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Enerji ¢evrim verimliligi %10’lara kadar ¢ikabilen endiistriyel
Termoelektrik Jeneratorler (TEJ) atik 1silardan elektrik enerjisi elde
ediniminde kullanilarak enerji verimliligine katkida bulunurlar. TE] i¢
direnci ile yiik direncinin esit olmamasi verim degerini oldukga diistirtir.
I¢ direng ile yiik direnci arasindaki dengesizligin ortadan kaldiriimasi
veya en aza indirilmesi icin Maksimum Giic Noktas! Izleyici (MGNI)
algoritmalant kullanilir. Bu ¢alismada, i¢ direng ile yiik direnci
arasindaki esitligi saglamak icin Karistir ve Gézlemle (K&G) metodu
temelinde MGNI algoritmasi, alcaltan-yiikselten cevirici kullanilarak
MATLAB/Simulink ile modellenmistir. [k olarak, Seebeck sabitine ve
sicaklik farkina bagh olarak bir TE] modellemesi yapilmistir. Bu
modellemede, seri ve paralel baglanacak TE]'ler belirlendikten sonra,
TE] modelinin ¢cikisina dogrudan degisken yiik direnci baglanmigtir. Yiik
direnci ve sicaklik farki degisim degerleri icin ¢ikis giicti hesaplanmistir.
Bu durumda, MGNI’siz TE]'in yiik degisimlerinden oldukca etkilendigi
tespit edilmistir. Verim degeri de buna bagh olarak stirekli salinimlar
yapmistir. Daha sonra, bu sicaklik farki degisimi ve degisken yiik K&G
MGNT'li algaltan-yiikselten cevirici sistemine uygulanmistir. Gelistirilen
K&G MGNI algoritmali TEJ'in yiik ve sicaklik degisimlerine ragmen
Maksimum Gii¢ Noktasini (MGN) %98.72 bir dogrulukla izledigi
goriilmiis ve TE] en yiiksek verimlilikle her kosulda calistirilmistir.
Gelistirilen bu K&G MGNI algoritmasi ile kontrol edilen, alcaltan-
ylikselten ceviricili bir TE] sisteminin modeli sayesinde tasarimcilar igin
yalnizca Seebeck sabitinin ve seri-paralel bagh TE] sayilarinin
girilmesinin yeterli olacagi bir benzetim calismasi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: TE], K&G, MGNI, Atik 1s1, Yenilenebilir enerji

Abstract

Industrial Thermoelectric Generators (TEGs) with up to 10% energy
conversion efficiency contribute to energy efficiency by using electrical
energy to obtain heat from waste heat. The TEG internal resistance and
the unequal load resistance considerably reduce the efficiency.
Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms are used to
eliminate or minimize the imbalance between internal resistance and
load resistance. In this study, the MPPT algorithm was modeled with
MATLAB/Simulink by using the buck-boost converter to ensure the
matching between internal resistance and load resistance based on
Perturb and Observe (P&O). First, a TEG modeling was performed based
on the Seebeck constant and temperature difference. In this modeling,
after determining the TEGs to be connected in series and parallel, the
variable load resistance was directly connected to the output of the TEG
model. The output power of the TEG is calculated for the load resistance
and the temperature difference values. In this case, it was determined
that TEG without MPPT was highly affected by the load changes. The
efficiency value is therefore continuously oscillating. Subsequently, this
temperature difference change and the variable load were applied to
the TEG system buck-boost converter with P&0 MPPT. The TEG system
with P&O MPPT algorithm was observed to track the Maximum Power
Point (MPP) with an accuracy of 98.72% despite load and temperature
changes. Thanks to the developed TEG system modeling of the P&0O
MPPT buck-boost converter, a simulation study is provided for the
designers who will design the TEG system only to enter the Seebeck
constant, series- parallel connected TEG numbers.

Keywords: TEG, P&0O, MPPT, Waste heat, Renewable energy

1 Giris

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ile elektrik
enerjisinin elde edilmesi olduk¢a yaygin ¢alisma alanlarindan
biri olmustur. Devletler de elektrik enerjisi tiretim cesitliligini
arttirmak i¢in bu alana biiyiik destekler saglamistir [1]. Glines,
riizgar, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen biiylik gilicli elektrik enerjisi
sebeke sistemine dogrudan verilmekteyken, kiiciik giiclii YEK
elektrik enerjisi tiretimi ise genelde sebekeden bagimsiz olarak
calistirllmaktadir [2].

Termoelektrik Jeneratorler (TE]) atik 1silar1 elektrik enerjisine
ceviren kiiciik giiclii YEK elektrik enerjisi kaynaklaridir [3].
Elektrik enerjisi iretimi i¢in zor ¢evre sartlarinda, konutlardaki

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sobalardan [4] arabalarin egzoz ¢ikislarina [5] kadar pek ¢ok
kullanim alam1 bulmustur [6]. Giivenilirlikleri ve kararh
calismalari sayesinde geleneksel kaynaklara gore kiiciik enerji
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in tercih edilirler. Bunlar yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yariiletken malzemeden yapilirlar [7]. TEJlerde iiretilen
gerilimin arttirilmasi i¢in p ve n tipi termoelement (TE)
yariiletkenler elektriksel olarak seri baglanirlar. Ayrica, termal
iletkenligin ytiksek olmasi i¢in iki seramik plaka arasina bu TE
yariiletken ciftler yerlestirilirler [8]. Hareketli parcalarinin
olmamasi, sessiz ¢alismalari, uzun Omiirli olmalar1 gibi
avantajlar1 vardir. Elektrik enerjisi iretimi i¢in kullanilan
endiistriyel TE]'lerin verimlerinin %10’a kadar ¢ikabilmesi ve
pahali olmalar1 da dezavantajlaridir [9]. Verimleri diisiik
olmasina ragmen atik 1silardan elektrik enerjisi kazanimi
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dikkate alindiginda bu verim degeri enerji verimliligini
arttirdigi i¢in oldukga dnemlidir [10],[11].

TEJ'lerden elde edilen elektrik enerjisi verimini etkileyen
faktorlerden biri TE] i¢ direnci ile baglanan yiikiin empedans
dengesizligidir [12]. Bunun ortadan kaldirilmasi veya en aza
indirilmesi icin cesitli maksimum giic noktasi izleyici (MGNI)
algoritmalari, genelde fotovoltaik panellerde kullanilanlardan
uyarlanarak, gelistirilmistir [13]. Artimsal endiiktans [14], a¢ik
devre [15], kisa devre [16],[17], karistir ve gozlemle (K&G)
[18]-[19], parabolik extrapolasyon [20] gibi algoritmalar
bunlardan bazilaridur.

TE] sistemlerinin gii¢ iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
kurulan sisteme bagh olarak en iyinin yakalanmasi agisindan
devam etmektedir. Park ve dig. [21] TE] sisteminin sicaklik
degerinin bilinmesi ile bir MGNI algoritmasi énermislerdir.
Onlarin dnerisinde kesintisiz bir sekilde TE]’den enerji alinmasi
vardir ve maksimum gii¢ noktasini1 (MGN) biiyiik bir dogrulukla
takip etmislerdir. Diger bir c¢alismada, TEJler icin K&G
algoritmas1 ve u¢ kontrol arayisi MGNI algoritmalarinin
karsilastirmasini MATLAB/Simulink yazilimiyla Phillip ve dig.
[22] gergeklestirmislerdir. Bunun sonucunda ug kontrol arayisi
algoritmasi ile daha hizl tepki almislardir. Bagka bir ¢alismada
Yamada ve dig. [23] bir algilayici kullanan MGNI algoritmasi
onermislerdir. Calismalarini TE]'in akim karakteristiklerini
dikkate alarak tasarlamislardir. Zhang ve Chau [24] TE]-
fotovoltaik (FV) hibrit sistemini bir otomobilde denemisler ve
giic iyilestirmesi igin gelistirilmis K&G MGNI algoritmasi
kullanmislardir. Bununla elde ettikleri verimin %17’lere kadar
iyilesmesini saglamislardir. Yu ve Chau [25] TE]J'leri atik 1s1
kazanimi icin K&G teknigini FV panellerden uyarlayarak
otomobillerin egzoz sisteminde kullanmislar ve yaklasik
%22’lik bir gii¢ iyilesmesi saglamislardir. Tsai ve Lin [26] ise
termoelektrik modiilleri hem TE] olarak hem de termoelektrik
sogutucu olarak MATLAB/Simulink ile modellemisler ve verim
degerlerini tespit etmislerdir. FV panellerin 1sinan yiizeyinin de
elektrik enerjisine cevrilmesi ve sistem performansinin
arttirilmasi i¢in Zhang ve Xuan [27] FV-TE] sistemi
tasarlamiglardir.

Literatiirde calisilan TE] K&G MGNI teknikleri dikkate
alindiginda, hem TE] modellemesinin Seebeck sabiti, seri ve
paralel bagh TE] verileri ile hem de K&G MGNI algoritmali
algaltan-ytikselten bir gevirici ile MATLAB/Simulink yazilim
vasitasiyla detayl bir ¢alismaya rastlanilmamaistir. Bu ¢alisma
ile ilk olarak TE]J’lerin modellemesi Seebeck sabiti, seri ve
paralel TE] sayilar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu modelleme
ile degisken sicaklik ve yiik degerlerinde TE]'in ¢ikis degerleri
alinmistir. Daha sonra bu model MGN{ algoritmasinin yapilmasi
icin K&G temelinde algaltan-yiikselten bir ¢evirici ile
birlestirilmis ve degisken ytikiin verim tizerindeki etkisi en aza
indirilerek verimin ytikseltilmesi saglanmistir. Bunlara ek
olarak, bu model hem MGNI’siz hem de MGNTI'li calistirilarak
TE] modelinin sicaklik ve yiik degisimlerine verdigi tepkiler
benzetim ¢alismalariyla belirlenmistir.

Bu baglamda, gergeklestirilen ¢alismanin birinci b6liimiinde bir
giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde TE], alcaltan-yiikselten
cevirici ve K&G MGNI algoritmasinin materyalleri verilmistir.
Uciincii  béliimde de bu materyaller kullanilarak
MATLAB/Simulink modellemeleri gerceklestirilmistir. Daha
sonraki bolimde de modellemelerden elde edilen g¢iktilar
sunulmustur. Besinci bolimde ise ¢iktilar boliimiinden elde
edilen veriler yorumlanmigtir. Son olarak da sonuglar
verilmistir.

2 Materyal

Bu boliimde, modelleme i¢in kullanilacak TE] ve esitlikleri,
alcaltan-yiikselten cevirici ve K&G MGNI algoritmasi
materyalleri detaylari ile sunulmustur.

2.1 TE] ve esitlikleri

TEJ'ler yaniletken, kiiciik giiclii, verimleri diisiik olan
cihazlardir. Cok sayida p ve n tip TE ciftlerin birlesiminden
olusur. Elektron ileten n tip ve oluklari ileten p tip yariiletken
TE’lerin seri baglanmasiyla gerilim iretilir. Bu TE’ler termal
iletkenligin arttirilmasi i¢in de seramik plakalar yardimiyla
paralel olarak birbirine baglamirlar. Iyi bir TE materyal
100-300 pV/K arasinda Seebeck sabitine sahiptir [28]. Bir
TEJ'in yapis1 Sekil 1(a)’da ve TEJin esdeger devresi de
Sekil 1(b)’de gosterilmistir.

Alinan isi

Seramik yiizey

Termoelektrik
ciftler
Metal
baglantilar

Atilan isi

(a): Yapasi.

Ry —® IT

AN =

(b): Esdeger devresi.
Sekil 1. TEJ.
Figure 1. TEG. (a): Structure. (b): Equivalent circuit.

Bir TE] yiizeyleri arasinda sicaklik farki olusturuldugunda, 1s1
akisindan elektrik giicii tiretir. Isy, sicak yiizeyden soguk ytizeye
aktikea, yariiletken TE’lerdeki elektron ve oluklar soguk tarafa
dogru striiliirler [29]. Bunun sonucunda olusan acik devre
gerilimi sicaklik farki ve Seebeck sabiti ile asagida verildigi gibi
dogru orantilidir:

Voc = a. AT (1)

Burada, V¢ TE] acik devre gerilimi (V), « Seebeck sabiti (V/K)
ve AT sicaklik farkidir (K). AT sicak ve soguk yiizey arasindaki
farktir (AT = Ty — T¢).

TEJ'in verimi sicaklik farkina dogrudan baghdir. Tim 1s1
tireticileri gibi TEJ'in verimi de Carnot ¢evrim verimini (AT /Ty)
gecemez ve TE] verimi agagidaki gibi tanimlanir [6]:
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AT V1+ZT -1
=7, NI+ ZT + T /Ty

Burada, AT/Ty ifadesi Carnot verimi ve zT TEJ'in Kkalite
katsayisidir. Denklem 2 TE] verimi hesaplanirken karisik
olabilmektedir. Bunun icin materyalin ortalama kalite
katsayisinin ~ kullanilmast  zT'  igin  bir  yaklasim
saglayabilmektedir. Bu durumda materyalin kalite katsayisi
asagidaki esitlikle ifade edilir [9]:

(2)

2

o= 3)
pK

Burada, zT materyalin kalite katsayisi, p elektriksel iletkenlik

ve k termal iletkenlik ve T ise sicakliktir. Endiistriyel olarak

kullanilan TEJ'lerin zT degeri 0.5-0.8 arasindadir. Ayrica

uygulama altindaki bir TEJ'in verimi asagidaki esitlikle de

hesaplanabilir [16]:

_ P

Qu
Burada, P TE] sisteminden alinan elektriksel gii¢ (W) ve Qy TE]
sistemine verilen 1sidir. Bir TE] sicakliga bagh bir gerilim

kaynagi ve bir i¢ direnc¢ ile modellenebilir. Bu durumda TE]
devresinden gecen akim:

n (4)

Voc
Irg) = ———— 5
" (Rine + RL) ()
olacaktir. Burada, Irg; akim (A), Ry, i¢ direng () ve R, ylik
direncidir (). TE] tarafindan yiike verilen gii¢ ise:

2
VO C

P=—-—.
(Rint + RL)Z

R, (6)

esitligi ile ifade edilir. Denklem 5’ten TE] akiminin dogrusal
olarak degistigi ve Denklem 6’dan TE] giiclinlin parabolik bir
egriye sahip oldugu sdylenebilir. Maksimum gii¢ transferi
teoremine gore R;,; = R; oldugunda TE]'den maksimum gii¢
alinabilecektir. Bu durumda da Denklem 7’de verildigi gibi MGN
acik devre geriliminin ve kisa devre akiminin yarisinda elde
edilebilecektir [30]:

Vupp = 0.5-Voc ve Iypp =05 Isc (7)

Burada, verilen bir sicaklik farki degeri icin Vypp gerilim ve
Iypp akim icin MGN degerleridir. Sicaklik fark: degistiginde bu
degerlerde de bir degisim goriilecektir. Bu durum Sekil 2’'de
ifade edilmistir.

Her sicaklik farki degisiminde MGN degerinde kayma olacaktir.
Yine MGN degerleri Vypp ve Iypp degiskenlerinin %50’sinde
gerceklesecektir. Sicaklik farki az iken MGN akim ve gerilim i¢in
diistik, sicaklik farki arttiginda akim ve gerilim icin ytliksektir.
MGN degerlerinde gerilime bagl olarak giicteki degisim sifirdir.
Gii¢ egrisinin saginda kalan bolgelerde gerilime bagh olarak
glicteki degisim negatif iken, solundaki boélgelerde pozitiftir.
Eger TE] dogrudan yiike baglanirsa P-V egrisinin yiik direnci ve
i¢ diren¢ uyumuna gore belirli bir noktada ¢alisir. Bu nokta
TEJ'in en iyi ¢alisma boélgesi olan MGN olmayabilir. Bununla
birlikte, eger TE]'in ¢ikis gerilimi, baska bir deyisle, TE]
tarafindan goriilen yikiin direnci bir giic donistiirici
kullanilarak kontrol edilebilirse, TE] her kosulda MGN'de
calisabilir [31].

Akim (A)

P

S g
Gerilim (V)

—— Akim AT =T2 —B—Glg AT =T2 —=— GUg AT =T1L

—— Alim AT =T3 —S— GUg AT = T3 —+— Alim AT =T4

Glg AT =T4 — - -- MPPT (AT, T1<T4, °C) —=— Akim AT =T1

Sekil 2. Sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak TE] akim,
gerilim, giic ve MGN egrileri.

Figure 2. The current, voltage, power and MPP curves of TEG as
a function of temperature difference.

2.2 Algaltan-yiikselten cevirici

Algaltan-yiikselten ceviriciler YEKlerle birlikte kullanildiginda
giic diizenlemesi yaparak MGN takibine olanak saglarlar. Bir
alcaltan-yiikselten ceviricinin TE] ile birlikte kullanimi
Sekil 3a’da gosterilmistir. Bu algaltan-yiikselten ¢evirici
temelde bobin, diyot, anahtar ve kondansatérden olusur.
Anahtar kapatildiginda bobin dogrudan kaynaga baglanir, akim
izerinden akar ve manyetik enerji depolanir. Diyot ters bagh
oldugu i¢cin akim diyot tizerinden yiike akmaz. Kondansator ytiik
akimini saglar. Anahtar acildiginda bobinin baglantis
kaynaktan ayrilir. Anahtar yalitim durumuna gectigi anda yiik
durumundan kaynak durumuna gegerek polaritesi degisir.
Boylece akim sirasiyla ylik ve diyot lizerinden kaynaga doéner.
Esas itibariyla, alcaltan-yiikselten ceviricideki bobin TE]'in
yukiidiir. Bu bobindeki depolanan akimin diizenlenmesiyle
TEJ'in yiikii programli yapilmis olur [32]. Bu MGN’li ¢eviricinin
calisma prensibidir ve Sekil 3b’de verilmistir.

Algaltan-ylikselten c¢eviricilerde ¢ikis ve giris gerilimleri

arasindaki baginti asagidaki gibi olur:
Vour _ D
Vin (I_D)

(8)

Burada, V,,,; ¢ikis gerilimi, V;, giris gerilimi ve D anahtarin akim
gecirdigi gérev zamanidir. Denklem 8 anahtarin agik ve kapali
olmasi ile de ifade edilebilir:

Vout — TOT[

9
Vin Tosr ©)

Burada, T,, anahtarin akim gegirmeme zamani ve T,f ise
anahtarin akim gecirme zamanidir. A¢gma-kapama zamani
iliskisi nedeniyle bu ¢eviricide gérev zamani %50’den diisiikse
cikis gerilimi diser, biiylikse tersi gerceklesir. Cikis gerilimi
giris gerilimi ile daima ters polaritededir. Ceviricideki
anahtarin agma-kapama zamaninin diizenlenmesiyle TE]'den
maksimum gii¢ alinmasi saglanir. Bu maksimum giicte
baglanan yiike aktarilir.
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(a): Yapist.
R,
_oé_
Ry
o —o<—

(b): MGNI prensibi.
Sekil 3. Al¢altan-yiikselten cevirici.

Figure 3. Buck-boost converter. (a): Structure. (b): MPPT
principle

2.3  MGNI algoritmasi

TEJ'i maksimum gii¢ noktasinda c¢alistirmak i¢in belirli
araliklarla TEJ'in hem akiminin hem de geriliminin dl¢iilmesi
gerekir. Olgiilen degerlere bagh olarak gii¢ degeri hesaplanir ve
bir énceki gli¢ degeri ile karsilastirilir. Eger son elde edilen gii¢
degeri yiiksekse bu degerde ¢evirici calistirilmaya devam edilir
[33]. Bu durum bir TEJ'in gili¢ egrisinde Sekil 4’teki gibi
gosterilmistir. Egrinin tepe noktasinin egimi sifirdir veya bir
baska ifadeyle gerilime gore gii¢ degisimi sifirdir. Gii¢ egrisinin
sol tarafinda, gerilime gore giiciin degisimi pozitif iken sag
tarafinda degisimin tiirevi negatiftir.

dpfdv=0

s i ~

i e
= S
dp/dv>0 ™
b N
pa’ N
7 AN

Vi \
/ N\

EX =
= -
5

[c]

C N\

.3
Seo
<

Gerilim (V) va N5 V6

Sekil 4. TE] gerilim-giic egrisinde MGNI.
Figure 4. MPPT on TEG voltage-power curve.

Sekil 4'teki TE] sisteminin ilk baslatildig1 varsayilsin ve TE]'in
olciilen giic degerinin de verilen grafikte A noktasinda oldugu
distinilstn. Hedef, maksimum nokta olan degerin yakalanmasi
ve o noktada sistemin ¢alistirilmasidir. A noktasindaki gerilim
V2 giic degeri de P5’dir. TE] sistemine ¢evirici anahtarinin
gorev zamaninin degistirilmesi ile bir sinyal gonderilir. Bu
sinyal de gorev zamaninin arttirilmasi yoniindedir. Gorev
zamaninin arttirilmas1  gerilim  degerinin V2’de V3’e
getirilmesini saglar. Bu durumda gii¢ degeri de P5'den P6
degerine gelecektir. Bu durumda c¢alisma noktasi A'dan C'ye
ulagir. Yeni gili¢ degerinden eski gilic degeri ¢ikarilir. Eger artis
pozitif yonde ise gérev zamaninin arttirilmasina devam edilir.
Baska bir ¢alisma durumu i¢gin A noktasinda sistem ¢alisirken
gorev zamani digtlriliirse bu gerilimin azalmasini netice
verecek, gerilim degeri V2'den V1’e gelecektir. Bu durumda da
gilic degeri P5’den P3’e gelecek ve sistem A noktasindan D
noktasina gelerek calisacaktir. Eski deger ile
karsilastirildiginda giigte bir azalma olacag i¢in gérev zamani
diger dongiide arttirilacaktir.

Sekil 4’deki TE] sistemi uglarina baglanan yiikiin degismesi ile
B noktasinda calisiyor olsun. Ceviricideki anahtarin gorev
zamani arttirildiginda ¢ikis gerilimi V5’den V6’ya gelecektir. Bu
durumda gii¢ degeri de P2’den P1 degerine gelecek ve sistem F
noktasinda ¢alisacaktir. Bu durumda eski gii¢ degeri ile yeni gii¢
degeri arasindaki fark negatiftir. Bu nedenle gorev cevrimi
azaltilacaktir. Eger sistem B noktasinda c¢alisirken gorev
zamaninin azaltilmasi yapilirsa gerilim degeri V5’den V4’e gelir
ve azalir. Gii¢ degeri ise P2'den P4’e gelir ve artar. Gorev
cevriminin azaltilmasi gerilimin azalmasini ama gii¢ degerinin
MGN degerine yaklasmasini saglar ve gérev c¢evrimi degeri
azalma yo6niinde devam ettirilir. Tiim bu ifade edilenlerle ilgili
K&G MGNI algoritmasi Sekil 5'te sunulmustur.

Oku lre(n), Vredn)

Hesapla

Pren) = Ireifn) = Veesn)

Sekil 5. MGNI algoritmasi.
Figure 5. MPPT algorithm.

Sabit karistir degerli K&G teknigindeki kiiciik karistir adimlari
icin izleme yavas, ancak gii¢/gerilim salinimlar1 ¢ok azdir.
Biiylik karistir adimi secildiginde, artan salinimlar olmasina
ragmen daha hizli MGN izlemesi saglanir.
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3 Metot

Bu boélimde bir onceki boéliimde tanimlanan materyaller
dogrultusunda ilk olarak TEJ]'in Seebeck sabiti, soguk-sicak
sicakliklar1 ve seri bagh TE] adedine bagh olarak
MATLAB/Simulink ile TEJ'in ag¢ik devre modellemesi
verilmigtir. ikinci olarak da ceviricisiz yiikli modellemesi
sunulmustur. Ugiincii olarak giiciin arttirilmasi icin TE]J'lerin
seri-paralel baglanti modellemesi gosterilmistir. Son olarak da
K&G MGNT'li cevirici ile birlikte farkli sicaklik ve yiik degerleri
icin yiiklii modellemesi sunulmustur.

3.1 MATLAB/Simulink ile TE] modellemesi

MATLAB/Simulink ile TE] modellemede TES Termoelektrik
Sistemler Ltd. $ti. firmasinin tiretmis oldugu Tablo 1’de verilen
TEJ'lerin karakteristik degerleri kullanilmistir.

Tablo 1. TE] karakteristikleri.
Table 1. TEG characteristics.

No Ozelik Deger

1 Sicak taraf sicakligi -T}, 250°C

2 Soguk taraf sicakligi - T, 30°C

3 Acik devre gerilimi - V¢ 404V

4 Kisa devre akimu - Is¢ 58+0.6 A
5 En yukseklgug_tekl (Rin = Ry) 070

ic direng
6  Enylksekgicteki (R = R, 2002V
¢cikis gerilimi
7 En yiiksek gticteki (R;, = R;) 29403 A
cikis akimi
8 En yiiksek gu(;te.l_ﬂ .(Rl-n =R;) 58W
cikis glicii

9 Modiil 1s1 akis glicii 165W

10 Is1 akis yogunlugu 6.6 W/cm?
11 1000 Hz ve 27 C dfe Olciilen AC 0.55 +0.05 O

direnci

12 Verim %3.5

13 Seebeck sabiti 185 pv/K
14 Kalite katsayis1 2.86x 103K
15 T 0.8

16 Modiil dlgtleri 5x5x3.8 cm
17 TE 6lgiileri 2.4x2.4x1.3 mm
18 TE sayis1 254

Benzetimi yapilan TE] en ¢ok 250°C degerine kadar
kullanilabilen BizTes yariiletken TE’lere sahiptir. Bunun 220°C
sicaklik farkindaki maksimum giic degeri 5.8 W'tir ve bu
durumdaki verimi de %3.5’tir. Bu sicaklik farkinda maksimum
giicteki TE] i¢ direnci de 0.7 Q’dur. Bu TEJ'lerin gerilim-gii¢ ve
gerilim-akim grafikleri de Sekil 6’da verilmistir.

TEJ'ler sicakliga bagiml gerilim kaynagi gibi davranirlar.
Sicaklik farki ile dogru orantili ¢ikis gerilimleri ve giicleri artar.
TEJ'in sicakliga bagimh gerilim kaynagi olarak modellemesi
Sekil 7’de verilmistir. TE] lreticilerinin kataloglarindan
Seebeck sabiti elde edilir. Kullanilacak TE] sayisi arzulanan
sistemde gerekli giice gore belirlenir. Bu degerler girilerek acik
devre ¢ikis gerilimi Denklem 1’den hesaplanir. Modeldeki TE]
sayisl seri olarak baglanacak TE]'lerin adedini ifade etmektedir.
Seri baglanan TE] adedine gore i¢ diren¢ degeri ¢arpani da
belirlenir ve girilen sicak ve soguk taraf sicakliklari ile sicaklik
farki hesaplanir.

7 7
VP —k V-

B B

5 5
5 <2
@ E
H 3
(e 3

2 2

1 ri

0 o

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Gerilim (V)

Sekil 6. Modellemesi yapilan TE]'in 220°C sicaklik farki i¢in V-
P ve V-1 grafigi.

Figure 6. V-P and V-1 graph for 220 ° C temperature difference of
TEG modeled.

250 T
Th

+
30 T

Gerilim
E L

Acik Devre Gerilimi

TEJ sayis

Termoelektrik Jenerator

(a): Genel yapisi.

J—5+/\/\/\ﬁ-—@

G direng (Rin) +
+
Meodul Sayist

Kontrollg Gerilim Kaynag

(b): i¢ yapisu.
Sekil 7. TE]'in sicakliga bagimli gerilim kaynagi gosterimi.

Figure 7. Temperature dependent voltage source representation
of TEG. (a): General structure. (b): Internal structure.

TE] sistemine yiik baglandiginda TE] i¢ direnci ile yiik
direncinin birbirine esit olmasi1 gerekir ki en yliksek gilice
ulasilabilsin. Modellenen TE]J'in i¢ direnci 0.7 ’dur. Baglanan
yikiin de bu degerde olmasi arzulanir. TE] geriliminin ve
giicliniin de arttirilmasi i¢in TE]'ler seri baglanir.

3.2  Seri bagh ¢oklu TE] ve yiik direnci ile modelleme

TE] sisteminde gerekli giiclin saglanmasi i¢in 20 tane TE]'in seri
olarak baglanildig1 varsayilsin. Bu durumda TE] gerilimi ve
giicii de artacaktir. TE] i¢ direnci de baglanan TE] adedi ile
dogrusal olarak yiikselir. I¢ direng degeri 0.7 x 20 = 14 Q olur.
Seri bagh TE] sayis1 arttirilmis sistem modeline yiik baglantisi
modellemesi Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8. Seri bagh TE] sayisi arttirilmis sistem modelinde ytik.

Figure 8. Load on the system model with increased serial
number of TEGs.

Yukarida verilen degerlere gore 14 () i¢ dirence sahip olan TE]
sisteminin cikisina da 14 Q degerinde yiik baglanmalidir ki TE]
sistemi MGN degerinde ¢alistirilabilsin.

3.3 Seri-paralel bagh c¢oklu TE] ve yiikk direnci ile

modelleme

TEJ'lerin seri baglanmasi ile gerekli giice ulasilamayabilir. Bu
durumda da ayni1 yapidaki TE] sistemi paralel baglanmalidir. Bu
tiir bir modelleme Sekil 9’da verilmistir.

ol + l
Alam % Gerdim
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Sekil 9. Seri ve paralel bagh TE] sistem modeli.
Figure 9. Serial and parallel connected TEG system model.

Bu baglanti ile TE] sisteminin akim degeri iki katina ¢ikarilirken

tutulmaktadir. Bu modellemede grup 1’de 20 tane TE] seri
baghdir. Grup 2’de 20 tane seri bagh olan TE] bir 6nceki seriye
paralel baglanarak sistemde 40 tane TE] kullanilmaktadir. Bu
baglantida maksimum giiciin TE] sisteminden alinmasi i¢in (20
x 0.7) / 2 = 7 Q’luk yiik TE] sistemi ¢ikisina baglanmalidir. Bu
ylk degerinin disindaki degerlerde TE] sisteminden maksimum
gii¢ alinamaz.

3.4 TE] sisteminin alc¢altan-yiikselten ¢evirici
modellemesi

ile

TE] sistemine baglanilan yiikiin siirekli olarak ayni degerde
olmas1 beklenemez. Degisken yiiklerin bu TE] sistemine
baglanmasi kac¢inilmazdir. Bu durumda i¢ direng¢ yiik direnci
esit olmayacak, empedans dengesizligi yasanacaktir.

Bu nedenle cevirici sistemleri hem gii¢ diizenlemesi hem de
MGNI icin TE] sistemine baglamr. Burada K&G MGNI alcaltan-
ylkselten cevirici TE] sistemine baglanarak modelleme
yapumistir. Bu modelleme Sekil 10°da gosterilmistir.
Modellemede kullanilan bobinler L1 = 1 mH ve L2 = 83 puH
degerinde olup, kondansatorler C1 = C2 = 22 mF degerindedir.
Anahtarlama frekansi ise 10 kHz’dir.

Sekil 10’da K&G MGNI algoritmasi ile mosfetin agma kapama
zamani ayarlanmistir. Sistemde g¢eviricinin girisini olusturan
TE] sisteminin ¢ikisina ait akim, gerilim ve giic degerleri
alinmustir. Ayrica ¢ikista MGN takibinin yapilip yapilmadigin
gormek icin gikis 6lcii aletleri konulmustur. K&G MGNI algaltan-
yukselten ceviricinin ¢ikisina da sistem tepkisini 6l¢mek icin
ayarl bir diren¢ baglanmistir. Ayarh direng olarak sisteme ilk
olarak 0.3 sn. i¢in 30 Q daha sonra da kalan zaman icin 90 Q
baglanmistir. TE] sistemlerinde sicaklik farki her durumda
sabit degildir ve siirekli olarak degisim gosterir. Onerilen
sistem modelinin sicaklik degisimlerine tepkisini 6l¢mek igin
sistemin TH girisine degisken sicaklik uygulanmistir. Burada
TC tarafi sabit tutularak adim zamaninin 0.3’i icin TH tarafina
100°C daha sonra kalan zaman i¢in de 250°C uygulanarak
sistem cevabi 6l¢lilmiistiir. Bu ayarh direng ve sicaklik farki
modellemeleri de Sekil 11'de verilmistir.

Sicaklik farki degisimi gercekte ani olmaz. Burada, TE] sistemi
icerisinde bulunan K&G MGNTI'li algaltan-yiikselten ceviricinin

paralel baglamadan dolayn da gerilim degeri sabit tepkisini 6lgmek icin ani sicaklik degisimi adim fonksiyonu ile
sisteme uygulanmigtir.
PR !m P&O MGNI
- CikigAkimi
Th
- - 1 = 1 Alam Gerilim
L1 osfe Diyot L .
= " iy Vi _..—‘::El 2313'
- ¢ c2 Campim Cilag Gucu
Seebeck I I 1 I
[=] - —ad
Serideki Modl J\:’ Gerim J\:I
Sayisl Termoelekrik J enerator Grubu 1 Girig Akimi Gikig Gerilimi
5 L
] Carpim Girig Gucu _’GW
Te Alem
%89
Gerilm
Girig Geriim Cikg Grafikleri
=
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Sekil 10. TE] sistemi ve K&G MGNI alcaltan-yiikselten cevirici modeli.
Figure 10. TEG system and P&0 MPPT buck-boost converter model.
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(a): Ayarl diren¢ modellemesi.
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Sekil 11. TE] sistemi.
Figure 11. TEG system. (a): Adjustable resistance modeling. (b): Temperature difference modeling.

4 Ciktilar

Bu béliimde TE]'in K&G MGNI'li alcaltan-yiikselten cevirici
kullanilmaksizin ve kullanilarak gerceklestirilen
MATLAB/Simulink modelleme ¢iktilar1 sunulmustur.

41 TEJ] K&G MGNI'li alcaltan-yiikselten cevirici
kullanilmaksizin ciktilar:

TE] sisteminde 40 tane TE] kullanilmistir ve bunun yiik
modellemeleri yapilmistir. Bunlarin 20 tanesi kendi arasinda
seri bagldir. Bu 20 tane seri bagh TE] sisteminden grup 1 ve
grup 2 isminde Sekil 9 gosterildigi gibi iki tane kullanilmistir.
Her bir TEJ'in i¢ direnci 0.7 Q’'dur. TE] sisteminin toplam i¢
direnci ise 7 Q'dur. Dolayisiyla maksimum giiciin alinmasi bu
degerde gerceklesmistir. 220°C sicaklik farki sabit tutulmak
kosuluyla ayarli yiik direnci degerlerinde elde edilen ¢ikis
glicleri Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 1'de verilen katalog
bilgilerinde agik devre gerilimi 4 £0.4 V ve kisa devre akimi
5.8 0.6 A’dir. Bu toleranslar dikkate alindiginda bir modiiliin
modelleme sonucundaki agik devre gerilimi 4.07 V
bulunmustur. Kisa devre akimi da 5.8 A elde edilmistir. Bunlar
degerlendirildiginde bir modiiliin giicti 4.07 x 5.8 / 4 = 5.9015
Wtir. 40 tane modil baglandiginda elde edilebilecek MGN
degeri 40 x 5.9015 = 236.06 W modelleme sonucunda tespit
edilmigtir.

Bu TE] sisteminde degisken yalnizca TE] sistemine baglanan
yltk degildir. Bunun yani sira TE] sistem girisini olusturan sicak
ve soguk ylizey sicakliklar1 da degisir. Dolayisi ile sicaklik farki
da degisir. Sicaklik farki degisimine bagh olarak cikistan
alinacak gii¢ degisimleri belirlenmis ve bunun sonuglar1 da
Tablo 3’te gosterilmistir. Soguk yiizey sicakligr 30°C’de sabit
tutularak sicak yiizey sicakligi en yiiksek sicaklik degeri olan
250°C degerine kadar ¢ikarilmistir. Yiik direnci ise en yliksek
gliciin alinabilecegi TE] sisteminin toplam i¢ direnci olan 7
degerinde sabit tutulmustur.

4.2 TEJ K&G MGNI'li alcaltan-yiikselten cevirici ciktilar

TE] sistemi olarak iki gruptan olusan 40 TE] iceren sistem
kullanilmistir. Elde edilen modelleme sonuglar1 Sekil 10’daki
sistem ile alinmistir. K&G MGNI'li algaltan-yiikselten cevirici
kullanilmaksizin  gergeklestirilen sistem ile karsilagtirma
kolaylig1 saglamak i¢in ilk olarak ayarli direng¢ degerlerine gore
sistem ¢ikis1 alinmis ve buradaki diren¢ degerleri de aym
tutulmustur. Sicak ve soguk yiizey sicakliklar: da en iyi deger
icin sabit olarak ayarlanmistir. Sicaklik fark: 220°C’dir. Burada

sistemin girisine ait akim, gerilim ve gii¢ degiskenlerinin yam
sira cikis degerleri de kaydedilmistir. Béylelikle MGNI degerini
sistem algoritmasinin ne kadar bir yakinlikla izleyebildigi
hesaplanabilmistir. MGNI yiizde degerleri de tiim degerlerle
birlikte Tablo 4’te verilmistir.

K&G MGNIli alcaltan-yiikselten ceviricili TE] sisteminin
sicaklik degisimlerine verdigi tepkinin alinmasi i¢in sicak yiizey
sicakligi 50°C’den baslayin en yiiksek sicaklik degerine kadar
arttirilmis ve bu degerler Tablo 5’te gosterilmistir. Bu degerler
TE] i¢ direnci ile ¢eviricinin ¢ikisina baglanan direng degerleri
esitlenerek yapilmistir. Burada sicaklik farki arttikca giris
gicliniin ¢ikisa daha verimli bir sekilde aktarilabildigi
gorillmektedir. Ornegin; sicakhk farki 220°C oldugunda giris
giiciiniin MGNI sayesinde %98.14’ii cikisa aktarilabilmistir.

TE] sisteminin K&G MGNT'li alcaltan-yiikselten ¢eviricinin MGN
degerini yakalama tepkisinin 6l¢iilmesi icin sicak ve soguk
ylizey sicakliklar1 30°C ve 250°C’de tutularak baglanilan ayarh
direncin degerleri degistirilmistir. Modelleme i¢in benzetim
stiresi 1 sn. sec¢ilmigtir. Bunun 0.3 sn. zamanina kadar direng
degeri en yiiksek MGNI ytizdesi degerinin elde edildigi 30 Q'a
daha sonra kalan siire de 90 Q degerine ayarlanmistir. Girilen
degerlere bagli olarak sistemin cevabi Sekil 12’de sunulmustur.

TE] sistem modellemesinin K&G MPPT’li algaltan-yiikselten
ceviricisi ile birlikte sicaklik degisimlerine tepkisinin goriilmesi
icin soguk taraf sicakligi 30°C’de sabit tutulmus ve sicak taraf
sicakligina 0.3 sn. kadar 130°C 0.3-1 sn. araliginda da 250°C
sicaklik uygulanmistir. Bu durumda ¢evirinin ¢ikisina baglanan
yik degeri de 7 2'da sabit tutulmustur. Bunun sonucunda TE]
sistem modellemesinin ¢ikisi Sekil 13’de verilmistir. 7 Q sabit
yuk degerindeyken gorev cevrimi ¢ikisi Sekil 14’te verilmistir.

5 Tartisma

Elde edilen sonuglar TE] sistemlerinin ¢ikisina dogrudan ytik
baglantisinin zaten diisiik olan TE] verimini daha da
distirdiigiini  gostermistir. Modellemesi yapilan TE]J'ler en
yliksek  250°C  degerine kadar kullanilabilmektedir.
Tablo 2’deki verilere gore 220°C sicaklik farkinda TE] sistemine
dogrudan baglanilan yiikiin i¢ direnci TE] sistemi i¢ direncine
esit oldugunda en yiiksek gii¢c degeri, beklenildigi gibi, elde
edilmistir. 7 Q i¢ direncinin asagisinda ve yukarisindaki
degerlerde elde edilen gilic degeri, tipik giic karakter
ozelliklerinde ifade edildigi gibi azalmistir. MGN degerine
yaklastikca elde edilen maksimum giicteki degisim azalmistir.
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Sekil 12. K&G MGNI al¢altan-yiikselten geviricinin yiik direnci degisimine tepkisi.
Figure 12. Response of P&0 MPPT buck-boost converter to load resistance change.
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Sekil 13. K&G MGNI alcaltan-yiikselten ceviricinin sicaklik farki degisimine tepkisi.
Figure 13. Response of P&0 MPPT buck-boost converter to temperature difference change.
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Sekil 14. 7 Q yiik degerindeyken gorev ¢evrimi.
Figure 14. Duty cycle for a load of 7 L.
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Tablo 2. TE] sistemine dogrudan yiik direnci baglandiginda farkl ytik direnclerinde elde edilen sonuglar.

Table 2. Results obtained with different load resistors when the load resistor is connected directly to the TEG system.

Yiizey sicakliklari (°C) Yiik (Q) Akim (A) Gerilim (V) Gii¢c (W)
Ty T R, Irpg Vrge Prgg
1 10.9 10.2 111.18
5 6.8 339 230.52
7 5.8 40.7 236.06
250 30 9 5.1 45.8 233.58
15 3.7 55.5 205.35
30 2.2 66.0 145.2
90 0.8 75.5 60.4

Tablo 3: TE] sistemine dogrudan yiik direnci baglandiginda degisken sicakliklarda elde edilen sonuglar.

Table 3. Results obtained at variable temperatures when load resistance is directly connected to the TEG system.

Yiizey sicakliklari (°C) Yiik (Q) Akim (A) Gerilim (V) Giig (W)
Th Te Ry Irgg Vrec Preg
50 0.5 3.7 1.85
75 1.2 83 9.96
100 1.9 13.0 24.7
130 30 7 2.7 18.5 49.95
150 3.2 22.2 71.04
200 4.5 31.5 141.75
250 5.8 40.7 236.06
Tablo 4. Degisken yiik baglandiginda TE] K&G MGNT'li alaltan-yiikselten cevirici giris ve cikislart.
Table 4. Buck-boost converter inputs and outputs with TEG P&0 MPPT when variable load is connected.
Yiizey sicakliklari (°C) Yiik () Akim (A) Gerilim (V) Gii¢ (W) MGNi
T, T R ! v P (%)
¢ L Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
1 10.17 9.89 10.18 9.89 103.6 97.81 94.41
5 6.944 6.677 32.79 33.39 227.7 2229 97.89
7 6.063 5.755 38.96 40.28 236.2 231.8 98.13
250 30 9 6.041 5.079 39.11 45.71 236.2 232.2 98.30
15 6.093 3.938 38.75 59.07 236.1 232.6 98.51
30 6.090 2.788 38.77 83.63 236.1 2331 98.72
90 6.073 1.605 38.89 144.4 236.2 231.8 98.13
Tablo 5. Degisken sicakliklarda TE] K&G MGNI'li al¢altan-yiikselten cevirici giris ve ¢iktilar1.
Table 5. Buck-boost converter inputs and outputs with TEG P&0 MPPT with variable temperature.
Yiizey sicakliklari (°C) Yiik () Akim (A) Gerilim (V) Gli¢ (W) MGNi
T T R ! v P (%)
¢ L Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
50 0.556 0.474 3.505 3.317 1.95 1.572 80.62
75 1.236 1.133 7.998 7.931 9.886 8.986 90.90
100 1.944 1.792 12.29 12.54 239 22.48 94.06
130 30 7 2.786 2.583 17.5 18.08 48.75 46.72 95.84
150 3.332 3.112 21.07 21.78 70.22 67.79 96.54
200 4.698 4433 30.02 31.03 141.0 137.6 97.59
250 6.063 5.755 38.96 40.28 236.2 231.8 98.14

Tablo 3’te en yiiksek giiclin elde edildigi 7 Q yiik degeri sabit
tutulmustur. Sonuglara dikkat edildiginde sicaklik farkinin gikis
giciinde olduk¢a etkili oldugu gorilmiistiir. Jeotermal
kaynaklarin oldugu boélgelerde ¢ikan sicak sularin degerleri
150°C civarlarinda olmaktadir. Hatta bundan daha diisiik
sicaklik degerleri vardir. Bu modellenen sistem bu gibi yerlerde
K&G MGNTI'li bir ¢evirici sistemi olmadan kullanildiginda sistem
cikis1 oldukc¢a diismektedir. Ayrica atik 1silarin bulundugu
yerlerde de sicaklik degerleri bu civardadir. Bu sistemin K&G
MGNTI'li bir ceviricisiz kullanimi ¢ok bilyiik verim kaybina
neden olmaktadir. Ote yandan arabalarin egzozlarindan ¢ikan

gazlarin sicakligi 700°C civarindadir. Cevre sicakliginin da 40°C
dolayinda oldugu diisiintildiigiinde ¢ok yiiksek sicaklik farki
elde edilebilecektir. Burada da TE] dreticilerinin verdigi
TEJ'lerin kullanim sicakliklar yiiksek olmasi gerekmektedir.
Fakat bu tiir TEJ'ler de pahalidir.

Tablo 4’teki degisken yiik baglandiginda TE] K&G MGNTI'li
alcaltan-yiikselten ¢evirici giris ve c¢ikislarina dikkat
edildiginde hemen hemen giris giicii ile ¢ikis giicli esitlenmis ve
MGN degerinde TE] sistemi cahistirilabilmistir. Ornegin; TE]
grubuna dogrudan baglanilan 90 Q'luk yiike 60.4 W giic
verilirken, MGNI'li sistemde bu deger 231.8 W’a cikmustir.
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Burada gii¢ degerinde 6nemli bir artis vardir. MGNI'li sistemin
performans1 dorudan baglantiya gore yiiksek yik direnci
degerlerinde daha iyi oldugu gozlenmistir. 30 Q yiik direncinde
en yiksek glc iletimi MGN degeri %98.72 olarak
gerceklesmistir.

Sicaklik farki degistirildiginde, kiiciik sicaklik farklarinda MGNI
degerinin daha diistik oldugu Tablo 5’den hesaplanmistir. 20°C
sicakhik farkinda MGNI degeri %80.62’de iken en yiiksek
sicaklik farkinda bu deger %98.14’ye ¢ikmistir. Dolayisiyla
sicaklik farki yiiksek olan yerlerde bu tiir sistemlerin kullanimi
daha uygun olmaktadir. Zaten sicaklik farki artisiyla birlikte TE]
sisteminin gii¢ degeri de artmaktadir.

Sekil 12’ye gore, yiik direncinin 30 Q'dan 90 Q’a ¢ikarildig
durumda, K&G MGNI algoritmasinin tepkisi yaklasik 0.4 sn.’ de
gerceklestikten sonra sistemden kararli giic c¢ekilmeye
baslanmustir. Ilk basta 30 Q degerinde sistemden kararl giic
cekilmesi 0.15 sn. igerisinde gerceklesmistir. Yiikiin direng
degerleri biiyiidiikce sistemin kararli giic degerine ulasma
suresi artmigtir.

Yik direnci sabit tutulup sicakhik farki degistirildiginde
sistemden kararli gii¢ ¢cekilmesi yiik degisimlerine gore daha
kisa bir siirede olmustur. Bu durum Sekil 13'te gosterilmistir.
Gii¢ kararlilignt hemen hemen 0.05 sn. gibi kisa bir siirede
saglanmistir. Fakat burada aniden bir sicaklik degisimi
yapilmistir. Gergek sistemlerde aniden sicaklik degisiminin
olmasi pek miimkiin goriillmemektedir.

Tiim bu ifade edilenler toparlanirsa, TE] sistemlerinin bir MGNI
algoritmas1 olmaksizin calistirllmasi verimlerinin daha da
diisiik olmasina ve daha koti bir performansla ¢alistirilmasina
neden olmaktadir. Diisiik ytik direnci degerlerinde elde edilen
gii¢ ile yiik elemanina verilen gii¢ olduk¢a diismektedir. TE]
sistemlerinden dogasi geregi yiiksek sicaklik farki degerlerinde
daha ytiksek gili¢ alinabilmektedir. Son olarak, baglanilan ytik
degeri de arttirildiginda MGNI algoritmalarinin MGN degerini
izleme yiizdesi daha da artmaktadir.

6 Sonuglar

Bu c¢alismada, bir TEJ'in MATLAB/Simulink ile ireticilerin
sagladig1 Seebeck sabiti ve sicaklik farki degerlerine bagh
kalarak modellemesi yapilmistir. Ayrica bunun ¢oklu seri-
paralel kullanim1 hem dogrudan yiik baglantih MGN{’siz hem de
bir alcaltan-yiikselten cevirici kullanilarak K&G MGNI'li
modellemeleri gergeklestirilmistir. Boylelikle ireticinin
sagladig1 karakteristik degerlerine gére bir TE] sistemi i¢cin en
iyi calisma kosullar1 tespit edilmistir. Modellenen TE]
sisteminde bir TE] grubunda 20 TE] seri olarak baglanmistir.
Bunun giiciinii arttirmak i¢in de ayr1 bir TE] grubu ilave
edilerek TE] sayis1 40’a ¢ikarilarak modellenmistir. Bu degerler
kullanic1 tarafindan rahathkla degistirilebilecek sekilde
diizenlenmistir. Ureticinin sagladig verilere gore bu TEJ'ler en
yiiksek 250°C’de kullanilabildigi i¢in sicak taraf sicakligi 250°C
ve soguk taraf sicaklig1 da ortam sicakligina yakin bir deger olan
30°C almmistir. Bu TE] sisteminden elde edilebilecek
maksimum giic MGNI’siz 7 Q degerinde 236.06 W olmustur.
Fakat bu diren¢ degerinin disindaki degerler de olduk¢a diisme
olmustur. Bir elektrik tireticisine sabit bir yiikiin siirekli olarak
baglamlmasi diisiiniilemez. Bu durumda da MGNI algoritmal
ceviriciler kullanilmalidir. K&G MGNTI’li alcaltan-yiikselten
ceviricili TE] sistemi kullanildiginda 30 Q yiik degerleri i¢in
giris giicii 236.1 W iken yaklasik 3 W’lik bir sapma ile 233.1 W
olarak gii¢ yiike aktarilabilmis ve MGN biiyiik bir dogrulukla
%98.72 degerinde takip edilebilmigtir.

7 Conclusions

In this study, a TEG was modeled based on the Seebeck constant
and temperature difference values provided by the
manufacturers with MATLAB/Simulink. In addition, its
multiple serial-parallel use modeled with both direct a
connected load, without MPPT, and a buck-boost converter,
with P&0 MPPT. Thus, the best working conditions for a TEG
system are determined according to the characteristic values
provided by the manufacturer. In the modeled TEG system,
20 TEGs were connected in series in a TEG group. To increase
the power of this, a separate TEG group was added and the TEG
number was increased to 40. These values were arranged so
that they could be easily changed by the user. According to the
data provided by the manufacturer, since these TEGs could be
used at the highest 250 °C, the hot side temperature was 250 °C
and the cold side temperature was 30 °C, which was close to the
ambient temperature. The maximum power available from this
TEG system was 236.06 W at 7 Q without MPPT. However,
values other than this resistance value also decreased
significantly. It is unthinkable to constantly connect a constant
load to an electricity generator. In this case, converters with
MPPT algorithm should be used. When using the buck-boost
converter TEG system with P&0 MPPT, while the input power
was 236.1 W for 30 Q load values, the power could be
transferred to 233.1 W with a deviation of approximately 3 W
and the MPP could be followed with a great accuracy of 98.72%.
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