonucu üreten bir MATLAB/Simulink® 

modeli oluşturulmuştur. İlk aşamalarda yapılan simülasyon çalışmalarında geleneksel 

yöntemler birbirleri ile kıyaslanmış ve deneysel olarak literatürde en çok kullanılan 

P&O algoritmasının metasezgisel algoritmalar ile kıyaslanmasına karar verilmiştir. Bu 

aşamada aynı zamanda TEG modüllerinin iç direnç ve Seebeck katsayılarının elde 

edilen güç üzerindeki etkisi de araştırılmıştır. Bu çalışmalar tamamlandıktan sonra 

metasezgisel algoritmalar MPPT yöntemi olarak uyarlamış ve simülasyon çalışmaları 

ile deneysel çalışmalar bir arada ilerletilmiştir. 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan TEG modüllerinin kararlı çalıştığı ancak 

üretici verileri ile deneysel verilerin birbiri ile örtüşmediği saptanmıştır. 

Simülasyonlarda tutarsızlığa neden olacak bu durum, TEG modülünden deneysel 

olarak elde edilen veriler ile yeni bir MATLAB/Simulink® modeli oluşturularak 

aşılmıştır. 

 

Bu bölümde geleneksel algoritmaların farklı yükler altındaki simülasyon 

çalışmaları, TEG iç direnci ve Seebeck katsayılarının simülasyonlardaki etkisi, 

metasezgisel algoritmaların simülasyon çalışmaları ve metasezgisel algoritmaların 

hem simülasyon hem de deneysel olarak farklı yüklerde geleneksel P&O algoritması 

ile karşılaştırılması sonucunda elde edilen veriler ve çıkarımlar paylaşılmıştır. 
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4.1.Geleneksel Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri Simülasyonları 

 

Tez çalışmasının ilk aşamasında, tasarlanan TEG modeli ve yükselten 

dönüştürücü kullanılarak bir TEG sistemi oluşturulmuş ve geleneksel MPPT 

yöntemleri sınıfında yer alan P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmaları ile ilgili 

çalışmalar yapılmıştır. Bölüm 3.2.1’de detayları verilen TEG modeli ve Bölüm 

3.2.6’da tasarım detayları verilen Şekil 3.25’teki yükselten dönüştürücü kullanılarak 

oluşturulan TEG sistemi ile farklı yükler kullanılarak simülasyonlar yapılmıştır. Bu 

aşamadaki simülasyonlarda Şekil 4.1’de görülen ve Tablo 4.1’de özellikleri verilen 

“TEG sistemi 1” kullanılmıştır. Bu sistem her birinde 20 adet seri bağlı TEG modülü 

bulunan iki paralel gruptan oluşmaktadır. TEG sistemi bünyesinde toplamda 40 modül 

barındırmaktadır. TEG sistemindeki her modülün iç direnci 1,46 Ω ‘dur. Dolayısıyla 

paralel TEG sisteminin toplam iç direnci 1,46 x 20/2 = 14,6 Ω’dur. TEG sisteminden 

güç elde etmek için yükselten dönüştürücü kullanıldığından, Bölüm 3.2.3’te de 

bahsedildiği gibi yük direnci olarak 14,6 Ω’dan daha yüksek direnç değerleri 

kullanılmalıdır. 

 

 
 

Şekil 4.1. Paralel TEG sistemi 

 

Simülasyonlar Şekil 4.2’de görülen Simulink® modeli aracılığı ile 

gerçekleştirilmiştir. Dört geleneksel MPPT algoritması, soğuk yüzey sıcaklığı 30°C, 

sıcak yüzey sıcaklığı 200°C olmak üzere farklı yükler altında çalıştırılmıştır. 

Simülasyonlarda görev döngüsü adım büyüklüğü (∆𝐷) tüm algoritmalarda 0,001 

olarak kullanılmıştır. Bu şartlar altında bir TEG modülünden 11,44 W güç 

alınmaktadır. Dolayısıyla 20 adet seri bağlı iki paralel TEG grubundaki toplam 40 

modülden 11,44 x 40 = 457,6 W güç alınması planlanmaktadır. Algoritmaların 
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TEG’den ortaya çıkardığı güç, bu değerle kıyaslanarak algoritmaların performansları 

kıyaslanmaktadır. 

 

Tablo 4.1. TEG modülü ve TEG sistemi özellikleri 

 

Özellikler TGM-199-1.4-0.8 TEG Sistemi 1 TEG Sistemi 2 

TE çifti 199 40 × 199 5 × 199 

Termoelektrik 

modül 
1 20 // 20 5 (seri bağlı) 

MPP’deki çıkış 

gücü (𝑃𝑀𝑃𝑃) 
11,44 W 457,6 W 57,2 W 

MPP’deki çıkış 

gerilimi (𝑉𝑀𝑃𝑃) 
4,142 V 82,84 V 20,71 V 

MPP’deki çıkış 

akımı (𝐼𝑀𝑃𝑃) 
2,761 A 5,522 A 2,761 A 

Açık devre gerilimi 

(𝑉𝑂𝐶) 
8,179 V 163,58 V 40,895 V 

Kısa devre akımı 

(𝐼𝑆𝐶) 
5,593 A 11,186 A 5,593 A 

İç direnç (𝑅𝑇𝐸𝐺) 1,46 Ω 14,6 Ω 7,3 Ω 

Sıcak taraf sıcaklığı 

(𝑇ℎ𝑜𝑡) 
200°C 200°C 200°C 

Soğuk taraf 

sıcaklığı (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑) 
30°C 30°C 30°C 

 

 

 

Şekil 4.2. Geleneksel MPPT yöntemlerini karşılaştırmak için tasarlanan Simulink® 

modeli 
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Şekil 4.2’de görülen her MPPT bloğunun içerisinde, algoritmaların kendine 

özgü bağlantıları ve MATLAB® kodları yer almaktadır. Şekil 4.3’te her algoritmanın 

Simulink® modeli verilmiştir. Şekil 4.3a’da P&O algoritmasının Simulink® modeli 

görülmektedir ve Şekil 3.14’te gösterilen akış şemasına göre yazılmış kodlar POMPPT 

isimli MATLAB® fonksiyonu bloğu içerisinde yer almaktadır. Şekil 4.3b’de INC 

algoritmasının Simulink® modeli görülmektedir ve Şekil 3.15’te gösterilen akış 

şemasına göre yazılmış kodlar INCMPPT isimli MATLAB® fonksiyonu bloğu 

içerisinde yer almaktadır. Şekil 4.3c’de FOCV algoritmasının Simulink® modeli 

görülmektedir ve Şekil 3.16’te gösterilen akış şemasına göre yazılmış kodlar 

FOCVMPPT isimli MATLAB® fonksiyonu bloğu içerisinde yer almaktadır. Şekil 

4.3d’de FSCC algoritmasının Simulink® modeli görülmektedir ve Şekil 3.17’de 

gösterilen akış şemasına göre yazılmış kodlar FSCC MPPT isimli MATLAB® 

fonksiyonu bloğu içerisinde yer almaktadır. 

 

FOCV ve FSCC algoritmalarının kullanıldığı MPPT yöntemlerinde, teoride I-

V karakteristiğinin doğrusallığından dolayı açık devre geriliminin ve kısa devre 

akımının yarısında alınan maksimum güç değeri, Simulink®’te modellenen TEG 

modülünün üretici verileri ile yapılan hesaplama sonuçlarına göre 0,45𝑉𝑂𝐶 ve 0,45𝐼𝑆𝐶  

olduğunda en yüksek değerine ulaşmaktadır. Bunun için Denklem 3.10 ve 11’deki 𝑘1 

ve 𝑘2 sabit katsayılar benzetim çalışmalarında 0,45 olarak kullanılmıştır. 

 

Simulink® modelleri incelendiğinde P&O ve INC algoritmaları MPPT için 

TEG gerilimi ve TEG akımı bilgilerine, FOCV algoritması TEG gerilimi ve TEG açık 

devre gerilimi bilgilerine, benzer şekilde ve FSCC algoritması TEG akımı ve TEG kısa 

devre akımı bilgilerine ihtiyaç duymaktadırlar. Sistem çalıştığı süre boyunca TEG 

gerilimi ve TEG akımı bilgileri sürekli mevcut olduğundan P&O ve INC algoritmaları 

sürekli MPP’yi bulmak için çalışmaktadırlar. Ancak FOCV ve FSCC algoritmaları 

sırasıyla açık devre gerilimi ve kısa devre akımı bilgilerini alması gerektiğinden, 

periyodik olarak FOCV için TEG uçlarını açık devre ve FSCC için TEG uçlarını kısa 

devre yapmak gerekmektedir. Sonuçta FOCV ve FSCC yöntemlerinde açık devre 

gerilimi ve kısa devre akımı bilgilerinin alınması için ekstra elektronik devre 

gerekmektedir. 
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Şekil 4.3. MPPT algoritmalarının Simulink® modelleri (a) P&O (b) INC (c) FOCV 

(d) FSCC 
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Simülasyonlar için TEG ve yükselten dönüştürücü arasında kullanılmak üzere 

tasarlanan bu devreler Şekil 4.4’te gösterilmiştir. Şekil 4.4(a)’da sadece akım ve 

gerilim sensörü yeterli iken, Şekil 4.4(b) ve (c)’de görüldüğü üzere sensörler ile 

birlikte devreyi açık devre/kısa devre yapmak için bir anahtarlama elemanına ihtiyaç 

vardır. Simülasyonlarda sadece anahtarlama elemanı görünse de deneysel çalışmalarda 

bu işlemi yapabilmek için anahtarlama elemanı, anahtarlama elemanı sürücüsü, sırayla 

ölçüm yapabilmek için anahtarlama elemanının devrede olma süresini ayarlayan darbe 

üreteci ve frekansının ayarlanması ve bu işlemler için ekstra enerjiye ihtiyaç vardır. 

 

 

 

Şekil 4.4. (a) P&O ve INC algoritmaları için TEG gerilimi ve TEG akımı ölçümü (b) 

FOCV algoritması için TEG gerilimi ve TEG açık devre gerilimi ölçümü (c) FSCC 

algoritması TEG akımı ve TEG kısa devre akımı ölçümü 
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Geleneksel MPPT yöntemleri ile yapılan simülasyon çalışmalarından ilki, 

P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmaları ile modellenen TEG sistemi ve yükselten 

dönüştürücü ile değerleri 15 Ω, 25 Ω, 35 Ω, 45 Ω, 55 Ω, 65 Ω, 75 Ω, 85 Ω ve 95 Ω 

olan dokuz farklı yük değeri için TC = 30°C, TH = 200°C koşullarında 1 sn süreyle 

yapılmıştır. Şekil 4.5.1-9’da farklı yük değerleri için dört algoritmanın TEG’den elde 

ettiği güç değerleri görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.5.1 TC = 30°C, TH = 200°C, RL=15 Ω 

 

 
 

Şekil 4.5.2. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 25 Ω 
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Şekil 4.5.3. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 35 Ω 

 

 
 

Şekil 4.5.4. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 45 Ω 

 

 
 

Şekil 4.5.5. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 55 Ω 
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Şekil 4.5.6. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 65 Ω 

 

 
 

Şekil 4.5.7. TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 75 Ω 

 

 
 

Şekil 4.5.8 TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 85 Ω 
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Şekil 4.5.9 TC = 30°C, TH = 200°C, RL = 95 Ω 

 

FOCV ve FSCC algoritmaları açık devre gerilimi ve kısa devre akımı 

bilgilerine ihtiyaç duydukları için, her 0,25 sn’de devre FOCV için açılarak ve FSCC 

için kısa devre yapılarak açık devre gerilimi ve kısa devre akımı bilgileri elde 

edilmiştir. FOCV ve FSCC algoritmalarının bu bilgiye ihtiyaç duymalarından dolayı 

yapılan devre kesintileri güç kaybına neden olmaktadır. Genel olarak TEG’den elde 

edilen gücün yük direnci ile bağlantılı olduğu gözlemlenmiştir. Yük değeri arttıkça 

INC, FOCV ve FSCC algoritmaları ile elde edilen güçlerin azaldığı görülmektedir. 

Tablo 4.2’de simülasyon çalışmalarının nümerik sonuçları da verilmiştir. 

 

Tablo 4.2. Simülasyon çalışmalarında geleneksel algoritmaların farklı yüklerde 

TEG’den elde ettiği güç değerleri (W) 

 

Algoritma 

Yük değerleri (TC = 30°C, TH = 200°C) 

15 Ω 25 Ω 35 Ω 45 Ω 55 Ω 65 Ω 75 Ω 85 Ω 95 Ω 

INC 454 452,2 448,6 445,4 442,6 440,2 438 436 434,2 

P&O 313,2 394,8 432 443,6 442,2 434,4 423,6 410 396,8 

FOCV 449,1 446 446,3 440,3 438,5 436,2 434,7 433,3 432,1 

FSCC 453,7 450 442,5 442,6 439,3 436,1 433,6 431,2 428,3 

 

TEG sisteminin toplam gücü 457,6 W ve iç direnci 14,6 Ω’dur. Yükselten 

dönüştürücünün empedans eşlemesi yapabilmesi için yük direncinin TEG iç 

direncinden yüksek olması gerekmektedir. Bundan dolayı yük dirençleri 15 Ω ile 95 

Ω arasında seçilmiştir. Algoritmalar, ürettikleri D değeri neticesinde yük üzerinden 

alınan güçlere göre kıyaslanmışlardır. P&O algoritması ile en yüksek güç 45 Ω’da elde 

edilirken, 45 Ω’dan yüksek ya da düşük yük değerlerinde elde edilen güç azalmaktadır. 

Genel olarak her yük değerinde en fazla güç INC algoritması ile elde edilmiştir. P&O 
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algoritması MPP’ye ulaşma hızı diğer algoritmalara göre yavaştır ve yüke karşı hassas 

olmasından dolayı yüke özel uygulamalarda kullanılması daha uygundur. 65 Ω yük 

değerinde FOCV ve FSCC algoritmaları TEG’den aynı gücü elde etmeye imkân 

sağlarken, 65 Ω’dan yüksek yük değerlerinde FOCV, düşük yük değerlerinde ise 

FSCC algoritması daha iyi performans göstermektedir. Genel olarak yük değeri 

arttıkça tüm algoritmaların kararlı hal durumuna ulaşma süreleri artmış ve alınan güç 

azalmıştır. Ayrıca yük değeri arttıkça, empedans eşlemesi yapabilmek için 

algoritmaların ürettiği D değeri de artmaktadır. D değerinin artması neticesinde 

anahtarlama elemanının harcadığı güç artacağı için genel güç kaybı da artmıştır. 

Bundan dolayı yük direncinin artması TEG’den çekilen maksimum gücün azalmasına 

sebep olmaktadır. 

 

Geleneksel MPPT yöntemleri ile yapılan simülasyon çalışmalarından ikincisi 

sabit yükte ve farklı sıcak yüzey sıcaklıklarında algoritmaların kıyaslanmasıdır. TC = 

30°C’de sabit iken TH değeri 0,2 sn aralıklarla 200°C, 180°C, 130°C, 150°C ve tekrar 

200°C olarak değiştirilmiştir. Şekil 4.6’da simülasyon sonucu ve Tablo 4.3’te 

simülasyonun nümerik sonuçları yer almaktadır. Sıcaklık değişimine karşı FOCV ve 

FSCC algoritmaları ile, devre kesintilerinden dolayı daha düşük güç elde edilmiştir. 

130°C’de P&O ve INC algoritmaları ile benzer güçler elde edilirken, INC algoritması 

en iyi performansı göstermiştir. 

 

 

 

Şekil 4.6. Geleneksel algoritmaların sabit yükte farklı sıcak yüzey sıcaklığı değerleri 

için davranışı TC = 30°C, TH = [200°C 180°C 130°C 150°C 200°C], RL=45 Ω 
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Tablo 4.3. Sabit yükte farklı sıcaklıklarda geleneksel algoritmaların TEG’den elde 

ettiği güç değerleri (W) 

 

Algoritma 

Sıcak yüzey sıcaklığı (TC = 30°C, RL = 45 Ω) 

200°C 180°C 130°C 150°C 

INC 445,4 364,9 183,6 251,5 

P&O 443,6 363,9 183,6 251,3 

FOCV 440,3 361 181,5 248,5 

FSCC 442,6 359,5 180,9 247,9 

 

Şekil 4.7’de gösterilen simülasyon çalışmasında, yük sabit 45 Ω, TC = 30°C ve 

TH = 180°C’dir. Bu simülasyon çalışmasında algoritmaların anlık değişken sıcaklık 

farkındaki davranışlarını analiz etmek amacıyla, sıcak yüzey sıcaklığına Gauss 

gürültüsü eklenmiştir. Böylece sıcak yüzey sıcaklığı 180 ± 14°C aralığında sürekli 

değişmektedir. Simülasyon sonucuna göre FOCV ve FSCC algoritmaları devre 

kesintilerinin etkisi ile düşük performans göstermektedir. INC ve P&O algoritmaları 

MPP’ye yaklaştıktan sonra benzer karakteristik göstermelerine rağmen, INC 

algoritması ile daha kısa sürede daha fazla güç elde edilmiştir. Diğer çalışmalara 

benzer şekilde en yavaş algoritma yine P&O algoritması olmuştur. 

 

 

 

Şekil 4.7. Geleneksel algoritmaların anlık değişken sıcaklık farkındaki davranışları 
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4.2.TEG İç Direnci ve Seebeck Katsayılarının Simülasyonlardaki Etkisi 

 

Bu bölümde özellikleri Tablo 4.1'de verilen seri bağlı beş TEG modülünden 

oluşan “TEG sistemi 2” kullanılarak TEG'in iç direncinin ve Seebeck katsayısının 

TEG sistemine sisteme etkisi incelenmiştir. Bölüm 3.2.1’de detayları verilen TEG 

modeli ve Bölüm 3.2.6’da tasarım detayları verilen Şekil 3.25’teki yükselten 

dönüştürücü kullanılarak oluşturulan TEG sistemi ile sabit katsayılar ve değişken 

katsayılar kullanılarak simülasyonlar yapılmıştır. Yükselten dönüştürücü çıkış 

uçlarına sabit bir 15 Ω yük bağlanarak, yük üzerinden TEG'den güç elde edilmiştir. 

Yükselten dönüştürücünün anahtarlama elemanının görev döngüsü doluluk oranı, 

sistemden maksimum güç elde etmek için P&O algoritması ile ayarlanmıştır. 

 

Şekil 4.8'de sabit iç direnç (𝑅𝑇𝐸𝐺) değeri ile sıcak yüzey sıcaklığı 200°C'de 

sabit ve soğuk yüzey sıcaklığı 30°C, 50°C, 80°C iken sıcaklığa bağlı olarak 

modellenen 𝑅𝑇𝐸𝐺  değeri kullanılarak sistemden elde edilen güçler karşılaştırılmıştır. 

Sabit 𝑅𝑇𝐸𝐺  değeri, üretici verilerinde TC = 30°C ve TH = 200°C için verilen değerdir 

ve 1,46 Ω'dur. Bu nedenle, TC = 30°C için simülasyon sonuçları her iki 𝑅𝑇𝐸𝐺  

koşulunda da aynıdır. Ancak TC değeri 50°C veya 80°C olduğunda 𝑅𝑇𝐸𝐺  değeri 

sıcaklığa bağlı olarak değişeceğinden sabit bir 𝑅𝑇𝐸𝐺  değeri ile elde edilen sonuçlar, 

gerçek sonuçlardan oldukça farklıdır. Beş seri modüllü simülasyonda, TEG 

sisteminden elde edilen gücün bir modülden elde edilen gücün beş katı olması 

beklenmektedir. Yani Şekil 3.11'de grafiği verilen güç değerlerinin beş katı elde 

edilebilmektedir. Şekil 4.8 incelendiğinde sıcaklığa bağlı 𝑅𝑇𝐸𝐺  değerleri ile elde edilen 

güçlerin Şekil 3.11’de verilen güç eğrilerine beş kat daha yakın olduğu görülmektedir. 

Yani sıcaklığa bağlı 𝑅𝑇𝐸𝐺  değerleri kullanılarak yapılan simülasyonlar gerçek 

sistemden elde edilebilecek güce oldukça yakındır. Buradan TEG'in iç direncinin 

sıcaklığa bağlı olarak modellenmesi gerektiği anlaşılmaktadır. Bir modül için hata 

miktarı ihmal edilebilir gibi görünse bile çok daha fazla TEG modülü kullanılarak 

tasarlanan sistemlerde kayıplar ile hata payı çok daha fazla artmaktadır. 
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Şekil 4.8. TEG sisteminde sabit iç direnç ve sıcaklığa bağlı değişen iç direnç ile 

TEG’den elde edilen güçler 

 

Benzer şekilde, sabit Seebeck katsayısı ve sıcaklığa bağlı değişen Seebeck 

katsayısının sistem üzerindeki etkisini görmek için de bir simülasyon yapılmıştır. Şekil 

4.9'da sabit Seebeck katsayısı ve sıcak yüzey sıcaklığı 200°C'de sabit ve soğuk yüzey 

sıcaklığı 30°C, 50°C, 80°C olduğunda sıcaklığa bağlı olarak modellenen Seebeck 

katsayısı kullanılarak sistemden elde edilen güçler karşılaştırılmıştır. Sabit Seebeck 

katsayısı olarak ortalama bir değer kullanılmıştır. Şekil 3.8'de görüldüğü gibi, TC = 

30°C için Seebeck katsayısı sıcak yüzey sıcaklığı arttıkça önce artar, sonra azalır. Bu 

nedenle TH = 200°C için sabit Seebeck katsayısı daha yüksek olacak ve sistemden elde 

edilen güç gerçekte olması gerekenden daha yüksek olacaktır. TEG sisteminin tasarım 

kriterleri ve kapasitesi incelendiğinde TEG'den alınabilecek maksimum güç 57,2 W 

olmasına rağmen sabit Seebeck katsayısı nedeniyle sistemden 58,5 W elde edildiği 

Şekil 4.9'da görülmektedir. Gerçekte bu mümkün olmayacağı için Seebeck 

katsayısının en uygun değerinin kullanılması çok önemlidir. Benzer sapmalar TC = 

50°C ve 80°C için de geçerlidir. Ayrıca Şekil 4.9'da gözlemlenen bir diğer sonuç da 

sıcaklık farkı arttıkça hatanın artmasıdır. Sıcaklık farkı arttığında ve özellikle çok fazla 

modülün kullanıldığı TEG sistemlerinde Seebeck katsayısının etkisi katlanarak arttığı 

için Simulink modelinde dikkat edilmesi gereken en önemli unsurlardan biridir. 
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Şekil 4.9. TEG sisteminde sabit Seebeck ve sıcaklığa bağlı değişen Seebeck 

katsayıları ile TEG’den elde edilen güçler 

 

TEG'ler yüzey sıcaklıklarına göre farklı iç direnç değerlerine ve Seebeck 

katsayılarına sahiptir. Bu nedenle, birçok aynı sıcaklık farkı kombinasyonunda 

TEG'lerden farklı güçler elde edilir. TEG'lerin yapısındaki TE malzemelerinin doğası 

gereği, gerçekçi ve doğru sonuçlar elde edebilmek için sıcaklıkla değişen iç dirençleri 

ve Seebeck katsayılarının simülasyon ortamına uyarlanması gerekmektedir. 

 

4.3.Metasezgisel Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri Simülasyon 

Sonuçları 

 

Bu bölümde metasezgisel algoritmaların MPPT yöntemi olarak kullanıldığı 

simülasyon çalışmalarına yer verilmiştir. Bu aşamaya geçilmeden önce TEG 

modüllerinden deneysel olarak veri alınmış, üretici verileri ile uygunluğu 

gözlemlenmiş ve TEG modüllerinin üretici verilerini karşılamadığı anlaşılmıştır. 

Bundan dolayı TEG modüllerinden deneysel olarak alınan veriler kullanılarak 

simülasyonlarda kullanılmak üzere yeni bir TEG MATLAB/Simulink® modeli 

oluşturulmuştur. Deneysel ölçümler ile elde edilen TEG modülü ve Simulink® modeli 

oluşturulan TEG sistemi özellikleri Tablo 4.4’te verilmiştir. Oluşturulan bu model 

Şekil 4.10’da gösterilen metasezgisel algoritmaları P&O ile kıyaslamak için tasarlanan 

Simulink® modellerinde kullanılmıştır. 
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Simülasyonlarda kullanılan sıcak yüzey sıcaklığı 160°C ve soğuk yüzey 

sıcaklığı 21°C’dir. Bu değerler deneysel çalışmalar yürütülürken kullanılan sıcaklık 

değerleridir. TEG sisteminin TC = 21°C ve TH = 160°C koşullarında maksimum 

üretebileceği güç 5,76 W’tır. TEG sisteminin iç direnci 13,22 Ω olup, sistemde yük 

olarak TEG iç direncinden büyük olan 22 Ω ve 33 Ω değerleri tercih edilmiştir. 

Simülasyonlar öncelikle 22 Ω yük ile başlatılıp, sistem kararlı durum haline ulaştıktan 

sonra yük değeri 33 Ω’a yükseltilmiştir. 

 

Tablo 4.4. Deneysel ölçümler ile elde edilen TEG modülü ve TEG sistemi özellikleri 

 

Özellikler TGM-199-1.4-0.8 
TEG 

Sistemi 

TE çifti 199 5 × 199 

Termoelektrik modül 1 5 (Seri) 

MPP’deki çıkış gücü (𝑃𝑀𝑃𝑃) 1,152 W 5,76 W 

Açık devre gerilimi (𝑉𝑂𝐶) 3,49 V 17,45 V 

Kısa devre akımı (𝐼𝑆𝐶) 1,32 A 1,32 A 

İç direnç (𝑅𝑇𝐸𝐺) 2,644 Ω 13,22 Ω 

Seebeck 0,025108 0,025108 

Sıcak taraf sıcaklığı (𝑇ℎ𝑜𝑡) 160°C 160°C 

Soğuk taraf sıcaklığı (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑) 21°C 21°C 

Sıcaklık farkı (∆𝑇) 139°C 139°C 

 

 
 

Şekil 4.10. Metasezgisel MPPT yöntemlerini kıyaslamak için kullanılan Simulink 

modeli 
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Şekil 4.11. HBO algoritması simülasyon sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.5. HBO algoritması simülasyon sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

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

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

Güç(W) 5,34420 5,34022 5,34252 5,30613 5,30214 5,30441 

Görev 

Döngüsü 
0,2913 0,2913 0,2913 0,4055 0,4055 0,4055 

 

Şekil 4.11’de HBO algoritmasının simülasyon sonuçlarını gösteren grafikler 

ve ayrıca Tablo 4.5’te bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,2913, ortalama güç 5,34252 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4055, ortalama güç 5,30441 W olarak elde 

edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,0039 V ve 

33 Ω yük altında 0,0047 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda kullanılan HBO 

algoritmasının MATLAB kodları EK 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 4.12. GWO algoritması simülasyon sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.6. GWO algoritması simülasyon sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,3385 10,3346 10,3368 12,6144 12,6093 12,6122 

Akım(A) 0,51692 0,51673 0,51684 0,42048 0,42031 0,42041 

Güç(W) 5,34418 5,34019 5,34249 5,30408 5,29984 5,30223 

Görev 

Döngüsü 
0,2883 0,2883 0,2883 0,4319 0,4319 0,4319 

 

Şekil 4.12’de GWO algoritmasının simülasyon sonuçlarını gösteren grafikler 

ve ayrıca Tablo 4.6’da bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω 

yük altında görev döngüsü doluluk oranı 0,2883, ortalama güç 5,34249 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4319, ortalama güç 5,30223 W olarak elde 

edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,0039 V ve 

33 Ω yük altında 0,0051 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda kullanılan GWO 

algoritmasının MATLAB kodları EK 3’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.13. PSO algoritması simülasyon sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.7. PSO algoritması simülasyon sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,338 10,3333 10,336 12,5613 12,5553 12,5586 

Akım(A) 0,5169 0,51667 0,5168 0,41871 0,41851 0,41862 

Güç(W) 5,3437 5,33887 5,34167 5,25953 5,25449 5,25726 

Görev 

Döngüsü 
0,3188 0,2896 0,2983 0,4766 0,4592 0,4643 

 

Şekil 4.13’te PSO algoritmasının simülasyon sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.7’de bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,2983, ortalama güç 5,34167 W ve 33 

Ω yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,4643, ortalama güç 5,25726 W 

olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 

0,0047 V ve 33 Ω yük altında 0,006 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda kullanılan 

PSO algoritmasının MATLAB kodları EK 4’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.14. P&O algoritması simülasyon sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.8. P&O algoritması simülasyon sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,3359 10,3313 10,3340 12,5525 12,5459 12,5495 

Akım(A) 0,51679 0,51657 0,5167 0,41842 0,41820 0,41832 

Güç(W) 5,34154 5,33682 5,33954 5,25218 5,24667 5,24970 

Görev 

Döngüsü 
0,3043 0,2607 0,3012 0,4862 0,4796 0,4826 

 

Şekil 4.14’te P&O algoritmasının simülasyon sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.8’de bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,3012, ortalama güç 5,33954 W ve 33 

Ω yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,4826, ortalama güç 5,24970 W 

olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 

0,0046 V ve 33 Ω yük altında 0,0066 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda 

kullanılan P&O algoritmasının MATLAB kodları EK 5’te sunulmuştur. 

 

Simülasyon çalışmalarında MPPT algoritmaları ile elde edilen güç değerleri ve 

algoritmaların ürettiği görev döngüsü doluluk oranı değerleri sırasıyla Şekil 4.15 ve 

4.16’da görülmektedir. Ayrıca bu grafik verileri ve algoritmaların verimleri tablo 

şeklinde sırasıyla Tablo 4.9 ve 4.10’da sunulmuştur. 
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Şekil 4.15. Simülasyonlarda MPPT algoritmaları ile elde edilen güç değerleri 

 

 
 

Şekil 4.16. Simülasyonlarda algoritmaların ürettiği görev döngüsü değerleri 

 

Tablolar incelendiğinde simülasyonlarda en iyi performans gösteren 

algoritmanın HBO olduğu görülmektedir. HBO algoritması 22 Ω yük altında 0,2913 

görev döngüsü doluluk oranı ve %92,7521 verim ile 5,34252 W, 33 Ω yük altında 

0,4055 görev döngüsü doluluk oranı ve %92,0905 verim ile 5,30441 W güç transferi 

yapmayı başarmıştır. HBO’dan sonra en fazla güç üretebilen algoritma GWO’dur. 
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GWO algoritması 22 Ω yük altında 0,2883 görev döngüsü doluluk oranı ve %92,7516 

verim ile 5,34249 W, 33 Ω yük altında 0,4319 görev döngüsü doluluk oranı ve 

%92,0526 verim ile 5,30223 W güç transferi yapabilmiştir. PSO algoritması 22 Ω yük 

altında 0,2983 görev döngüsü doluluk oranı ve %92,7373 verim ile 5,34167 W, 33 Ω 

yük altında 0,4643 görev döngüsü doluluk oranı ve %91,2719 verim ile 5,25726 W 

güç transferi yapabilmiştir. P&O algoritması 22 Ω yük altında 0,3012 görev döngüsü 

doluluk oranı ve %92,7003 verim ile 5,33954 W, 33 Ω yük altında 0,4826 görev 

döngüsü doluluk oranı ve %91,1406 verim ile 5,24970 W güç transferi yaparak en 

düşük performansa sahip algoritmadır. 

 

Tablo 4.9. Simülasyon çalışmalarında kararlı hal durumda algoritmaların farklı 

yüklerde TEG’den elde ettiği güçler (W) ve verimleri (%) 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Algoritma 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Güç (W) Verim (%ƞ) Güç (W) Verim (%ƞ) 

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 

 

Tablo 4.10. Simülasyon çalışmalarında kararlı hal durumda algoritmaların farklı 

yüklerde MPPT için ürettiği görev döngüsü doluluk oranı değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Algoritma 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

HBO 0,2913 0,2913 0,2913 0,4055 0,4055 0,4055 

GWO 0,2883 0,2883 0,2883 0,4319 0,4319 0,4319 

PSO 0,3188 0,2896 0,2983 0,4766 0,4592 0,4643 

P&O 0,3043 0,2607 0,3012 0,4862 0,4796 0,4826 

 

Genel olarak simülasyon sonuçlarına bakıldığında, tüm algoritmalar MPP 

noktasına yakınsayabilmiştir. Metasezgisel algoritmalar belli bir süre boyunca rastgele 

arama işlemi yaptıktan sonra en iyi görev döngüsü doluluk oranına karar verirler. 

Bundan dolayı simülasyonlarda yakınsama hızları geleneksel P&O algoritmasına göre 

düşük görülmüştür. Ancak deneysel çalışma aşamasında bu algoritmaların hız 

kıyaslamaları daha iyi görülmüştür. P&O algoritması çalışmaya başladıktan sonra 

doğrudan görev döngüsü doluluk oranı üreterek MPP’ye ulaşmaya başlamıştır. PSO 

algoritması yapısı gereği önce 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,8 görev döngüsü değerleriyle güç 
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ölçümü yapmış ve hızlı bir şekilde MPP için gerekli görev döngüsü değerinin 

yakınlarına ulaşabilmiştir. HBO ve GWO algoritmaları, yapıları gereği önce rastgele 

aramalar yaparlar ve sonra karar verdikleri en iyi değeri kullanırlar. Dolaysıyla karar 

verme aşamasında yapıları gereği MPP noktasına yakınsamaları mümkün değildir, 

ancak MPP civarında rastgele arama yaptıkları sınır değerlerini daraltabilirler. 

Simülasyonlarda da görüldüğü üzere HBO ve GWO algoritmaları bu şekilde çalışmış 

ve en iyi değere karar vermişlerdir. Ek olarak, simülasyonlarda yük değeri arttığında 

gerilim dalgalanmasının da arttığı görülmüştür. Sonuçta MPPT algoritması olarak 

performansları incelenen bu algoritmalar TEG’den en fazla gücü sırasıyla HBO, 

GWO, PSO ve P&O şeklinde elde etmişlerdir. 

 

4.4.Metasezgisel Maksimum Güç Noktası İzleme Yöntemleri Deney Sonuçları 

 

Bu bölümde metasezgisel algoritmaların MPPT yöntemi olarak kullanıldığı 

deneysel çalışmalara yer verilmiştir. Deneylerde TEG modülü olarak üretici verileri 

daha kapsamlı ve anlaşılır olan TGM-199-1.4-0.8 modülü tercih edilmiştir. MPPT 

algoritmalarının performanslarını karşılaştırmak için bu modülden beş adet seri bağlı 

bir TEG sistemi kurulmuştur. Tablo 4.4’te modülün ve TEG sisteminin özellikleri yer 

almaktadır. EK 1’de TGM-199-1.4-0.8 modülünün üretici verileri olmasına rağmen, 

deneylerde kullanılan modüller bu verileri karşılamadığı için Tablo 4.4 deneysel 

ölçümlerle hazırlanmıştır. Simülasyonlarda da bu veriler kullanılarak oluşturulan TEG 

modeli kullanılmıştır. Üçüncü bölümde detayları verilen TEG sistemi, yükselten 

dönüştürücü, sensörler ve kaynaklar kullanılarak kurulan deney düzeneği Şekil 

3.29’da gösterilmiştir. Deneyler TC = 21°C ve TH = 160°C koşullarında 

gerçekleştirilmiştir. Sıcaklık ölçümleri modüllerin alüminyum bloklara temas ettiği 

noktanın hemen bitişiğine termokupllar yerleştirilerek yapılmıştır. Deneysel 

çalışmalar öncesinde yapılan testlerde, alüminyum blokların döküm olması sayesinde 

tüm noktalarının aynı sıcaklığa sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu test, modüllerin 

temas ettiği yüzeylerin sıcaklık ölçümlerindeki hata oranının minimum olduğunu 

doğrulamaktadır. Ayrıca tüm deneylerin aynı koşullarda yapıldığını garantilemek için, 

sıcaklık ölçümlerinin yanı sıra TEG’lerin ürettiği açık devre gerilimi de gözlemlenerek 

deneylere başlanmıştır. Ek olarak bloklar arasına yerleştirilen modüllerin her iki 

yüzeyine, termal iletkenliği ve ısı transferini arttırmak amacıyla ince tabak şeklinde 

termal macun sürülmüştür. 
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TEG sisteminin iç direnci 13,22 Ω olup, yükselten dönüştürücü kullanıldığı 

için sistemde yük olarak TEG iç direncinden büyük olan 22 Ω ve 33 Ω değerleri tercih 

edilmiştir. Simülasyonlar öncelikle 22 Ω yük ile başlatılıp, sistem kararlı durum haline 

ulaştıktan sonra yük değeri 33 Ω’a yükseltilmiştir. Deney başlangıcında 22 Ω direnç 

aktif durumda iken 33 Ω direnç kısa devre edilmiştir. Yük değişimi yapılırken 22 Ω 

direnç kısa devre yapılarak 33 Ω direnç devreye alınmıştır. Yük değişimi sırasında 

gücün aniden düşmesi bu yük değişimi aşamasında oluşmaktadır. 

 

TEG sisteminin 139°C’lik sıcaklık farkı koşullarında maksimum üretebileceği 

güç 5,76 W’tır. Bu değer doğrudan TEG sisteminden alınan ölçümler ile yapılan 

hesaplamalar neticesinde bulunmuştur. Ancak simülasyonlardan farklı olarak deneysel 

çalışmalarda DC-DC dönüştürücü ve diğer bileşenlerin sebep olduğu güç kayıpları göz 

önünde bulundurulmalıdır. Algoritmaların verimlerini kıyaslamak için sistemdeki tüm 

bileşenler aktif iken TEG’den çekilen maksimum güç üzerinden algoritmaların 

verimlerini kıyaslamak gerekmektedir. Bunun için DC-DC dönüştürücünün 

anahtarlama elemanına sistematik şekilde ve manuel olarak farklı görev döngüleri ile 

oluşturulan PWM sinyalleri gönderilerek sistemden elde edilen güçler ölçülmüştür. Bu 

deneyler neticesinde TEG sisteminden çekilen maksimum güç %25,52 kayıpla 4,29 W 

olarak ölçülmüştür. Algoritmaların ürettiği görev döngüleri ile sistemden elde edilen 

maksimum güçler bu değer ile kıyaslanarak algoritmaların verimleri hesaplanmıştır. 

Sistemde DC-DC dönüştürücü ve diğer bileşenlerin harcadığı enerjiler neticesinde 

%25,52 güç kaybı vardır. 

 

Deneysel çalışmaların tamamı eşit koşullarda başlatılmış, eşit sürelerde 

deneyler yapılmış ve aynı zamanlarda yük değişimi yapılarak tüm ölçümler alınmıştır. 

Böylece deneysel çalışmalardan alınan verilerdeki hata oranı en aza indirilerek 

algoritmalar kıyaslanmış ve analiz edilmiştir. 
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Şekil 4.17. HBO algoritması deney sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.11. HBO algoritması deney sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,7897 10,5063 10,6400 12,4319 12,1234 12,3112 

Akım(A) 0,38202 0,36306 0,37039 0,30947 0,30135 0,30542 

Güç(W) 3,97274 3,81443 3,89165 3,92965 3,75729 3,86006 

Görev 

Döngüsü 
0,4631 0,4631 0,4631 0,5147 0,5147 0,5147 

 

Şekil 4.17’de HBO algoritmasının deney sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.11’de bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4631, ortalama güç 3,89165 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,5147, ortalama güç 3,86006 W olarak elde 

edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,2834 V ve 

33 Ω yük altında 0,3085 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda kullanılan HBO 

algoritması kodları ile deneylerde kullanılan kodlar aynıdır. 
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Şekil 4.18. GWO algoritması deney sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.12. GWO algoritması deney sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,6601 10,4846 10,5705 12,4253 12,0965 12,2790 

Akım(A) 0,36201 0,35019 0,35693 0,31646 0,30625 0,31077 

Güç(W) 3,84124 3,69312 3,77296 3,90205 3,71808 3,81598 

Görev 

Döngüsü 
0,4324 0,4324 0,4324 0,4795 0,4795 0,4795 

 

Şekil 4.18’de GWO algoritmasının deney sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.12’de bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4324, ortalama güç 3,77296 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4795, ortalama güç 3,81598 W olarak elde 

edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,1755 V ve 

33 Ω yük altında 0,3288 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda kullanılan GWO 

algoritması kodları ile deneylerde kullanılan kodlar aynıdır. 
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Şekil 4.19. PSO algoritması deney sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.13. PSO algoritması deney sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 10,4859 10,3182 10,4094 11,5184 11,1185 11,3477 

Akım(A) 0,35173 0,3334 0,34332 0,29331 0,28442 0,28933 

Güç(W) 3,64477 3,46773 3,57375 3,35979 3,19920 3,28335 

Görev 

Döngüsü 
0,1007 0,0868 0,0978 0,1925 0,1617 0,1754 

 

Şekil 4.19’da PSO algoritmasının deney sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.13’te bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,0978, ortalama güç 3,57375 W ve 33 

Ω yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,1754, ortalama güç 3,28335 W 

olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 

0,1677 V ve 33 Ω yük altında 0,3999 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda 

kullanılan PSO algoritması kodları ile deneylerde kullanılan kodlar aynıdır. 
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Şekil 4.20. P&O algoritması deney sonuçları grafikleri 

 

Tablo 4.14. P&O algoritması deney sonuçları nümerik değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Sonuç 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

Gerilim(V) 9,50270 9,21330 9,36280 10,3754 10,0943 10,2391 

Akım(A) 0,33437 0,31479 0,32492 0,26064 0,24867 0,25399 

Güç(W) 3,16976 2,92195 3,04230 2,98071 2,81983 2,88963 

Görev 

Döngüsü 
0,5529 0,5378 0,5483 0,5915 0,5861 0,5890 

 

Şekil 4.20’de P&O algoritmasının deney sonuçlarını gösteren grafikler ve 

ayrıca Tablo 4.14’te bu grafikteki verilerin nümerik değerleri sunulmuştur. 22 Ω yük 

altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,5483, ortalama güç 3,0423 W ve 33 Ω 

yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,5890, ortalama güç 2,88963 W 

olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 

0,2894 V ve 33 Ω yük altında 0,2811 V olarak ölçülmüştür. Simülasyonlarda 

kullanılan PSO algoritması kodları ile deneylerde kullanılan kodlar aynıdır. 

 

Deneysel çalışmalarda MPPT algoritmaları ile elde edilen güç değerleri ve 

algoritmaların ürettiği görev döngüsü doluluk oranı değerleri sırasıyla Şekil 4.21 ve 

4.22’de görülmektedir. Ayrıca bu grafik verileri ve algoritmaların verimleri tablo 

şeklinde sırasıyla Tablo 4.15 ve 4.16’da sunulmuştur. 
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Şekil 4.21. Deneysel çalışmalarda MPPT algoritmaları ile elde edilen güç değerleri 

 

 
 

Şekil 4.22. Deneysel çalışmalarda algoritmaların ürettiği görev döngüsü değerleri 
 

Tablolar incelendiğinde deneysel çalışmalarda en iyi performans gösteren 

algoritmanın HBO olduğu görülmektedir. HBO algoritması 22 Ω yük altında 0,4631 

görev döngüsü doluluk oranı ve %90,7037 verim ile 3,89119 W, 33 Ω yük altında 

0,5147 görev döngüsü doluluk oranı ve %89,9780 verim ile 3,86006 W güç transferi 

yapmayı başarmıştır. HBO’dan sonra en fazla güç üretebilen algoritma GWO’dur. 

GWO algoritması 22 Ω yük altında 0,4324 görev döngüsü doluluk oranı ve %87,9478 
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verim ile 3,77296 W, 33 Ω yük altında 0,4795 görev döngüsü doluluk oranı ve 

%88,9506 verim ile 3,81598 W güç transferi yapabilmiştir. PSO algoritması 22 Ω yük 

altında 0,0978 görev döngüsü doluluk oranı ve %83,3042 verim ile 3,57375 W, 33 Ω 

yük altında 0,1754 görev döngüsü doluluk oranı ve %76,5350 verim ile 3,28335 W 

güç transferi yapabilmiştir. P&O algoritması 22 Ω yük altında 0,5483 görev döngüsü 

doluluk oranı ve %70,9161 verim ile 3,04230 W, 33 Ω yük altında 0,5890 görev 

döngüsü doluluk oranı ve %67,3573 verim ile 2,88963 W güç transferi yaparak en 

düşük performansa sahip algoritmadır. 

 

Tablo 4.15. Deneysel çalışmalarda kararlı hal durumda algoritmaların farklı yüklerde 

TEG’den elde ettiği güçler (W) ve verimleri (%) 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Algoritma 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Güç (W) Verim (%ƞ) Güç (W) Verim (%ƞ) 

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 

 

Tablo 4.16. Deneysel çalışmalarda kararlı hal durumda algoritmaların farklı yüklerde 

MPPT için ürettiği görev döngüsü doluluk oranı değerleri 

 

TC = 21°C, TH = 160°C 

Algoritma 
RL = 22 Ω RL = 33 Ω 

Tepe Min. Ort. Tepe Min. Ort. 

HBO 0,4631 0,4631 0,4631 0,5147 0,5147 0,5147 

GWO 0,4324 0,4324 0,4324 0,4795 0,4795 0,4795 

PSO 0,1007 0,0868 0,0978 0,1925 0,1617 0,1754 

P&O 0,5529 0,5378 0,5483 0,5915 0,5861 0,5890 
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Genel olarak deney sonuçlarına bakıldığında, simülasyondaki performans 

sırası deneylerde de benzer şekilde ortaya çıkmıştır. Ancak TEG’den çekilen güç 

değerlerinin simülasyonlara kıyasla daha düşük olduğu görülmüştür. Bu durum 

 

Diğer yandan algoritmaların görev döngüsü doluluk oranlarına bakıldığında, 

PSO ve P&O algoritmalarının MPP noktasına yakınsayacak değeri bulma konusunda 

başarılı olamadığı görülmüştür. Simülasyonlarda metasezgisel ve geleneksel 

algoritmaların yapılarından dolayı çalışma hızları kıyaslanamasa da deneysel olarak 

algoritmaların kararlı durum haline ulaşma süreleri kıyaslanabilmektedir. HBO ve 

GWO algoritmaları belli bir süre arama yaptıktan sonra en iyi değeri buldukları için 

aynı anda sonuç vermişlerdir. Ancak grafikler incelendiğinde HBO algoritmasının 

MPP çevresine daha yakın arama yaptığı ve rastgele aramalarının en iyi değer 

çevresinde daha az salınım yaptığı gözlemlenmiştir. Ayrıca HBO, GWO’ya göre daha 

yüksek güç üreten görev döngüsü değerini bulmuştur. 

 

PSO algoritmasının yapısı HBO ve GWO algoritmaları gibi rastgele arama 

süreci içermez. PSO çalışmaya başladığında öncelikle daha önceden belirlenen görev 

döngüsü değerleri ile alınan güç değerlerine bakarak en iyi sonuç veren görev döngüsü 

değeri çevresinde MPP noktasını arar. Önceden belirlenen değerlerin sonuçlarının 

alınma süresi kullanıcıya ve sisteme göre değişiklik gösterir. PSO bu yönüyle en iyi 

yakınsama hızını elde edebilecek potansiyele sahiptir. Ancak MPPT yöntemlerinde, 

özellikle deneysel sistemlerde hızlı yakınsama özelliği MPP’yi bulamama sorunlarına 

neden olabilmektedir. Bundan dolayı PSO algoritması deneyin 22 Ω yük kullanılan 

aşamasında en iyi gücün alındığı görev döngüsü değerini 0,1 alarak algıladığı için 

MPP’yi bu değer çevresinde aramayı tercih etmiştir. Dolayısıyla ortalama 0,0978 

görev döngüsü değeri ile MPP’yi bulamamıştır. Yük değeri 33 Ω olarak 

değiştirildiğinde benzer şekilde 0,3 görev döngüsü değeri çevresinde MPP’yi bulmayı 

hedeflemiş, ancak ortalama 0,1754 görev döngüsü değeri ile MPP’yi bulamamıştır. 

 

P&O algoritması MPPT yöntemlerinde yaygın olarak kullanılan basit bir 

algoritmadır. Ancak homojen olmayan sıcaklık dağılımı koşullarında ve yük 

değişimine karşı eksikliklerinin olduğu bilinmektedir. Deneylerde P&O algoritması 

olması gerektiği gibi çalışmış ancak diğer algoritmalar karşısında başarılı olamamıştır. 

Deney düzeneğinde homojen olmayan sıcaklık farkı gibi veya farklı özelliklere sahip 
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bir modül kullanma gibi özel bir durum bulunmamasına rağmen, deneysel 

çalışmalarda P&O algoritmasının lokal noktaya takıldığı anlaşılmıştır. 

 

Genel olarak tüm algoritmalar yük arttığında görev döngüsü doluluk oranı 

değerini arttırarak elde edilen gücü maksimumda tutma eğilimlerini başarıyla 

gerçekleştirmişlerdir. Ancak P&O algoritmasının lokal noktaya takılması, PSO 

algoritmasının yük değişimine karşı başarısız olması ve arama sürecini düzgün 

yapamaması en düşük güçleri elde etmelerine sebep olmuştur. HBO ve GWO 

algoritmalarının hem en yüksek güçleri verdiği hem de yük değişimine karşı arama 

süreçlerini başarılı şekilde tamamladıkları görülmüştür. Sonuçta MPPT algoritması 

olarak performansları incelenen bu algoritmalar TEG’den en fazla gücü ve algoritma 

verimleri sırasıyla HBO, GWO, PSO ve P&O şeklinde elde etmişlerdir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışması, TEG sistemleri için uygulanan MPPT yöntemlerinde 

kullanılan geleneksel ve metasezgisel algoritmaların simülasyonlarını ve deneysel 

çalışmalarını içermektedir. Dört geleneksel algoritma olan P&O, INC, FOCV ve 

FSCC için simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Ayrıca HBO, GWO ve PSO 

algoritmaları için de simülasyonlar yapılmıştır. HBO algoritması, MPPT 

yöntemlerinde daha önce kullanılmayan yeni bir algoritmadır ve bu tez çalışması 

kapsamında MPPT yöntemi olarak uyarlanmıştır. 

 

Tez çalışmasının ilk aşamasında MPPT yöntemlerinde kullanılan geleneksel 

algoritmalar sınıfında yer alan P&O, INC, FOCV ve FSCC algoritmaları 

MATLAB®’da kodlanmıştır. Bu algoritmaların performanslarını değerlendirmek için 

Simulink®’te bir TEG sistemi modeline ihtiyaç duyulmuştur. TEG sisteminde TEG 

modülleri ve yükselten dönüştürücü yer almaktadır. Dolayısıyla TEG modülü 

Simulink modeli oluşturulmuş ve dönüştürücü modeli için yükselten dönüştürücü 

tasarımı yapılmıştır. 40 modülden oluşan TEG sistemi Simulink modeli kullanılarak 

dört geleneksel MPPT algoritması, soğuk yüzey sıcaklığı 30°C, sıcak yüzey sıcaklığı 

200°C olmak üzere farklı yükler altında çalıştırılmıştır. Simülasyonlarda görev 

döngüsü adım büyüklüğü tüm algoritmalarda 0,001 olarak kullanılmıştır. 

Simülasyonlar TEG sistemi ve yükselten dönüştürücü ile değerleri 15 Ω, 25 Ω, 35 Ω, 

45 Ω, 55 Ω, 65 Ω, 75 Ω, 85 Ω ve 95 Ω olan dokuz farklı yük değeri için TC = 30°C, 

TH = 200°C koşullarında 1 sn süreyle yapılmıştır. TEG sisteminin toplam gücü 457,6 

W'dir ve iç direnci 14,6 Ω'dur. Yük direncinin TEG iç direncinden yüksek olması 

gerektiği için yük dirençleri 15 Ω ile 95 Ω arasında seçilmiştir. Algoritmalar, ürettikleri 

𝐷 değeri ile yük üzerinden alınan güçleri karşılaştırılmıştır. P&O algoritması, en 

yüksek gücü 45 Ω'da elde etmiştir; 45 Ω'dan daha yüksek veya düşük yük değerlerinde 

ise güç azalmıştır. Genel olarak, her yük değerinde en yüksek güç INC algoritması ile 

elde edilmiştir. 65 Ω yük değerinde FOCV ve FSCC algoritmaları aynı gücü TEG'den 

elde etme imkânı sağlarken, yük değeri 65 Ω'dan yüksek olduğunda FOCV, düşük yük 

değerlerinde ise FSCC algoritması daha iyi performans göstermiştir. Genel olarak, yük 

değeri arttıkça tüm algoritmaların kararlı duruma ulaşma süresi artmış ve alınan güç 

azalmıştır. 
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Simülasyon çalışmalarının ikinci aşaması, geleneksel MPPT yöntemlerinin 

sabit yükte ve farklı yüzey sıcaklıklarında karşılaştırılmasıdır. TC = 30°C olarak sabit 

tutulurken, TH değeri 0,2 sn aralıklarla 200°C, 180°C, 130°C, 150°C ve tekrar 200°C 

olarak değiştirilmiştir. FOCV ve FSCC algoritmaları devre kesintileri nedeniyle 

sıcaklık değişimi altında daha düşük güç elde etmiştir. 130°C'de P&O ve INC 

algoritmaları benzer güçler sağlarken, INC algoritması en iyi performansı göstermiştir. 

Bu aşamada yapılan bir diğer çalışma da anlık değişken sıcaklık farkındaki 

davranışların analizidir. Bu amaçla sıcak yüzey sıcaklığına Gauss gürültüsü 

eklenmiştir. 180 ± 14°C aralığında sürekli değişen sıcak yüzey sıcaklığı koşullarında, 

simülasyon sonucuna göre FOCV ve FSCC algoritmaları devre kesintilerinin etkisi ile 

düşük performans göstermişlerdir. INC ve P&O algoritmaları MPP’ye yaklaştıktan 

sonra benzer karakteristik göstermelerine rağmen, INC algoritması ile daha kısa sürede 

daha fazla güç elde edilmiştir. Diğer çalışmalara benzer şekilde en yavaş algoritma 

yine P&O algoritması olmuştur. 

 

Simülasyon çalışmalarının üçüncü aşamasında TEG'in iç direncinin ve 

Seebeck katsayısının TEG sistemine sisteme etkisi incelenmiştir. Simülasyonlarda 

yükselten dönüştürücü çıkış uçlarına sabit bir 15 Ω yük bağlanarak, yük üzerinden 

TEG'den güç elde edilmiştir. Yükselten dönüştürücünün anahtarlama elemanının 

görev döngüsü doluluk oranı, sistemden maksimum güç elde etmek için P&O 

algoritması ile ayarlanmıştır. TEG’in iç direnci ve Seebeck katsayısı sıcaklığa bağlı 

olarak değerleri değişen parametrelerdir. Gerçekte sıcaklıklar değiştikçe bu 

parametrelerin değeri değişse bile MPPT için kullanılan dönüştürücü empedans 

eşlemesini yapabilir. Ancak gerçek hayatta sorun olmayan bu durum simülasyonlarda 

hatalı sonuçlara neden olmaktadır. Sıcaklığa bağlı 𝑅𝑇𝐸𝐺  değerleri kullanılarak yapılan 

simülasyonlar gerçek sistemden elde edilebilecek güce oldukça yakın sonuçlar 

vermiştir. Buradan TEG'in iç direncinin sıcaklığa bağlı olarak modellenmesi gerektiği 

anlaşılmaktadır. Bir modül için hata miktarı ihmal edilebilir gibi görünse bile çok daha 

fazla TEG modülü kullanılarak tasarlanan sistemlerde kayıplar ile hata payı çok daha 

fazla artmaktadır. Benzer şekilde sabit Seebeck katsayısı kullanıldığında simülasyon 

sonuçları olması gerekenden daha yüksek değerler üretmiştir. Gerçekte bu mümkün 

olmayacağı için Seebeck katsayısının en uygun değerinin kullanılması çok önemlidir. 

Sıcaklık farkı arttığında ve özellikle çok fazla modülün kullanıldığı TEG sistemlerinde 
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Seebeck katsayısının etkisi katlanarak arttığı için Simulink® modelinde dikkat 

edilmesi gereken en önemli unsurlardan biridir. 

 

Simülasyon çalışmalarının dördüncü aşamasında metasezgisel algoritmalar 

MPPT yöntemi olarak uyarlanmıştır. Bu aşamada TEG modüllerinden deneysel olarak 

elde edilen verilerin üretici verileri ile uyuşmadığı anlaşılmış ve simülasyonlarda 

kullanılmak üzere deneysel veriler kullanılarak yeni bir Simulink® modeli 

oluşturulmuştur. Simülasyonlarda kullanılan TEG sisteminin TC = 21°C ve TH = 160°C 

koşullarında maksimum üretebileceği güç 5,76 W olarak hesaplanmıştır. 

Hesaplamalarla TEG sisteminin iç direnci 13,22 Ω bulunmuştur. Yük olarak da TEG 

iç direncinden büyük olan 22 Ω ve 33 Ω değerleri kullanılmıştır. Simülasyonlar 

öncelikle 22 Ω yük ile başlatılıp, sistem kararlı durum haline ulaştıktan sonra yük 

değeri 33 Ω’a yükseltilmiştir. HBO algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında görev 

döngüsü doluluk oranı 0,2913, MPPT verimliliği %92,7521, ortalama güç 5,34252 W 

ve 33 Ω yük altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4055, MPPT verimliliği %92,0905, 

ortalama güç 5,30441 W olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim 

dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,0039 V ve 33 Ω yük altında 0,0047 V olarak 

ölçülmüştür. GWO algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında görev döngüsü doluluk 

oranı 0,2883, MPPT verimliliği %92,7516, ortalama güç 5,34249 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4319, MPPT verimliliği %92,0526, ortalama 

güç 5,30223 W olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 

Ω yük altında 0,0039 V ve 33 Ω yük altında 0,0051 V olarak ölçülmüştür. PSO 

algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 

0,2983, MPPT verimliliği %92,7373, ortalama güç 5,34167 W ve 33 Ω yük altında 

ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,4643, MPPT verimliliği %91,2719, ortalama 

güç 5,25726 W olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 

Ω yük altında 0,0047 V ve 33 Ω yük altında 0,006 V olarak ölçülmüştür. P&O 

algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 

0,3012, MPPT verimliliği %92,7003, ortalama güç 5,33954 W ve 33 Ω yük altında 

ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,4826, MPPT verimliliği %91,1406, ortalama 

güç 5,24970 W olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 

Ω yük altında 0,0046 V ve 33 Ω yük altında 0,0066 V olarak ölçülmüştür. Genel olarak 

simülasyon sonuçları tüm algoritmaların MPP noktasına yakınsayabildiğini 

göstermiştir. Simülasyonlarda yük değeri arttığında gerilim dalgalanmasının da arttığı 
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görülmüştür. Sonuçta uygulanan MPPT algoritmaları ile TEG’den en fazla güç ve 

MPPT verimliliği sırasıyla HBO, GWO, PSO ve P&O şeklinde elde edilmiştir. 

Literatürde en sık kullanılan P&O algoritması ile kıyaslandığında, HBO algoritması 

22 Ω yük altında %0,056 ve 33 Ω yük altında %1,001, GWO algoritması 22 Ω yük 

altında %0,055 ve 33 Ω yük altında %1,001, PSO algoritması 22 Ω yük altında %0,04 

ve 33 Ω yük altında %0,144 daha fazla güç elde etmiştir. 

 

Simülasyon çalışmalarının son aşaması tez çalışmasının esas amacına karşılık 

gelmektedir. Bu aşamada metasezgisel algoritmalar P&O algoritması ile 

kıyaslanmıştır. Aynı amaca yönelik simülasyonlara benzer prosedür kullanılarak 

deneysel çalışmalar da yapılmıştır. Deneylerde TEG modülü olarak üretici verileri 

daha kapsamlı ve anlaşılır olduğu için modellenerek simülasyonlarda da kullanılan 

TGM-199-1.4-0.8 modülü tercih edilmiştir. Bu modüllerle beş adet seri bağlı bir TEG 

sistemi kurularak MPPT algoritmalarının performansları karşılaştırılmıştır. Deneyler 

TC = 21°C ve TH = 160°C koşullarında gerçekleştirilmiştir. TEG sisteminin bu 

139°C’lik sıcaklık farkı koşullarında maksimum üretebileceği güç 5,76 W olarak 

hesaplanmıştır. Ancak sistemdeki güç kayıplarından dolayı manuel olarak farklı PWM 

sinyalleri ile yapılan deneylerde %25,52 kayıpla en fazla 4.29 W güç elde 

edilebilmiştir. Bundan dolayı algoritmaların MPPT verimliliği hesaplanırken bu değer 

kullanılmıştır. Hesaplamalarla TEG sisteminin iç direnci 13,22 Ω bulunmuştur. 

Yükselten dönüştürücü kullanıldığı için sistemde yük olarak TEG iç direncinden 

büyük olan 22 Ω ve 33 Ω değerleri tercih edilmiştir. Simülasyonlar öncelikle 22 Ω yük 

ile başlatılıp, sistem kararlı durum haline ulaştıktan sonra yük değeri 33 Ω’a 

yükseltilmiştir. HBO algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında görev döngüsü doluluk 

oranı 0,4631, MPPT verimliliği %90,7037, ortalama güç 3,89165 W ve 33 Ω yük 

altında görev döngüsü doluluk oranı 0,5147, MPPT verimliliği %89,9780, ortalama 

güç 3,86006 W olarak elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 

Ω yük altında 0,2834 V ve 33 Ω yük altında 0,3085 V olarak ölçülmüştür. GWO 

algoritması ile sonuçlar; 22 Ω yük altında görev döngüsü doluluk oranı 0,4324, MPPT 

verimliliği %87,9478, ortalama güç 3,77296 W ve 33 Ω yük altında görev döngüsü 

doluluk oranı 0,4795, MPPT verimliliği %88,9506, ortalama güç 3,81598 W olarak 

elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,1755 V 

ve 33 Ω yük altında 0,3288 V olarak ölçülmüştür. PSO algoritması ile sonuçlar; 22 Ω 

yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,0978, MPPT verimliliği 
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%83,3042, ortalama güç 3,57375 W ve 33 Ω yük altında ortalama görev döngüsü 

doluluk oranı 0,1754, MPPT verimliliği %76,5350, ortalama güç 3,28335 W olarak 

elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,1677 V 

ve 33 Ω yük altında 0,3999 V olarak ölçülmüştür. P&O algoritması ile sonuçlar; 22 Ω 

yük altında ortalama görev döngüsü doluluk oranı 0,5483, MPPT verimliliği 

%70,9161, ortalama güç 3,0423 W ve 33 Ω yük altında ortalama görev döngüsü 

doluluk oranı 0,5890, MPPT verimliliği %67,3573, ortalama güç 2,88963 W olarak 

elde edilmiştir. MPP çevresindeki gerilim dalgalanması ise 22 Ω yük altında 0,2894 V 

ve 33 Ω yük altında 0,2811 V olarak ölçülmüştür. P&O algoritması ile 

kıyaslandığında, HBO algoritması 22 Ω yük altında %27,918 ve 33 Ω yük altında 

%33,583, GWO algoritması 22 Ω yük altında %24,017 ve 33 Ω yük altında %32,058, 

PSO algoritması 22 Ω yük altında %17,469 ve 33 Ω yük altında %13,625 daha fazla 

güç elde etmiştir. 

 

Simülasyon ve deneysel çalışmalarının birbirini desteklediği görülmüştür. 

MPPT algoritması olarak performansları incelenen bu algoritmalar ile hem simülasyon 

çalışmasında hem de deneysel çalışmada, TEG’den en fazla güç sırasıyla HBO, GWO, 

PSO ve P&O algoritmaları elde edilmiştir. Deneylerde P&O algoritmasının global 

maksimuma yakınsayamama eksikliğinden dolayı daha az güç elde ettiği 

görülmektedir. Metasezgisel yöntemler global arama yeteneklerinden dolayı MPPT 

için uygun adaylardır. Ancak her metasezgisel algoritmanın kendisine özgü rastgele 

arama süreci olduğundan her sistemde her algoritma aynı performansı gösteremez. Bu 

tez çalışmasında kurulan deney düzeneği için PSO algoritmasından iyi performans 

alınamaması buna örnek gösterilebilir. Ayrıca metasezgisel algoritmalarda yer alan 

sabit katsayıların çoğunlukla kullanılacak sisteme göre ayarlanması gerekir. Çoğu 

zaman keyfi seçilen bu parametreler üzerinde çalışmak metasezgisel algoritmaların bir 

dezavantajıdır. Buna rağmen metasezgisel algoritmalar ani yük ve sıcaklık 

değişimlerinin olduğu sistemlerde kullanılabilecek en iyi seçimlerden biri olmaya 

adaydır. Ayrıca algoritmaların ürettiği görev döngüleri incelendiğinde P&O ve PSO 

algoritmalarının sürekli değişken görev döngüsü ürettikleri ancak HBO ve GWO 

algoritmalarının sabit görev döngüsü ürettiği gözlemlenmiştir. Bu durum yükselten 

dönüştürücüde kullanılan anahtarlama elemanının çalışması açısından avantaj 

oluşturmaktadır. 
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Daha önce MPPT yöntemi olarak kullanılmayan ve literatüre yeni kazandırılan 

HBO algoritması, bu tez çalışması kapsamında MPPT yöntemi olarak uyarlanmıştır. 

HBO algoritmasının performansı genel olarak diğer metasezgisel algoritmalardan 

daha iyi sonuç vermektedir. Ancak bir optimizasyon algoritmasının performansı 

problemlerin yapısına göre değişkenlik gösterebilmektedir. Bu bağlamda, yapılan 

literatür çalışmalarında HBO’nun MPPT uyarlamasına yatkın olduğu düşünülmüş ve 

bu tez çalışmasında MPPT yöntemi olarak uyarlanarak performansı 

değerlendirilmiştir. Bu yöntem geleneksel P&O, PSO ve GWO algoritmalarının 

kullanıldığı MPPT yöntemleri ile kıyaslanmıştır. Sonuç olarak hem simülasyon 

çalışmalarında hem de deneysel çalışmalarda MPPT yöntemi olarak kullanılan HBO 

algoritması en iyi performansı göstermiştir. 

 

Bu çalışmanın ilerleyen aşamalarında, dönüştürücülerdeki kayıpları azaltmak 

için çeşitli önlemler alınabilir. Elektronik yükler kullanılarak, dönüştürücüye bağlanan 

yüklerin hassasiyeti artırılabilir. Ayrıca, batarya sistemleri yerleştirilerek, batarya 

şarjında HBO algoritmasının performansı test edilebilir. Geliştirilen TEG sistemi, 

elektrik şebekesinden uzak bölgeler için tasarlanarak kullanım alanı genişletilebilir. 

PV sistemlerin elektrik üretimi sırasında ısınması yaygın bir sorundur. Bu durumda, 

PV sisteminin yüzeyindeki sıcaklık farkını azaltmak ve elektrik enerjisine 

dönüştürmek için bir PV-TEG sistemi üzerinde çalışılabilir. Ayrıca hem PV sistemi 

bir enerji kaynağı hem de TEG sistemi başka bir enerji kaynağı olarak değerlendirilip 

şebekeden uzak alanlarda konutun elektrik enerjisi ihtiyacını karşılayan sistemler 

olarak kullanılabilir. Hatta bu hibrit sistemlere mikro rüzgar türbinleri ve mikro 

hidroelektrik santraller eklenerek bir yenilenebilir enerji kaynağı dönüştürücü sistemi 

kurulabilir. Bunların her birinde aynı P&O MPPT algoritması kullanılarak MPP 

izlemeleri değerlendirilebilir. Bu sistemlerde kullanılan dönüştürücüler ve 

invertörlerin anahtarlama kabiliyetleri geliştirilerek sistem verimliliği artırılabilir. 

Dahası bunlara uzaktan erişim sağlamak ve üretilen enerjinin değerlendirmesini 

yapmak için mobil ağ enerji üretim izleme ve kontrol programları yazılabilir. Son 

olarak, metasezgisel algoritmalar geliştirilmeye her zaman açık olduğundan, literatüre 

yeni kazandırılan algoritmalar hızlı bir şekilde MPPT yöntemlerine uyarlanabilirler. 
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EK 2. HBO algoritması MATLAB kodları 

 

function [D,iteration1,s] = HBO(Vteg,Iteg, Change) 
dim = 1; m = 5; Maxit = 350; 
persistent dc fitness 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 
iteration1 = 0; 
if counter<1500 
    D = D_new; 
    s = counter; 
    counter = counter+1; 
    return; 
end 
s = 0; 
if (iteration < Maxit ) 
    iteration1=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;  
        fitness=Vteg*Iteg;         
        if fitness>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 
  

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 
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EK 3. GWO algoritması MATLAB kodları 

 

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 
  
iteration1 = 0; 
  
if counter<1500 

    D = D_new; 
    s = counter; 
    counter = counter+1; 
    return; 
end 
s = 0; 
  
if (iteration < Maxit ) 
    iteration1=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; 
        fitness=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  
 

        if fitness<alpha && 
fitness<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); 
r1 = rand(); r2 = rand(); 
A1=2*a*r1-a; 
C1= 2*r2; 
r1 = rand(); r2 = rand(); 
D_alfa_position =... 

    abs(C1*alfa_position-new_position); 
X1=alfa_position-A1*(D_alfa_position); 
  
A2=2*a*r1-a; 
C2= 2*r2; 
r1 = rand(); 
r2 = rand(); 
D_beta_position =... 
    abs(C2*beta_position-new_position); 
X2=beta_position-A2*(D_beta_position); 
  
A3=2*a*r1-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 
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EK 4. PSO algoritması MATLAB kodları 

 

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 
= 0; 
    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 
  
if(u>=1 && u<=4) 
    if((Vteg*Iteg)>p(u)) 
        p(u)=Vteg*Iteg; 
        pbest(u)=dcurrent; 
    end 
end 
u=u+1; 
if(u==6) 
    u=1; 
end 
if(u==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)+(c1*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 algoritması MATLAB kodları 

 

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     
    if dP < 0 
        if dV < 0 
            Vref = Vrefold + deltaVref; 
        else 
            Vref = Vrefold - deltaVref; 
        end 
    else 
        if dV < 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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