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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AC Alternative Current (Alternatif Akim)
°C Santigrat derece

DC Direct Current (Dogru Akim)

D Duty cycle (Gorev ¢evrimi)

I Yiik akimi

I max TEM maksimum akimi

ImcN Maksimum gii¢ noktasindaki akim
Isc TEJ kisa devre akimi

(Ry=N TEJ akimi

°K Kelvin derece

K&G Karistir ve Gozlemle

MGN Maksimum Gii¢ Noktasi

MGNI Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici
PL Yikte harcanan gug

Pmen Maksimum gli¢ noktasindaki gii¢
Pres TEJ gucu

PV Fotovoltaik panel

Rin TEJ i¢ direnci

RL Yk direnci

T Anahtarlama zamani

Torr Anahtarin agik kalma zamani
Ton Anahtarin kapali kalma zamani
Tc TEJ soguk yiizey sicakligi

TH TEJ sicak yiizey sicakligi

TE Termoelement

TEM Termoelektrik Modul

TEJ Termoelektrik Jenerator

TES Termoelektrik Sogutucu

Vin Girig gerilimi

VL Yuk gerilimi

Vmax TEM maksimum gerilimi

VMmGN Maksimum gli¢ noktasindaki gerilim



Voc TEJ agik devre gerilimi

Vout Cikis gerilimi

VTES TEJ gerilimi

ZT TEM Kkalite faktori katsayisi

o Yariiletken Seebeck katsayisi
AD Gorev ¢evrimi degisimi

AP Giic degisimi

AT TEJ yizeyleri arasi sicaklik farki

AV Gerilim degisimi
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OZET
Yuksek Lisans Tezi

TERMOELEKTRIK JENERATORLER iCiN KARISTIR VE GOZLEMLE
MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME METODU

Yusuf COBAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Hayati MAMUR

Termoelektrik jeneratorler (TEJ) atik 1silardan elektrik enerjisi tiretmek igin
kiglk guc uygulamalarinda kullanilirlar. TEJ’in u¢larina baglanilan yiik direnci ile i¢
direnci esit oldugunda maksimum gii¢ alinir. Fakat bu empedans esitligi her zaman
saglanamaz. Bu nedenle TEJ daha diisiik verimle c¢alisir. Bunun i¢in maksimum guc
noktasi izleyiciler (MGNI) kullanilir. Bu ¢alismada, MGNI i¢in TEJ lerin detayli bir
modellemesi  ve benzetimi  MATLAB®/Simulink® programi  kullamilarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, TEJ ¢ikisinda etkili olan esitlikler belirlendikten sonra,
tireticilerin sundugu yalnizca ylizey sicakliklart ve Seebeck sabitine bagli kalarak bir
TEJ modellemesi yapilmistir. Olusturulan TEJ modelinde TEJ gicunin
arttirilabilmesi i¢in seri ve paralel bagli TEJ sayilarinin girilebilmesi saglanmis ve bu
model cikisina farkli yiik degerleri baglanarak cikistan alman gii¢ belirlenmistir.
Sonra, MGNI’nin uygulanmas icin TEJ modeli ile birlikte DC-DC hem bir yiikseltici
hem de bir algaltici-ylkseltici cgevirici modelleri olusturulmustur. Bundan sonra,
karistir gozlemle (K&G) MGNI algoritmast bu modellere gémillmiis ve bunlarmn
cikiglarina baglanan farkli yiikler icin MGNI yapilmistir. TEJ modeli ve kullanilan
K&G MGNTI’li DC-DC hem yiikseltici hem de alcaltici-yiikseltici ceviriciler sayesinde
TEJ’in maksimum giicii, sirasiyla, %98,64’e ve %98,95’¢ ulasan degerlerle takip
edilebilmistir. Bu degerlere gore TEJ’den alinan glic hemen hemen yiik
degisimlerinden etkilenmemistir. Ayn1 zamanda elde edilen MATLAB®/Simulink®
benzetim sonuglar1 deneysel olarak teyit edilmistir. Sonugta, bu TEJ modeli sayesinde
farkli Seebeck sabiti ve sicaklik degerlerine sahip TEJ’lerin kolaylikla benzetimlerinin
yapilabilecegi bir K&G MGNI’li DC-DC hem bir yiikseltici gevirici ve hem de bir
algaltici-yukseltici ¢evirici TEJ modeli sistemi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik Jenerator, MGNI, DC-DC Cevirici,
MATLAB®/Simulink®.

2019, 52 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MAXIMUM POWER POINT TRACKING METHOD WITH PERTURB AND
OBSERVE FOR THERMOELECTRIC GENERATORS

Yusuf COBAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hayati MAMUR

Thermoelectric generators (TEGs) are used in small power applications to
produce electrical energy from waste heat. Maximum power is obtained when the load
resistance connected to the ends of the TEG is equal to the internal resistance.
However, this impedance equation cannot always be achieved. Thus, TEG operates
with lower efficiency. Therefore, maximum power point tracking methods (MPPT) are
commonly used. In this study, a detailed modeling and simulation of TEGs for MPPT
were performed by using MATLAB®/Simulink® program. Firstly, after determining
the equations that are effective at the TEG output, a TEG modeling was designed,
based on only the surface temperatures and Seebeck coefficient offered by the
manufacturers. In order to increase the power of TEG generated in TEG model, series-
parallel connected TEG numbers were enabled to enter and the power obtained from
the output was determined by connecting different load values the output of this model.
Then, along with the TEG model, both a boost and a buck-boost converter were
modelled for the simulation of the MPPT. Afterwards, a perturb and observe (P&O)
MPPT algorithm was embedded in these models and the MPPT was performed for
different loads connected to their outputs. Thanks to the TEG model and the DC-DC
with P&O MPPT and both the boost and buck-boost converter, the maximum power
of TEG was able to be traced up to values reaching 98.64% and 98.95%, respectively.
According to these values, the power obtained from TEG was not affected by these
load changes. MATLAB®/Simulink® simulation results were also confirmed
experimentally. In conclusion, thanks to this TEG model, DC-DC both a boost and
buck-boost converter TEG model system with a P&O MPPT have been obtained which
can easily simulate TEGs with different Seebeck coefficient and temperature values.

Keywords:  Thermoelectric  Generator, MPPT, DC-DC Converter,
MATLAB®/Simulink®.

2019, 52 pages



1. GIRIS

Yariilletkenler, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasinda biiyiik rol oynamaktadir.
Bunlarin gelistirilmesi i¢in siirekli c¢alismalar yapilmaktadir. Gliniimiizde fosil
yakitlardan dolay1 ortaya ¢ikan c¢evre Kkirliliklerinin azaltilmasi i¢in ve enerji
ihtiyacinin siirekli artmasindan dolay1 termoelektrik (TE) yariiletkenler ile iiretilen
teknolojilerin 6nemi artmaktadir. Sessiz, giivenilir, basit yapili ve kullanim 6dmriiniin
uzun olmalarinin yani sira dogru akim (DC) ile ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri
ve sicaklik kontrollerinin kolaylikla yapilabilmeleri gibi birgok avantaja sahip, cevreye
zarar vermeyen termoelektrik modullere (TEM) olan ilgi giin gegtikge artmaktadir [1].
Hem sogutma—isitma hem de elektrik enerjisi liretimi amagh olarak kullanilabilen
TEM’lerin uygulama alanlar1 basta askeri, uzay, tip ve bilimsel ¢aligmalar olmak tizere
hizla yayginlasmakta ve TE frlinlere yonelik piyasanin ekonomik hacmi

blylmektedir.

Diinya niifusunun artist dikkate alindiginda, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji iiretimindeki payinin arttirilmasi ve enerjinin verimli kullanilmasi
kacinilmazdir. Fosil yakitlarin ¢evreye yaydiklar1 sera gazi etkisi de goz Oniinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir ve ¢cevre dostu olan enerji kaynaklariin 6nemi daha
da belirginlesmektedir [2]. Gilinlimiizde riizgar, giines, biyo kiitle, hidrolik, jeotermal
ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji elde etme g¢alismalari hizli bir
sekilde devam etmektedir [3]. Hem atik 1silarin hem de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan jeotermal enerjinin elektrik enerjisine cevrilmesinde
termoelektrik jeneratorler (TEJ) kullanilabilir [4].

TEJ, ylizeyleri arasindaki sicaklik farkini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yariiletkenlerden yapilan cihazlardir [5]. Urettikleri gerilimin arttirilmasi igin p ve n
tipinde TE’lerin elektriksel olarak seri ve termal iletkenligin arttirilmasi i¢in de paralel
baglanirlar [6]. Atik 1silardan elektrik enerjisi kazanilmasi ve enerji verimliliginin

arttirilmasi i¢in kiiglik giiclii elektrik enerji kaynaklari olarak kullanilirlar [7-10].

TEJ’lerin girig enerjisi atik 1s1 veya yenilenebilir enerji kaynagi oldugu igin
elektrik iiretiminde tamamen g¢evre dostudur ve enerjinin verimli kullanilmasina
olanak saglarlar [11]. TEJ lerden elektrik enerjisi iiretimi Seebeck etkiye dayanir. TEJ

yiizeyleri arasinda ne kadar yiliksek sicaklik farki olursa o oranda elektrik enerjisi

1



tiretimi artar. Bu sicaklik farki kullanilan kaynaga gore degiskenlik gosterdiginden

sabit gerilim elde edebilmek amaciyla gerilim diizenlemesine ihtiya¢ duyarlar [12].

TEJ’ler baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Avantajlar1 arasinda,
hareketli parcalarinin olmamasi, dmiirlerinin uzun olmasi ve sessiz ¢aligsmalar1 vardir.
Ayrica, ylzeyleri arasindaki sicaklik farkini dogrudan elektrik enerjisine lineer bir
sekilde cevirmeleri sayesinde Olgiilendirilebilirler. Dahasi, bunlar sera gazi salinimi
yapmadiklarindan g¢evreye zararli etkileri yoktur. Dezavantajlarina gelince iki tane
dezavantaji 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar TEJ lerin diislik ¢evrim verimine sahip olmalari
ve yeni teknoloji tirtiinii olduklari i¢in maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle
kullanim alanlar1 kisithidir [13, 14]. Ote yandan, TEJ lerin enerji verimliligine katkida
bulunmalarn diisiiniildiigiinde elde edilen elektrik enerjisi oldukca kiymetlidir. Diger
yenilenebilir enerji  teknolojileriyle karsilastirildiginda, TE’lerde kullanilan
yariiletkenlerin kalite faktoriiniin (ZT) kiigiikligli ve buna baglh olan cevrim

verimliliginin %10’dan diisiik diizeyde olmasidir [15].

Son yillara kadar, TE ile yapilan TEM’lerin {iretiminde kullanilan
yariiletkenlerin ZT degerlerinin 1’den kiigiik olmasindan dolay1 sinirli iken, 1990’1arin
baslarindan itibaren, ZT’lerinin 1’den 2 degerlerine yaklasmasiyla ilgili raporlar
yaymlanmistir. Dolayist ile buna bagl olarak, TEJ kullanilarak gerceklestirilen
uygulamalar hizla artmig ve daha da artacagi goOrllmektedir [16]. Fakat bu
dezavantajinin yaninda, TE enerji iiretim sistemlerinde kullanilan 1s1 kaynaginin atik,
jeotermal ve giines enerjisi 1s1lar1 gibi, yenilenebilir oldugu diisiintildiigiinde bu ¢cevrim
sistemlerindeki verimliliginin g6z ardi edilebilecegi goriilmektedir [17]. TEJ
veriminin diisiik olmasina karsin, enerji giris kaynaginin yenilenebilir olmas1 bu
sistemlerin ekonomikligini arttirmaktadir ve uygulamalar bunu gdstermistir. Son
yillarda, TEJ’lerle elektrik enerjisi Uretimi Uzerine yapilan ¢alismalar jeotermal
alanlar, endistriyel fabrikalar, otomobil ve ugak motorlar1 ve insan viicudundan alinan

1silarin geri kazanimi tizerine yogunlasilmistir [18].

Diinyada enerji ihtiyacinin surekli artis gosterdigi, hali hazirda kullanilan enerji
kaynaklarinin smirli olmasi ile birlikte cevre kirliligini artirdigt goz Oniinde
bulunduruldugunda enerjinin verimli kullanimi dikkate alindig1 siirece yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan TEJ’lere ihtiya¢ artacak ve guncel arastirma konulari

arasinda yer almayi siirdiirecektir.



TEJ’ler jeotermal enerji ile birlikte kullanildiklarinda bu enerji kaynaginin
temelinde 1s1y1 kullanir. Is1, sicaklik farki ya da basing farkiyla iletilen bir enerji ¢esidi
olup, Termodinamigin II. Kanununa gére normal sartlarda yiiksek sicakliktaki bir
ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama kendiliginden iletilmektedir. Ancak yine
Termodinamigin II. Kanununa goére sisteme digaridan uygulanan bir enerji ile 1sinin
diisiik sicakliktaki bir ortamdan alinarak daha yiiksek sicakliktaki bir ortama verilmesi

de miimkiin olmaktadir [19].

Stirekli artan ve gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar sistemleri daha gucli
ve daha hizli bir yapiya kavusmustur. Bununla birlikte bilgisayarlar ile birlikte
kullanilan yazilim gelistirme araglarindan alinan sonuglar da daha hassas, hizli ve
giivenilir bir hale gelmistir. Ayrica bu arabirim programlarmin sundugu gorsel ve
grafik tabanli programlama yetenekleri sayesinde de daha kullanisli, géze hos gelen
ve kullanict dostu arayiizler olusturulabilmektedir. Bu 06zelliklerinden dolay
giiniimiizde benzetim amaciyla MATLAB®/Simulink® programmin 6nemi artmakta
ve kullanim alanlar1 hizla yayginlasmaktadir. Bilgisayar tabanli olarak 6l¢me, kontrol,
analiz ve depolama iglemlerinin gelistirilen yazilimlar sayesinde istenilen 6zellik ve
cesitlilikte yapilmasi ve bu sayede degerlendirme siirecinin iyilestirilmesi miimkiin
olmaktadir. TE’ler ile yapilan sistemlere yonelik gergeklestirilen arastirmalarda da gok
fonksiyonlu, pratik kullanim imkani1 sunan ve kullanicit dostu gelismis bilgisayar
yazilimlarma ihtiya¢ duyulmakta ve buna bagh olarak da kullanimlar1 hizla

yayginlagmaktadir [20].

TEM f{iretim teknolojisinde ve gii¢ elektronigindeki degisimler nedeniyle
bunlarin matematiksel modellenmeleri ve en yiiksek verimle calistirma arastirmalari
devam etmektedir [21-25]. TEJ modellemeleri, 1s1 iletimi ve elektrotermal 6zelliklerin
incelenmesi Gzerinedir. Bununla birlikte, TEJ’lerin elektronik devrelerin benzetim
programlarinda kullanabilmesi amaciyla da modellemeleri yapilmistir. Atik 1sidan TEJ
yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde TEJ’den en iyi verimin alinmasi i¢in TEJ
i¢ direnciyle (Rin) TEJ e bagl yik direnci (RL) birbirine esit olmalidir. Buna empedans
dengesi denir. TEJ’ler farkli sicaklik araliklarinda kullanildiklari i¢in buna bagli olarak
sonug degerleri yike ve sicaklik farkina bagli olarak surekli degisim gostermektedir
[26-30].



TEJ’lerin uglarina dogrudan ylik baglanildiginda, eger baglanilan yiik ile
TEJ’in i¢ direnci esit degilse, TEJ verimi daha da diiser. Bu empedans dengesizligi
olarak ifade edilir [31-33]. Bunun 6niine gecmek icin fotovoltaik panellerde (PV)
oldugu gibi hem maksimum gii¢c noktasi izlemesi (MGNI) hem de gii¢ diizenlemesi
yapabilen DC-DC ceviricilerle birlikte kullanilirlar [34-37]. Bu ceviricilerde MGNI
isleminin yapilmasi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalara dikkat
edildiginde PV panellerden uyarlandigi goriiliir [38, 39]. Bunlardan en yaygin olani
karistir ve gozlemle (K&G) algoritmasidir. Bu algoritma diger algoritmalarin da
referansini olusturur ve gelistirilen algoritmalarin sonuglart bununla karsilastirilir [40,
41]. Bu ¢alismanin odak noktasin1 hem TEJ {ireticilerinin sagladigi Seebeck sabiti ve
sicaklik farki ile TEJ’in detayli bir modellenmesi hem de empedans dengesizliginin
K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici cevirici ve DC-DC algaltici-ylikseltici cevirici
kullanilarak en aza indirilmesi olusturdugu igin diger MGNI algoritmalar1 burada

incelenmemistir.

TEJ Ureticileri Orettikleri TEJ’lerin katalog bilgilerini yayinlarlar. Bunlarin
icerisinde empedans dengesi yakalandigindaki maksimum gii¢, akim ve gerilim
degerleri vardir. Ayrica TEJ’lerin kullanilabilecegi sicak ve soguk yiizey sicakliklarin
da verirler. Bunlarla birlikte, en 6nemli 6l¢iitlerden olan ve ¢ikis geriliminin dogrusal
olarak degistigi Seebeck sabitini de belirtirler. Sicaklik fark: ve Seebeck sabiti ile TEJ
modellendiginde TEJ’den alinabilecek giic degeri rahatlikla hesaplanabilir. Ayrica
TEJ’ler kiiciik giiclii olduklarindan arzu edilen giic degerine ulagabilmek icin seri ve

paralel baglanmalar1 gerekir [42, 43]. Eger modellemede seri ve paralel bagh TEJ’lerin

sayilar1 da diizenlenirse TEJ kullanicilari i¢in ideal bir modelleme olur.

Literaturde  dreticilerin  verdikleri ~ drtin  Ozellikleri  ile  TEJ’lerin
modellemelerine rastlanilmaktadir. Bu ¢alismalarda, modelleme igin sicak taraf
sicakligi (Th), soguk taraf sicakligi (Tc), empedans dengesi glcl, empedans dengesi
gerilimi ve en iyi verim degerleri birlikte kullanilmistir [44]. Hizli degisen sicaklik
kosullarinda TEJ’lerin bu degisimlere verdigi tepkiler ol¢iilmiistir [45]. Ayrica
TEJ’lerin birbirleri ile seri-paralel baglantilarindaki elde edilen verim degerleri
saptanmigtir [46]. Bunlarin yani sira TEJ’lerin termoelektrik sogutucular (TES) ve
PV’lerle birlikte enerji verimliligini arttirmak icin sebekeye bagli ve sebekeden

bagimsiz olarak kullanimlarina da rastlanilmaktadir [47, 48]. PV panellerin 1sinan



yiizeyleri ile bu yiizeye nispeten soguk kalan yiizey arasindaki sicaklik farkini elektrik
enerjisine c¢evirerek bu PV panellerin enerji verimliliginin arttirilmasina katkida

bulunurlar.

Yapilan modelleme c¢alismalar1 dikkatle incelendiginde PV panellerin
MATLAB®/Simulink® ile detayli modellemelerine oldukga fazla rastlaniimaktadir ve
bunlar diger calismalarin da bir temelini olusturmaktadir [49-55]. Ote yandan,
TEJ’lerin Seebeck sabiti ve soguk-sicak sicaklik degerleri ile detaylica
modellenmesine rastlanilmamaktadir. Bu nedenle, bu calisma MGNI uygulamalarmin
MATLAB®/Simulink® ortammda kolaylikla yapilabilmesi i¢in TEJ’lerin bu
parametrelerle modellenmesini esas almaktadir. Kullanim kolaylig1 ve referans MGNI
karsilagtirmasi i¢in de kullanilan K&G algoritmast DC-DC hem bir yikseltici ve hem
de algaltici-yukseltici cevirici ile birlikte bu ¢alisma da sunulmustur. Son olarak da
TEJ modelinin MGNI’siz ve MGNI’li kullanimindaki sonuglar karsilastirmali olarak

verilmistir.

Calismanin birinci bolimiinde bir giris bolimii verildikten sonra, ikinci
boliimde kullanilan materyal ve yontemlerden olan TEJ yapisi, esitlikler, karakteristik
egriler, DC-DC yiikseltici gevirici ve DC-DC algaltic1-yiikseltici cevirici, K&G MGNI
algoritmas1 ve deneysel kurulumun ifade edildigi genel bilgiler verilmistir. Uglincii
boliimde de Seebeck sabiti, sicak taraf sicakligi, soguk taraf sicakligi ile TEJ’in
modellenmesi, seri-paralel bagh TEJ modellemeleri ve K&G MGNI’li DC-DC
yukseltici cevirici ve DC-DC algaltici-yUkseltici gevirici ile TEJ modellemesi
gosterilmigtir. Dordiinci  boliimde, modelleme ¢iktilar1 ve degerlendirmeleri

sunulmustur. Son olarak da, sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bélumde TEJ yapisi, matamatiksel esitlikleri, karakteristik egrileri, DC-DC

yiikseltici gevirici, algaltici-yiikseltici cevirici ve K&G MGNI algoritmasi verilmistir.

2.1.  Termoelektrik JeneratOr Yapisi

2.1.1. Termoelektrik Malzeme

Elektrik enerjisini sicaklik farkina veya sicaklik farkini elektrik enerjisine

doniistiiren yariiletken malzemeler termoelektrik malzemelerdir. Bizmut Telliirid

(Bi2Te3s) en yaygin ve genis bir sicaklik araliginda kullanilan termoelektrik

malzemelerden biridir [56]. Bu malzemelerden yapilan cihazlar ise TEJ lerdir [57].

Hareketli pargalarinin olmamasi, sessiz c¢alismalari, bakim gerektirmemeleri, uzun

Omiirli olmalar1 ve kararli ¢aligmalar1 avantajlarini olustururken, diisiik verimlige

(<10) sahip olmalar1 ve pahali olmalar1 da en biiyiik dezavantajlaridir [58].

Bazi n ve p tip termoelektrik materyallerin sicakliga bagli olarak degisen kalite
katsayilar1 Sekil 2.1’de verilmistir. BizTez n-tipi TE’ler yaklasik 250°C sicaklik

degerine kadar kullanilirken, SiGe tipi termoelementler 1.000°C degerine kadar

kullanilabilmektedir. Hemen hemen tiim TE’lerin kalite katsayilar1 yaklasik olarak

0,4-1,2 araliginda degismektedir [59].
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Sekil 2.1. TEM’lerin sicakliga bagl kalite katsayilar1 [59]



2.1.2. Termoelektrik Etki

Termoelektrik etki, sicaklik farkinin elektriksel bir potansiyel farka veya
gerilime dogrudan donistiriilmesidir. Termoelektrik etkiler, yariiletkenlerde yiik
tagtyicilarinin varhigi, tasmnabilirligi ve ayni anda 1s1 ve sarj tasima kabiliyetleri
nedeniyle meydana gelir. Bir termoelektrik ¢ift olusturmak i¢in serbest elektron iceren

n-tip ve serbest oyuklar igeren p-tip iki tir termoelektrik malzeme gereklidir.

Materyal kalite katsayilar1 yiiksek olan p ve n tipi yariiletkenlerin
birlestirilmesiyle Sekil 2.2(a)’da gosterildigi gibi TE’ler olusturulur. Bu TE’ler
gerilimin arttirilmasi igin birbirleri ile seri baglanirlar. Ayrica termal iletkenligin
yiikseltilmesi i¢in de tamami seramik plakalar yardimiyla paralel baglanarak TEJ ler

olusturulur. Sekil 2.2(b)’de ¢ ¢ift TE’den olusan TEJ gosterilmistir.

Sicak

Seramik
Plakalar

Baglantilar

Baglantilar

JTEJ

@) (b)

Sekil 2.2. (a) TE ve (b) TEJ yapisi

TEJ’ler Seebeck etki prensibine gore ¢alisirlar. Sicaklik farkinin bir potansiyel
fark olusturmasiyla dogrudan elektrik enerjisine doniisiimii Seebeck etkidir. TEJ’in
seramik plakalar1 arasinda sicaklik farki olusturuldugunda sicak yilizeyden soguk
yiizeye dogru bir 1s1 gegisi olur. Bu 1s1 gegisi p tipi yariiletkenlerdeki oyuklara, n tipi
yariiletkenlerdeki elektronlarin akisini saglar. Boylelikle TEJ uglar1 arasinda sicaklik
farkina bagl olarak bir gerilim iiretilir. Bu gerilim degeri sicaklik farki ve TEJ’in

Seebeck sabiti («) ile dogru orantilidir ve asagidaki esitlikle ifade edilir:



Burada Voc TEJ’in agik devre gerilimi (V), a Seebeck sabiti (V/K) ve AT de sicaklik
farkidir (K). Sicaklik farki sicak yiizey, Th, ve soguk yiizey, Tc, arasindaki degerdir
(AT = Tu — Tc,). lyi bir materyalin Seebeck sabiti 0,1-0,3 V/K arasinda degisir.
Kullanilacag1 sicaklik degeri de iireticilerin verdikleri katalog bilgilerine gore
belirlenir. Endistriyel amacli olarak kullanilan TEJ’lerde sicak yiizey sicakligi
350°C’ye kadar ¢ikar. Arag egzoz sistemlerinde kullanilan TEJ’lerde bu deger daha da
yuksektir.

Termoelektrik Sogutucu (TES) ise Peltier etki prensibine gore ¢aligir. Bu etki
Seebeck etkinin tersi sekilde olur. Bu durumda TE’lerin pozitif ve negatif ucglarina
elektriksek potansiyel fark uyguladiginda, TE’lerin ylizeylerinden birisi 1sinirken
digeri sogumaktadir. Meydana gelen 1sinma, uygulanan akima (I) ve TE’lerin
elektriksel direnclerine (R) baghdir. Is1 iletimi ise sicaklik farki ve 1s1 iletme

kapasitelerine gore degismektedir.

TES’ler elektrik enerjisini Peltier etki ile sicaklik farkina g¢evirirken, TEJ ler
ise uygulanan sicaklik farkin1 Seebeck etki ile elektrik enrejisine cevirirler. Birbirinin
tersi bir mantikla ¢alisir. Bu su demek degildir “her TES eleman1 TEJ seklinde
kullanabiliriz”. TEJ’ler enerji iiretimi igin tasarlanmisken TES’ler sicaklik farki
olusturarak iklimlendirme amaglh kullanilirlar [60]. Sekil 2.3’de tipik bir 40x40 mm
boyutlarinda TEM verilmistir.

™~

Sekil 2.3. Tipik TEM diizeni

Aslinda, TEJ'ler veya TES'ler, enerji tiretimi igin oldugu kadar 1sitma veya
sogutma uygulamalar1 i¢in de kullanilabilir. Her iki uygulama i¢in kullanilan modiiller
arasinda islevsel bir fark yoktur. Bunun yerine kullanim sekilleri farklidir ve bazen

elektrik devrelerine gore yapilart da farklidir.
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TEJin elektriksel esdeger devresi Sekil 2.4(a)’da gosterildigi gibi sicakliga
bagimli bir gerilim kaynagi ve bir i¢ direngten, Rin, olusur, TEJ’den gii¢ almak i¢in
yuk, Ri, baglanilir. Bu yiik degeri ile TEJ’in i¢ direnci esit oldugunda (Rin = RL)
TEJ’den alinan gii¢ maksimum gii¢ noktasina (MGN) ulasir. Yiik degeri degistikce
alinan giic degeri de degisir. Bu yiik sonsuz oldugunda TEJ uglarindan agik devre
gerilimi 6lgiiliir. Ayni1 bunun gibi, yiik sifir oldugunda da TEJ uglari kisa devre olur ve
kisa devre akimi TEJ’den geger. TEJ’in ylik direncinin bir fonksiyonu olarak tipik

gerilim-akim ve gerilim-gii¢ karakteristikleri Sekil 2.4(b)’de verilmistir.

- —>
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Sekil 2.4. TEJ (a) elektriksel devresi ve (b) yiike bagh gerilim-gii¢ ve gerilim-akim
grafigi

TEJ’den alinan gii¢c degeri MGN’de iken agik devre gerilimi ve kisa devre
akimi da agagidaki ac¢iklandig gibi yar1 degerlerindedirler:

Vuen = Voc/2  ve Iven = Isc/2 (2.2)

Burada, Vimen ve Imen maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (V) ve akimdir (A). Isc ise
kisa devre akimidir (A). Bu degerler ile MGN tespit edilebilir. TEJ’den gecen akim

degeri asagida verilmistir:
Itg; = Voc/(Rin + R) (2.3)

Burada, Itej, Rin Ve Ry, sirasiyla TEJ akimi (A), TEJ i¢ direnci (QQ) ve yiik direncidir
(Q2). Yiik direnci ve i¢ dirence bagli olarak TEJ’den alinan gii¢ asagidaki gibidir:



Prey = 0o R, (2.4)
Burada Ptej, TEJ’den alinan giigtiir (W). Bu gii¢ yik degisimlerine duyarlilik
gosterdigi gibi aym1 zamanda TEJ ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile de dogrusal
orantilidir. Sicaklik farki arttikca TEJ’den alinan gii¢ degeri de artar ve MGN
degerinde degisme olur. Sekil 2.5’de degisik sicaklik farki degerleri i¢in yiik
direncinin bir fonksiyonu olarak TEJ’in gerilim-gli¢ ve gerilim-akim egrileri ile

birlikte MGN degerinin de degistigi gosterilmistir.

-
e iOAT=Ta
pal / "=,
< N .,
/ J AN
/ i ™
' \
I ! ",
i l‘ '1‘
/s - N,
.—u+7_\__ rr i __,-"'-- r' ﬁ:F.iTg \\\ -E\.
s~/ o/ Tw . 3
pré ~ ! £
S / +~( J \ =
L I // T .r! \\ Y L= 8
] I . §
A Tl — AT =T \
eyl = ] \
b ra g 'ﬂ-}.\_‘{h N
| .",f',l“- o e . Y \
/7 N \
s a’f L T - Y
. a7 - - - M,
";}; ,H r = 11 H"""--\., m\\ ¥‘+—"'--. ""'.
II.l ",‘ ,/' ";.!_\__}_ _ "“u“___ -.“'1'-\. - "\\.\_ \.\
I " T T L = - \
i . I . . — )
5 L L — = \
» | T, T S, - b
- — 23] +
Gerilim (V)
—— Akim AT =T2 —HB—Gig AT=T2 —®&— GQUg AT =T1
—#— Akim AT =T3 —o— GUC AT =T3 —+— akim AT =T4
Gug AT =T4 == =- MPPT (AT, T1<T4, *C) —=— Akim AT =T1

Sekil 2.5. Sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak TEJ akim, gerilim, giic ve MGN
egrileri

Eger TEJ e i¢ direncine esit ve bir sabit yiik baglanirsa belirli bir sicaklik farki
icin MGN degeri yakalanabilir. Ama sicaklik farki degistiginde bu noktada kayma
meydana gelir. Bu ylkin uyarlamali olmasi gerekir ki MGN degeri siirekli
korunabilsin. Bu amagla TEJ ile yiikk arasinda bir uyarlama devresi konulur. Bu
devreler de genelde hem gii¢ diizenlemesi hem de MGNI yapan DC-DC ceviricilerdir.
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2.2. DC-DC Yukseltici Cevirici

DC-DC ceuvirici, gerilim seviyesini bir degerden diger degere verimli bir
sekilde degistiren elektronik cihazlardir. Yiikseltici ¢evirici, DC gerilim seviyesini
diistik gerilimden yuksek gerilim seviyesine ¢ikaran yalitimsiz geviriciler grubundadir.
Bir yukseltici gevirici Sekil 2.6(a)’da gosterilmistir. Bu yiikseltici ¢eviricinin bobin
akiminin programli yapilmastyla MGN yakalanir. Bu, Sekil 2.6(b)’de sunuldugu gibi
MGNI’nin prensibidir. MGNI’li TEJ sisteminin blok diyagrami da Sekil 2.6(c)’de

sunulmustur.

—AAA—o——— —oe—
Voc RPROG RL
A
© F ¢
+
(@) (b)
DC-DC
Yikseltici Yiuk
Cevirici

K&G

V1e1 & ITES

4
-T

(©)

Sekil 2.6. DC-DC (a) yiikseltici cevirici devresi, (b) MGNI prensibi ve (c) MGNI blok
diyagrami

DC-DC vyukseltici geviricide yiikseltme isleminin yapilmasi S1 anahtarinin
yiiksek frekanslarda ¢alistirilmasiyla olur. Cikis gerilimi anahtarin gérev zamani ile
ayarlanir. S1 anahtar1 kapatildiginda, akim L1 bobini ve S1 anahtarindan akar ve enerji

bobinin manyetik alaninda depolanir. D1 diyotu {izerinden akim akmaz ve yiik akimi
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C1 kondansatorii iizerinden saglanir. Sonra S1 anahtari agildiginda, L1 bobin akimdaki
diisiis onun geri elektromotor kuvveti ile hemen karsilanir ve L1 bobin gerilimi kaynak
gerilimine eklenir. Akim L1 bobini, D1 diyotu ve Ry yiikii lizerinden gecer ve ayni
zamanda C1 kondansatorii sarj olur. Cikis gerilimi bu ylizden giris geriliminden

biiyiiktiir ve gerilim yiikseltme esitligi asagida ifade edildigi gibidir:
Vout/Vin = 1/(1-D) (2.5)

Burada Vout, Vin Ve D, sirasiyla, ¢ikis gerilimi, giris gerilimi ve gorev ¢evrimidir. 1-D
degeri S1 anahtarimin acgiklik zamaniyla orantilidir. Bu yiizden yiikseltme orani

asagidaki gibi de aciklanir:
Vout/Vin = T/Toff (2.6)
Burada T anahtarlama zamani (S) Ve Toff anahtarin agik kalma zamanidir (S).

2.3. DC-DC Algaltici-Y Ukseltici Cevirici

DC-DC alcgaltici-yiikseltici geviriciler de aynm1 DC-DC yikseltici geviriciler
gibi TEJ gibi yenilenebilir enerji kaynaklart ile birlikte kullanildiginda giic
duzenlemesi yaparak MGN takibine olanak saglarlar. Bir algaltici-ylkseltici
ceviricinin TEJ ile birlikte kullanimi Sekil 2.7(a)’da gosterilmistir. Bu algaltici-
yukseltici cevirici temelde bobin, diyot, anahtar ve kondansatérden olusur. Anahtar
kapatildiginda bobin dogrudan kaynaga baglanir, akim iizerinden akar ve manyetik
enerji depolanir. Diyot ters bagli oldugu i¢in akim diyot {lizerinden yiike akmaz.
Kondansator yiik akimini saglar. Anahtar agildiginda bobinin baglantis1 kaynaktan
ayrilir. Bobin ters gerilim iiretir, akim diyot ve yiik iizerinden akar. Esas itibariyla,
alcaltan-ytikselten ¢eviricideki bobin TEJ in yiikiidiir. Bu bobindeki depolanan akimin
diizenlenmesiyle TEJ’in yiikii programli yapilmis olur [60]. Bu MGN’li geviricinin
calisma prensibidir ve Sekil 2.7(b)’de verilmistir.
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Sekil 2.7. DC-DC (a) algaltic1 yiikseltici cevirici devresi, (b) MGNI prensibi ve (c)
MGNI blok diyagrami

Algaltan-yiikselten geviricilerde ¢ikis ve giris gerilimleri arasindaki baginti

asagidaki gibi olur:

Vout - _ D
Vi (1-D)

(2.7)

Burada, Vout ¢ikis gerilimi, Vin giris gerilimi ve D anahtarin akim gegirdigi gorev

zamanidir. Denklem 2.8 anahtarin agik ve kapali olmasi ile de ifade edilebilir:

= (2.8)

Burada, Ton anahtarin akim gegirme zamani ve Toff ise anahtarin akim

gecirmeme zamanidir. Agma-kapama zamani iliskisi nedeniyle bu ¢eviricide gérev
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zamant %50’den diisiikse ¢ikis gerilimi diiser, biiyiikse tersi gerceklesir. Cikis gerilimi
giris gerilimi ile daima ters polaritededir. Ceviricideki anahtarin agma-kapama
zamaninin diizenlenmesiyle TEJ’den maksimum gii¢ alinmasi saglanir. Bu maksimum

giicte baglanan yiike aktarilir.

24. K&G MGNI Prensibi

TEJ’lerde elektrik tiretimini dogrudan etkileyen en 6nemli etken sicaklik farki
ve lretilen gerilimdir. Eger TEJ’den yiike transfer edilen gii¢ en iyi degilse iiretilen
giic verimsiz demektir. Bu verimi artirmak MGNI yéntemleri ile miimkiindiir. K&G

MGNI prensibi bu verimi artirmak igin kullanilan yéntemlerden biridir.

TEJ’lerden gii¢ alinirken yalmizca yiikteki degisim degil ayn1 zamanda
sicakliktaki degisim de MGN degerinin de degismesine netice verir. Bu durumda
MGNI gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. MGNIi’nin yapilmasi1 DC-DC ceviricilerdeki S
anahtarmin D degerinin degistirilmesiyle yapilir. Bu durum MGNI i¢in Sekil 2.8”deki
TEJ gii¢ grafiginde aciklanmistir.

Bu yontemde oncelikle TEJ’in ¢ikis gerilim (Vtes) ve akim (ltes) degerleri
olculerek ilk durumdaki TEJ in ¢ikis giicti (P1) hesaplanir. Ikinci adimda gerilimdeki
veya doluluk-bosluk oranindaki (D) ufak degisimler gbz Oniine alinarak yeniden bir
guc (P2) hesabi yapilir. P1 ve P2 kiyaslandiginda eger P2, P1’den daha biiyiik ise gii¢
egrisi lizerindeki hareket P2 yénunde devam eder. Bu durum bir TEJ’in gii¢ egrisinde
Sekil 2.8”deki gibi gosterilmistir. Egrinin tepe noktasinin egimi sifirdir veya bir baska
ifadeyle gerilime gore gii¢c degisimi sifirdir. Gii¢ egrisindeki sol taraftaki gerilime gore
degisim pozitif iken sag taraftaki degisim negatiftir. Eger tersi bir durum s6z konusu
ise gii¢ egrisi lizerindeki hareket de ters yonde olacaktir. Bu sayede TEJ’in maksimum
giic noktas1 (Pmen) bulunur ve dolayisiyla bu noktaya karsilik gelen gerilim degeri de

(Vmen) bulunabilir.
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Sekil 2.8. TEJ gerilim-gii¢ grafiginde MGNI

MGNI prensibinin daha iyi anlagilmasi icin Sekil 2.8’deki gerilim-giic
egrisinde ilk 6nce TEJ’in ¢aligmaya A noktasinda basladigini varsayilsin. Hedef MGN
olan T’nin yakalanmasidir. A noktasindaki gerilim V2 ve gi¢ P5’dir. Gerilim degeri
arttirthp V2’den V3 noktasina getirilirse glic degeri de P5’den P6’ya gelir. Giig
egrisindeki yeni ¢calisma noktas1 C olur. Yine A noktasinda iken gerilim degeri azaltilip
V2’den V1’e getirilirse gii¢ degeri de P5’den P3’e gelir. Calisma noktasi gii¢ egrisinde
D olur ve bu da gii¢ degerinde diismeye isarettir. Buna gore A noktasindan T noktasina
cikilabilmesi i¢in gerilimin siirekli arttirilmasi gerekecektir. Diger bir ifadeyle,
gerilime gore gucin tirevinin pozitif oldugu boélgede MGN’nin yakalanmasi igin
gerilim degeri arttirilmalidir. Diger taraftan, B noktasinda ¢alisildigini diisiiniirsek,
gerilim azaltilip V5’den V4’e getirilirse, giic degeri de P2’den P4’e gelir. Yeni ¢aligsma
noktasi E olur ve bu da gii¢ degerinde bir artistir. Ama B noktasinda iken gerilim degeri
V5’den V6’ya arttirilirsa gii¢ degeri P2°den P1’e gelir gii¢c degeri azalir ve yeni ¢caligsma
noktasi gii¢ egrisinde F olur. Diger bir deyisle, gerilime gore giiciin tiirevinin negatif
oldugu bolgede MGN’nin yakalanmasi i¢in gerilim degeri diisiiriilmelidir. Bu

olasiliklar Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. K&G MGNI algoritma olasiliklar:

Voltaj degisimi | Gili¢ Degisimi G
AV AP K&G MGNI'nin yonii
+ + +
+ - -
- +
- - +

Sistemin MGN noktasinda c¢alistirilmasi igin olusturulmas: gerecken K&G
MGNI algoritmas1 DC-DC cevirici icin Sekil 2.9°da gdsterilmistir. i1k olarak akim ve
gerilim degerleri olgiiliir. Ikinci olarak da gii¢ degeri hesaplanir ve giigteki ve
gerilimdeki degisim bulunur. Daha sonra gli¢teki degisim degeri sorgulanir. Eger gii¢
degisimi pozitif ise gerilim degisimi sorgulanir bu da pozitif ise D degeri AD kadar
azaltilir. Burada gerilim degisimi negatif ise D degeri AD kadar arttirilir. Tekrar basa
doniiliir. Yeni bir ol¢iim yapilarak gilic degeri hesaplanir ve yeni giic ve gerilim
degisimleri bulunur. Bu bulunan degerlere gore, giic degisimi negatif ise gerilim
degisimi yine sorgulanir. Gerilim degisimi pozitif ise D degeri AD kadar arttirilir.
Gerilim degisimi negatif ise D degeri AD kadar azaltilir. Bu siireg MGN degerine kadar

devam ettirilir.
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Oku ITEJ(n), VTEJ(n)

v

Hesapla

Pres(n) = lrea(n) % Vres(n)

Sekil 2.9. K&G MGNI algoritmas1

Bu K&G algoritmasinda bir dezavantaj olarak MGN noktasi bulunmasina
ragmen bu noktada hala siire¢ calistigr i¢in bu nokta etrafinda salinimlar meydana
gelir. Buylk AD araliklari, hizlh MGN yakalanmasini netice verirken MGN’de
salinimlarin biiyiikligiine neden olur. Diger taraftan, kiiglik AD araliklar1 yavas MGN
yakalanmasini netice verirken MGN salinimlarin biiytikligiinii azaltir. Diger bir

cekince de sicaklik farki degistiginde MGN degisecek ve bu durumda yeni MGN’nin

bulunmasi i¢in ayr1 bir salinim da meydana gelecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boélumde; TEJ iireticilerin kataloglarinda sunduklar1 Seebeck sabiti ve
sicaklik degerleri ile modellenmesi, seri ve paralel baglanmasindaki yiike bagli olarak
gii¢ degisimi verilmistir. Ayrica MGNI yapilmasi i¢in K&G MGNI’li DC-DC hem bir
yukseltici hem de bir algaltici-yUkseltici ¢eviricilerin yik ve sicaklik farki degisimleri

icin MATLAB®/Simulink® SimPower System ortami ile modellemeleri agiklanmustir.

3.1.
Calismada, TES Termoelektrik Sistemler Ltd. Sti. firmasinin iirettigi ve Tablo

3.1’de o6zellikleri sunulan TEJ’lerin Ozellikleri kullanilmistir. Modellemesi yapilan

TEJ MATLAB®/Simulink® Modeli

TEJ’in gerilim-gug¢ ve gerilim-akim egrileri de Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan TEJ karakteristiklikleri

No Ozellikler Deger

1 Sicak taraf sicakligi — Th 250°C

2 Soguk taraf sicakligi — Tc 30°C

3 Acik devre gerilimi — Voc 4+04V

4 Kisa devre akimi — Isc 58+0,6 A
5 En yiksek gicteki (Rin = RL) i¢ direng 0,7Q

6 En yuksek gucteki (Rin = RL) ¢1kis gerilimi 2,002V
7 En yuksek giicteki (Rin = RL) ¢tkis akimi 29+0,3A
8 En yuksek giicteki (Rin = RL) ¢1kis giicii 58W

9 Modiil 1s1 akis giicii 165 W

10 Is1 akig yogunlugu 6,6 W/cm?
11 1000 Hz ve 27°C’de olgiilen AC direnci 0,55 +0,05 Q
12 Verim %3,5

13 Seebeck sabiti 185 uV/K
14 Kalite katsayis1 2,86 x 10° K™
15 T 0,8

16 Modul élcileri 5%5x3,8 cm
17 TE olcileri 2,4%x2,4x1,3 mm
18 TE sayis1 254
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Al (A)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Gerilim (V)

Sekil 3.1. Modellemesi yapilan TEJ’in 220°C sicaklik farki i¢in gerilim-gl¢ ve
gerilim-akim grafikleri

Modellemesi ve benzetimleri yapilan TEJ in sicakliga bagimli gerilim kaynagi
olarak MATLAB®/Simulink® modellemesi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu
modellemede TEJ’den ¢ikis giiciiniin elde edilmesi Seebeck sabiti ve sicak ve soguk
taraf sicaklig1 ile yapilmistir ve bir tane TEJ kullanilmistir. Sicaklik farkinin bulunmasi
ve i¢ diren¢ degeri modelleme igerisinde gosterilmistir. Burada TEJ, sicaklik bagimli

kontrollii gerilim kaynagidir.

¢ direng (Rin) +

Kontrolla Gerilim Kaynagi

Seebeck

TEJ sayisi

Termoelekirik Jenerator

(a) (b)

Sekil 3.2. TEJ modelleme (a) genel ve (b) i¢ yapisi
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3.2.  Seri Bagh Coklu TEJ ve YUk Direnci ile Modelleme

Ik olarak, TEJ sisteminde gerekli giiciin saglanmasi igin 20 tane TEJ’in seri
olarak baglanildig1 varsayilmistir. Bu durumda TEJ gerilimi ve giicii de artacaktir. TEJ
i¢ direnci de baglanan TEJ adedi ile dogrusal olarak artacaktir. I¢ diren¢ degeri
0,7x20=14 Q olur. Seri bagh TEJ sayisi arttirtlmig sistemin yiik baglantisi

modellemesi Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

250 Th 2907
m + H Gilag akimi
. s --
Gerilim
Te ™ 1183
Yk (RL) ::‘E > ™
0.0185 Garpim Cikig guci
Seebeck :L
.
TEl says —
Termoelektrik Jenerator Gikig gerilimi

Sekil 3.3. Seri bagli TEJ sayisi1 arttirilmig sistem modeline yiik baglantisi

Yukarida verilen degerlere gore 14 Q i¢ dirence sahip olan TEJ sisteminin
cikismna da 14 Q degerinde yiik baglanmalidir ki TEJ sistemi MGN degerinde

calistirilabilsin.

3.3.  Seri-Paralel Bagh Coklu TEJ ve YUk Direnci ile Modelleme

TEJ’lerden elde edilen giiciin arttirilmasi bunlarin seri ve paralel baglanmasiyla
yapilir. Seri ve paralel baglanan TEJ’lerin modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir. TEJ
modelindeki seri bagli modiil sayis1 olarak 20 girilmistir. Bu durumda bu modelin i¢
direnci 0,7x20 = 14 Q’dur. Bu seri bagli modele, yine giiciin arttirilmasi igin 20 tane
TEJ’den olusan ayr1 bir model de paralel eklenmistir. Bu modelin ilave edilmesiyle
TEJ i¢ direng degeri 14/2 = 7 Q olmustur. Ayrica yiik ve sicaklik degisimlerine gore
elde edilecek giiclin Olgiilmesi igin gerekli akim, gerilim ve glg¢ gostergeleri ilave

edilmistir.
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Sekil 3.4. Seri ve paralel bagli TEJ sistem modeli

3.4. TEJ Sistemini DC-DC Yukseltici Cevirici ile Modelleme

Seri ve paralel bagli TEJ’lerden elde edilen giiciin yik ve sicaklik

degisimlerinden en az etkilenerek MGN degerinin yakalanmasi ve MGNI izlemesinin

gerceklestirilmesi i¢in K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici cevirici devresi

Sekil

3.5’deki gibi modele dahil edilmistir. Sekil 3.5’de alinan degerler sabit 7 Q yik

baglandiginda alinan degerlerdir.

n Discrete, K&G MGNI
gontinos | | Disaete, ‘
powegut povergui e
CilagAkimi
=)
i |- S
(=] -
Geriim L Geriim
Tc a
Mosfet c Yk Carpim Cilg Glicl
Seebeck 1 b
- N 6.093] -! 215
Serideki Gerilim
Modil Termoeleklik Jenerat6r Grubu 1 Girig Alamy Gikag Gertim
Sayisl
I
Garpm Girig Guct
(B
4245 pem
B
Girig Gerifimi Cikig Grafikleri
=
R
Cerim
Giris Grafikleri

Termoelektrik Jenerator Grubu 2

Sekil 3.5. TEJ sistemi ve K&G MGNI’li DC-DC vyiikseltici cevirici modeli

Diger taraftan, DC-DC yikseltici gevirici ¢ikisina bir ayarli direng takilmustir.

Bununla degisik yiik degerlerinde DC-DC yiikseltici ¢evirici MGNI degerini izlemesi
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belirlenmistir. YUk olarak ayarli direng baglanmasi ile olusan devre semasi Sekil
3.6’da verilmigtir. Ayarlt direncin ayrintili modellemesi ise Sekil 3.7°de

detaylandirilmistir.

K&G MGNI

Discrete,
oo I;s = 1e-065

‘powsrguit powergui

=]

Cikig Alimi

kg Giicl

edigke
Diren
Modill Termoelektrik Jenerator Grubu 1 Girig Akimt Gikig Gerilimi
saysi
] x
+

Garpim Giris G Adim
=
1 =
e

Girig Geriimi Cikig Grafikleri

Termoelektrik Jenerator Grubu 2

Sekil 3.6. Degisken yiik bagli TEJ sistemi ve K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici
cevirici modeli

O] W\AﬁHH

Akim Olgimil Direnc Lal

Seebeck

Serideki
Ayarll Moddil Termoelektrik Jeneratér Grubu 1

Dire ng Sayisi

(@) (b)

Sekil 3.7. TEJ (a) ayarli direng ve (b) sicaklik farki modellemesi

Diger taraftan sicaklik degisimlerindeki K&G MGNI’li DC-DC vyiikseltici
cevirici reaksiyonunun tespit edilmesi igin de soguk taraf sicakligi sabit tutulmus ve
sicak taraf girisine degisken bir sinyal girisi baglanmistir. Bunun modellenmesi de

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Degisken sicakliga bagli TEJ sistemi ve K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici
cevirici modeli

Sekillerde MGNI’nin ne derece yapildiginin belirlenmesi i¢in hem TEJ ¢ikisina
hem de K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici gevirici ¢ikisina gerekli olan akim, gerilim
ve gl¢ degerlerini gosteren ekranlar baglanmistir. Bunlarin zamana bagli tepkilerin
grafiklerini de gortlmesi igin yine hem TEJ ¢ikisina hem de K&G MGNIi’li DC-DC

yukseltici gevirici ¢ikisina birer osilaskop takilmustir.

3.5. TEJ Sistemini DC-DC Algaltici-Y Uikselticili Cevirici ile Modelleme
Seri ve paralel bagli TEJ’lerden elde edilen giiciin yiikk ve sicaklik
degisimlerinden en az etkilenerek MGN degerinin yakalanmasi ve MGNI izlemesinin
gerceklestirilmesi igin aym zamanda K&G MGNI’li DC-DC algaltici-yiikseltici
cevirici devresi Sekil 3.9°deki gibi modele dahil edilmistir. DC-DC yiukseltici
ceviricide oldugu gibi burada da 6nce sicaklik farki sabit tutularak TEG ¢ikisindaki ve

yiik lizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degerleri karsilastirilmistir.

Diger taraftan, DC-DC algaltici-ylkseltici gevirici ¢ikisina bir ayarli direng
takilmistir. Bununla degisik yiik degerlerinde DC-DC yiikseltici gevirici MGNI
degerini izlemesi belirlenmistir. Diger taraftan sicaklik degisimlerindeki K&G
MGNI’li DC-DC vyiikseltici gevirici reaksiyonunun tespit edilmesi icin de soguk taraf
sicakligi sabit tutulmus ve sicak taraf girisine degisken bir sinyal girigi baglanmistir.

Tim bunlar Sekil 3.9’de belirtilen benzetim tizerinden alinmistir.
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Sekil 3.9. TEJ sistemi ve K&G MGNI’li DC-DC algaltici-yiikseltici cevirici modeli

MGNTI’nin ne derece yapildigmin belirlenmesi i¢in hem TEJ ¢ikigna hem de
K&G MGNI’li DC-DC algaltici-yiikseltici ¢evirici ¢ikisina gerekli olan akim, gerilim
ve gli¢ degerlerini gosteren ekranlar baglanmistir. Bunlarin zamana bagl tepkilerinin
grafiklerinin de gériilmesi i¢in yine hem TEJ ¢ikisina hem de K&G MGNI’li DC-DC

alcaltici-yiikseltici ¢evirici ¢ikisina birer osilaskop takilmistir.

3.6. Deneysel Dogrulama icin MGNI’siz ve MGNI’li

MATLAB®/Simulink® Benzetimleri
Deney sonuglar1 Sekil 3.10°da gosterilen MATLAB®/Simulink® benzetiminde

oldugu gibi 5nce MGNI yoéntemi kullanilmadan alinmistir. Burada ig direng degeri 0,7
Q olan 40 tane seri bagli TEJ yapisinin Ty degeri 89 °C olurken Tc degeri 21 °C
olmustur. Farkli degerlerde ylikler baglanarak sonuglar alinmistir.

Discrete,
5=1e-06s.

powergui

0.8986)
(= f—pm ==
™ . Gikis Akimi
Akim
e Gerilm
- ws  =f
RL —-
Garpim Cikis Giicii
it
Serideki
Cikis Gerilimi

Modiil Termoelektrk Jeneratdr Grubu

Sayisi

Sekil 3.10. TEJ sistemine dogrudan yiik bagl deney diizenegi MATLAB®/Simulink®
benzetimi
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Daha sonra deney sonuglar1 Sekil 3.11°de gosterilen MATLAB®/Simulink®
benzetiminde oldugu gibi K&G MGNI’li DC-DC vyiikseltici doniistiiriicii kullanilarak
alinmistir. Burda da i¢ direng degeri 0,7 Q olan 40 tane seri baglh TEJ yapisinin Th
degeri 89 °C olurken Tc degeri 21 °C olmustur. Farkli degerlerde yiikler baglanarak

sonuclar alinmistir. TEJ lerin toplam i¢ direnci 40 x 0,7 = 28 Q olmustur.
’W‘ %\ : K&G MGNI

Duty
AL I . Akam
t Geriim
Mosfet c Yik ..—< Carpm The Guc

Cikig Akimi

0.80%8] N 24.72)
Cerin
Termoslekirik Jenerator Grubu Girig Akimi Cikis Gerilimi
Carpim GirigGicd
=
25.12] o
Seim
GirisGeriimi Cikig GrafiKleri

Sekil 3.11. TE] K&G MGNI’'li DC-DC yiikseltici gevirici deney diizenegi
MATLAB®/Simulink® benzetimi

3.7. TEJ Deney Diizenegi

Deney sonuglarini elde edebilmek i¢in TES Termoelektrik Sistemler Ltd. Sti.
firmasinin drettigi Tablo 3.1°de degerleri verilmig olan 40 TEJ modulunin seri
baglanmasi ile olusturulan diizenek kullanilmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi iki sira
halinde 20 TEJ, aliminyumdan yapilmis bir sistemin arasina yerlestirilmistir.
TEJ’lerin bir yiizeylerinden sicak su, diger yilizeylerinden ise soguk su gegirilerek

sicaklik farki olusturulmustur.
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Soguk su Sicak su
girig-gikist girig-cikisi

TEJ

Sekil 3.12 TEJ diizenegi yapis1

MATLAB®/Simulink® sonuglar1 ile deneysel sonuglarmi karsilastirabilmek

icin laboratuvar ortaminda olusturulan uygulama diizenegi Sekil 3.13’de verilmistir.

Sicak su
derecesi

Na N Soguksu
‘\% girisi
Sicaksu ¢

girisi

Soguk su

cikist
Soguk su
cikigt

icak su
cikist

Sekil 3.13. TEJ deney diizenegi

TEJ diizeneginin sicaklik farkini olusturmak igin sicak taraf sicakligi Baymak
marka bir termosifon ile soguk taraf sicakligi da sebeke suyuna baglanarak

saglanmistir. Yiik olarak tas direncler kullanilmistir.
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Soguk yiizey sicakligini 6lgerken TEJ diizenegi soguk su cikisina K tipi
termokupl baglanarak Brymen marka multimetre yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Sicak ylizey
sicakligi ise termosifonun kendi Uzerinde bulunan termometre gostergesi lzerinde
yazan deger alinmistir. TEJ ylizeyinin sicak taraf sicakligi 89 °C olurken soguk taraf

sicakligi 21 °C olmustur. Bu sicaklik degerlerinde deney sonuglart alinmustir.

K&G MGNI algoritmali DC-DC yiikseltici gevirici tizerinde bulunan mosfeti
tetiklemek i¢in Arduino UNO mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Tetikleme frekansi 20
kHz ile yapilmustir. TEJ ¢ikisindaki akim ve gerilim degerlerinin dl¢iiliip K&G MGNI
algoritmasinda islenebilmesi i¢in ACS712 akim-gerilim sensorii kullanilarak Arduino
UNO ile analog degerler ol¢iilmiistiir. TEJ lerin ¢ikisindaki ve yiik iizerindeki akim,

gerilim degerleri Brymen marka multimetreler yardimi ile anlik olarak izlenmistir.
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4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Burada TEJ modellemesinden elde edilen sonuglar ve degerlendirmeleri ti¢
asamali olarak sunulmustur. Ilk olarak seri ve paralel baglanan ama MGNI olmayan
modellemeden alinan sonuglar ve degerlendirmeleri verilmistir. Daha sonra da K&G
MGNI’1i hem vyiikseltici ceviricinin hem de algaltic1-yiikseltici geviricinin modelleme
sonuglar1 ve degerlendirmeleri a¢iklanmis ve yiikseltici ¢eviricinin degerleri deneysel
verilerle karsilastirilmistir.  Son olarak da belirli  bir modelde deney ve

MATLAB®/Simulink® benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

4.1. TEJK&G MGNI’li DC-DC Cevirici Kullanilmaksizin Ciktilar

Bu bdlimde elde edilen sonuglar Sekil 3.4°de gosterilen modelden alinmustir.
K&G MGNI yontemi kullanilmayan bu modellemede ilk olarak sicakliklar sabit
tutulmus ve TEJ ¢ikisina degisken yiik dogrudan baglanmistir. Secilen modelin sicak
taraf sicaklig1 verilen TEJ katalog bilgilerine gore 250°C’ye kadardir. Soguk taraf
sicakligi da sebeke suyu ile sogutulmasi diigiiniilen bir sistem icin 20°C olarak
belirlenmistir. Yiik degisimi de 1 Q’dan 200 Q’a kademeli bir sekilde arttirilmistir.
Bunun sonucunda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Modellenen TEJ sistemine dogrudan yiik baglandiginda yik Uzerinden
alinan sonuclar

Slgllilzlisllarl Yﬁg (€) Ak1n|1 (A) © EE(I/I)I " G UQP(W)
(°C) ; v
Tu Tc RL I7E V1ES Pes
1 10,640 10,64 113,2
5 7,092 35,46 251,5
7 6,079 42 55 258,6
9 5,319 47,87 254,6
15 3,868 58,02 2244
250 20 30 2,300 69,00 158,7
50 1,493 74,65 111,4
75 1,038 77,84 80,78
100 0,795 79,53 63,25
150 0,542 81,31 44,07
200 0,411 82,22 33,8
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Tablo 4.1°de yiik degeri 7 Q oldugunda en yiiksek giic TEJ’den elde edilmistir.

Bunun altinda ve tistiindeki degerlerde elde edilen giicte diisme olmustur. Yiik degeri

bu empedans eslesmesi degerinden uzaklastik¢a daha da diismistiir. Nihai olarak 200

Q degerinde en diisiik gii¢ elde edilmistir. Tablo 4.1’de verilen yiik degisiminin bir

fonksiyonu olarak 6l¢ilen gii¢ degerlerine ait grafik Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. TEJ sistemine dogrudan yiik baglandiginda yiik iizerinden alinan sonuglar

Sicaklik degisim tepkisinin 6l¢tilmesi icin MGN’nin yakalandig: yiik direnci 7

)’da sabit tutularak sicak taraf sicakligi degistirilmistir. Soguk taraf sicakligi da 20°C

degerine sabitlenmistir. Sicak taraf sicakligi kademeli olarak 20°C’den 250°C

degerine kadar arttirilmistir. Bu durumda elde edilen sonuclar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. TEJ sistemine dogrudan yiik direnci baglandiginda degisken sicakliklarda
yiik tizerinden alinan sonuglar

Yiizey Yik (Q) | Akim (A) | Gerilim (V) | Gig (W)
Sicakliklari (°C) RL I V P
TH Tc RL Itey V1E) P
30 0,264 1,85 0,488
50 0,792 5,55 4.4
70 1,321 9,25 12,22
90 1,85 12,95 23,96
110 20 7 2,379 16,65 39,6
130 2,907 20,35 58,16
150 3,436 24,05 82,63
175 4,096 28,67 117,5
200 4,757 33,3 158,4
250 6,079 42,55 258,6
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Tablo 4.2°deki sicaklik degerlerine dikkat edildiginde sicaklik farkinin artigt
elde edilen gii¢ degerinde oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Jeotermal alanlarda
atik 1s1lardan TEJ’ler yardimiyla elektrik enerjisi tiretimi diisiiniildiiglinde bu degerlere
¢ikilmas1 miimkiin olmayabilir. Ama 100°C sicaklik farkinin elde edilmesi imkan
dahilindedir. Bu durumda da 40 tane TEJ’den olusan bir sistemde yaklasik 30 W’lik
bir giic 7 Q yiik i¢in elde edilebilecektir. Elde edilen gii¢ degerinde sicaklik farkinin
artmasiyla TEJ i¢ direng degisiminin gergeklesmesi de bir rol oynamaktadir. Tablo
4.2’de verilen sicaklik farki degisiminin bir fonksiyonu olarak olgiilen gii¢ degerlerine

ait grafik Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. TEJ sistemine dogrudan yiik direnci baglandiginda degisken sicakliklarda
yiik tizerinden alinan sonuglar

4.2. TEJK&G MGNI’li DC-DC Yiikseltici Cevirici Ciktilar

Bu bolumde elde edilen sonuclar Sekl 3.5°de gosterilen modelden alinmustir.
[lk olarak sicaklik degerleri sabit tutulmus yiik direnci degistirilmistir. ikinci olarak da
MGN degerindeki yiik direnci sabit tutularak sicak yiizeyin sicakligi kademeli olarak
degistirilmistir. Bu degerler alinirken yiik direnci degeri 7 Q degerinde sabitlenmistir.
Ciinkii bu deger 40 tane baglanmis TEJ’in MGN’nin es deger i¢ direncidir. Hem TEJ
cikis verileri hem de K&G MGNI'li yiikseltici cevirici ¢ikis verileri Tablo 4.3’de
gdsterilmistir. Ayrica farkli yiik degerleri icin MGNI’nin ne kadar izlenebildigini

gosteren yiizde degerleri de verilmistir. T = 1 s i¢in bu degerler alinmistir.
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Tablo 4.3. Farkli yiiklerde K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici cevirici giris ve cikis
sonugclari

Ylzey Yiik - . .
Sicakliklan | () | AN | Getm) o Gle (W) MG
(°C) RL %0
Th Tc Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis

10,54 | 10,54 | 11,34 | 10,54 | 1195 | 111 92,89

6,055 | 6,021 | 42,72 | 42,15 | 258,6 | 253,8 | 98,14

1
5 7,025 | 7,025 | 3591 | 35,12 | 252,4 | 246,7 | 97,74
7
9

6,301 | 5,313 | 40,99 | 47,82 | 258,3 | 254,1 | 98,37

15 6,488 | 4,115 | 39,69 | 61,73 | 257,5 | 254,0 | 98,64

250 | 20 30 | 6,056 | 2,905 | 42,72 | 87,16 | 258,6 | 2532 | 97,91

50 5,818 | 2,246 | 44,37 | 112,3 | 258,2 | 252,3 | 97,71

75 5,673 | 1,83 | 45,39 | 137,3 | 2575 | 2512 | 97,55

100 | 5,567 | 1,582 | 46,13 | 158,2 | 256,8 | 250,2 | 97,42

150 | 5,452 | 2,282 | 46,93 | 192,2 | 255,9 | 2464 | 96,29

200 | 5,351 | 1,094 | 47,64 | 218,9 | 254,9 | 239,6 | 94,00

Tablo 4.3 incelendiginde, empedans eslesmesi olmasa dahi MGNI sayesinde
TEJ’den elde edilen giiciin hemen hemen hepsinin ¢ikisa aktarilabildigi goriilmektedir.
En yiiksek basarinin da 15 Q i¢in gerceklestigi tespit edilmistir. 40 TEJ den olusan
sistemin empedans eslesmesi 7 Q2 olsa da burada gii¢ aktarimi 253,8 W iken en yiiksek
gii¢ aktariminin yapildigi 15 Q i¢in bu deger 254 W olmustur. Tablo 4.3’de verilen
yiik degisiminin bir fonksiyonu olarak K&G MGNTI’li DC-DC vyiikseltici geviriciden

olgllen gii¢ degerlerine ait grafik Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli yiiklerde K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici gevirici sistemde yiik
tizerinden alinan sonuglar
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Yiik direnci 7 ’da sabit tutularak sicaklik degistirildiginde TEJ’in ve K&G
MGNI’li yiikseltici ceviricili ¢ikisindan elde edilen sonuclar da Tablo 4.4de
detaylandirilmistir. Bu modellemede elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de gosterilen

modelden alinmastir.

Tablo 4.4. Degisken sicakliklarda K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici gevirici giris ve
¢ikis sonuglari

Ylzey Yuk . "
Stcakliklan | (@) | A Ge“"vm V) GUQP(W) MGNI

(°C) RL %
TH Tc Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
30 0,282 | 0,213 | 1,725 | 1,49 | 0,488 | 0,317 | 64,96
50 0,806 | 0,738 | 546 | 5163 | 44 3,808 | 86,55
70 1,313 | 1,265 | 9,31 | 8,858 | 12,22 | 11,21 | 91,73
90 1,85 | 1,794 | 13,06 | 1556 | 23,96 | 22,52 | 93,99
110 20 7 249 | 2,321 | 15,87 | 16,25 | 39,6 | 37,71 | 95,23
130 291 | 2,850 | 20,32 | 19,95 | 59,16 | 56,87 | 96,13
150 3,416 | 3,379 | 24,19 | 23,65 | 82,63 | 79,91 | 96,71
175 4,069 | 4,039 | 28,87 | 28,28 | 1175 | 1142 | 97,19
200 4,749 4,7 33,36 | 32,9 | 1584 | 1546 | 97,60
250 6,055 | 6,021 | 42,72 | 42,15 | 258,6 | 253,8 | 98,14

Tablo 4.4 verilerine bagl olarak kiiglik sicaklik farklarinda elde edilen giig
degerlerinin ¢ok diisiik giiclii elektronik cihazlara yetecek kadar oldugu goriilmektedir.
Ama biiyiik sicaklik farklarinda ise giic degerindeki artis cok belirgindir. Ayrica kiiciik
sicaklik farki degerlerinde MGNI nin aktarim oram da yiiksek sicaklik farklarina gore
diigiiktiir. Tablo 4.4°de verilen sicaklik farki degisiminin bir fonksiyonu olarak K&G
MGNI’li DC-DC yiikseltici ceviriciden élgiilen giic degerlerine ait grafik degeri Sekil

4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Degisken sicakliklarda K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici sistemde yiik
tizerinden alinan sonuglar

TEJ sisteminin K&G MGNI yiikseltici geviricili modellemesinin yiik ve
sicaklik degismeden zamana bagli olarak tepkileri alinmistir. Modelde yiik ve sicaklik
sabit tutularak MGN degerini izlemesi dl¢iilmiistiir. K&G MGNI yiikseltici ¢eviricili
TEJ modelinin yiik degisimine tepkisi Sekil 4.5°de verilmistir. Yiik olarak en yliksek
MGNI’nin elde edildigi empedans eslesmesini saglayan 7 Q kullanilmistir. Bu
durumda iken sicak taraf sicakligi 250°C ve soguk taraf sicakligi da 20°C’dir.

Gug, Akim, Gerilim =
p T g G
g Akm
I Geiiim
250 - 1 ¥ ¥ ¥ t ; f =
200 [~ 1
150 |— —
100 -
50 -
N 1
1 | | | | | | |
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 08 1

Time (seconds)

Sekil 4.5. K&G MGNI DC-DC vyiikseltici ¢eviricinin sabit yiik ve sicakliktaki tepkisi
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Sekil 4.5’de MGNT’li TEJ sistemi MGN degerini bulma zamani 0,1 S’nin
altinda olmustur. Bulma zamani 1 nolu ¢izgi yardimiyla gosterilmistir. Bu stre yik
direnci artttkca MGN degerini bulma siiresi uzamaktadir. En hizli sonug¢ bulma yiik

direncinin TEJ i¢ direncine esit oldugu 7 Q degerinde olmustur.

TEJ sisteminin K&G MGNI yiikseltici geviricili modellemesinin yik ve
sicaklik degisimlerinde zamana bagli olarak tepkileri alinmistir. Model hem yiik hem
de sicaklik degisimlerine tabi tutularak MGN degerini izlemesi Olgiilmiistiir. K&G
MGNI yiikseltici ¢eviricili TEJ modelinin yiik degisimine tepkisi Sekil 4.6’da
verilmistir. Model 0,3 s’ye kadar 30 Q’da g¢alistirilmis daha sonra da yiik direncinde
blyuk bir degisim yapilarak aniden 90 Q’a ¢ikarilmistir. Bu durumda iken sicak taraf
sicakligr 250°C ve soguk taraf sicakligi da 20°C’dir.
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Sekil 4.6. K&G MGNI DC-DC yiikseltici geviricinin yiik direnci degisimine tepkisi

Sekil 4.6’da MGNI’li TEJ sistemi 30 Q yiik ile calistirildiginda MGN degerini
bulma zamani 0,2 s civarindadir. Yiik degeri 30 Q’dan 90 Q’a ¢ikarildiginda MGN
noktasinin yakalanmasi 0,5 s gibi daha uzun bir siirede gergeklesmistir. Bu aralik 1 ve
2 nolu ¢izgiler yardimiyla gosterilmistir. Yik degerinin artmasi TEJ’in MGN

noktasini bulma zamaninda oldukga etkilidir.

Diger taraftan, modelin sicaklik degisimine tepkisi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Model 0,3 s’ye ye kadar sicak taraf sicakligi 100°C degerinde tutulmustur. Bundan
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sonra da kullanilan TEJ’in en yiiksek kullanim sicakligi olan 250°C degerine
cikarilmistir. Yiik olarak en yiiksek MGNI’nin elde edildigi empedans eslesmesini
saglayan 7 Q kullanilmistir. 100°C’den 250°C degerine ¢ikarildiginda MGN degerine

kararli hale gelme zamani da sirasiyla 1 ve 2 nolu cizgiler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.7. K&G MGNI DC-DC yiikseltici ¢eviricinin sicaklik farki degisimine tepkisi

Sekil 4.7°deki sicaklik degisimi modellemede ani olarak gerceklestirilmistir.
Bu durumla gercek sistemlerde pek karsilasilmaz ama sistem tepkisini 6lgmek igin
etkili olmustur. Sistem ilk 100°C sicaklik fark: ile g¢alistirildiginda MGN degerini
bulmas1 0,1 s gibi kisa bir zaman diliminde ger¢eklesmistir. Yine 250°C sicaklik farki
olustugunda ise MGN degerinin bulma 0,1 s gibi kisa bir siirede olmustur. Bunlar
degerlendirildiginde sicaklik degisimi MGN degerinin bulunma siiresini pek
degistirmemistir. Iki farkli sicaklik degerinde MGN degerine kararli hale gelme

zamani da sirasiyla 1 ve 2 nolu gizgiler ile gosterilmistir.

4.3. TEJ K&G MGNI’li DC-DC Al¢altic1-Yiikseltici Cevirici Ciktilari

Bu modellemede elde edilen sonuglar Sekil 3.9°da gosterilen modelden
alimmistir. Ayni bir 6nceki bdliimde oldugu gibi ilk olarak sicaklik degerleri sabit
tutulmus yiik direnci degistirilmistir. Ikinci olarak da MGN degerindeki yiik direnci
sabit tutularak sicak yiizeyin sicakligi kademeli olarak degistirilmistir. Bu degerler
almirken yiik direnci degeri 7 Q degerinde sabitlenmistir. Ciinkii bu deger 40 tane
baglanmis TEJ’in MGN notasinin es deger i¢ direncidir. Hem TEJ ¢ikis verileri hem
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de K&G MGNI’li algaltici-yiikseltici cevirici ¢ikis verileri Tablo 4.5°de gdsterilmistir.
Ayrica farkli yiik degerleri i¢cin MGNI’nin ne kadar izlenebildigini gosteren yiizde

degerleri de verilmistir. T=1 s i¢in bu degerler alinmustir.

Tablo 4.5. Farkli yiiklerde K&G MGNI’li DC-DC algaltici-yiikseltici gevirici giris ve
¢ikis sonuglar

Ylzey Yuk - N .
Sicakliklar | (Q) Akmlﬂ (A) Ge““\;n (V) Guc;P(W) MOGA)NI
Q) RL

TH Tc Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis

1 10,64 | 10,34 | 10,61 | 10,34 | 1129 | 107 94,77
5 7,262 | 6,984 | 34,27 | 34,92 | 248,8 | 243,7 | 97,95
7 6,337 | 6,019 | 40,74 | 42,14 | 258,2 | 253,6 | 98,22
9 6,317 | 5,313 | 40,88 | 47,81 | 258,2 | 254 98,37
15 6,37 | 4119 | 40,51 | 61,78 | 258 | 254,5 | 98,64
250 | 20 30 | 6,367 | 2,916 | 40,53 | 87,48 | 258,1 | 2551 | 98,84
50 | 6345 | 2,26 | 40,63 | 113 | 258,1 | 255,4 | 98,95
75 |6,349 | 1,845 | 40,66 | 138,4 | 258,1 | 255,3 | 98,92
100 | 6,35 | 1,597 | 40,65 | 159,7 | 258,1 | 255,1 | 98,84
150 | 6,355 | 1,302 | 40,61 | 1953 | 258,1 | 254,2 | 98,49
200 | 6,364 | 1,123 | 40,55 | 2246 | 258,1 | 252,1 | 97,68

Tablo 4.5 incelendiginde, empedans eslesmesi olmasa dahi MGNI sayesinde
TEJ’den elde edilen giicin hemen hemen hepsinin ¢ikisa aktarilabildigi goriilmektedir.
En yiiksek basariin da 50 Q igin gergeklestigi tespit edilmistir. 40 TEJ’den olusan
sistemin empedans eslesmesi 7 Q olsa da burada gii¢ aktarimi 253,6 W iken en yuksek
gli¢ aktariminin yapildigi 50 Q i¢in bu deger 255,4 W olmustur. Tablo 4.5°de verilen
yiik degisiminin bir fonksiyonu olarak K&G MGNI’li DC-DC alcaltici-yuikseltici
ceviriciden ol¢tlen gii¢ degerlerine ait grafik Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkl1 yiiklerde K&G MGNTI’li DC-DC algaltic1-yiikseltici gevirici sistemde
yiik iizerinden alinan sonuglar

Yiik direnci 7 Q’da sabit tutularak sicaklik degistirildiginde TEJ’in ve K&G
MGNTI'li yiikseltici g¢eviricili cikisindan elde edilen sonuglar da Tablo 4.6°da

detaylandirilmistir.

Tablo 4.6. Degisken sicakliklarda K&G MGNI’li DC-DC alcaltici-yiikseltici cevirici
giris ve ¢ikis sonuglari

Sl;ﬁfﬁ’an Yik | Akim (A) Gerilim (V) GleW) | vrani

o (Q) I Vv P

W9) R %
TH Tc - Girigs | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
30 0,278 | 0,213 | 1,754 | 149 | 0,488 | 0,317 | 64,96
50 0,835 | 0,737 | 5,257 | 5,158 | 4,388 | 3,801 | 86,62
70 1374 | 1,265 | 8,884 | 8,854 | 1272 11,2 91,80
90 1944 | 1,792 | 12,29 | 1254 | 23,9 | 22,48 | 94,06
110 20 7 2,513 | 2,319 | 15,71 | 16,23 | 39,48 | 37,65 | 95,36
130 3,059 | 2,848 | 19,29 | 19,93 59 56,77 | 96,22
150 3,605 | 3,376 | 22,86 | 23,63 | 82,43 | 79,79 | 96,80
175 4,288 | 4,037 | 27,33 | 28,26 | 117,2 | 1141 | 97,35
200 4971 | 4698 | 31,8 | 32,88 | 158,1 | 1545 | 97,72
250 6,337 | 6,019 | 40,74 | 42,14 | 258,2 | 253,6 | 98,22

Tablo 4.6 verilerine baglh olarak kiigiik sicaklik farklarinda elde edilen gii¢
degerlerinin ¢ok diisiik giiclii elektronik cihazlara yetecek kadar oldugu goriilmektedir.
Ama biiyiik sicaklik farklarinda ise gii¢c degerindeki artis ¢cok belirgindir. Ayrica kii¢iik
sicaklik farki degerlerinde MGNI nin aktarim orani da yiiksek sicaklik farklarina gore

37



diistiktiir. Tablo 4.6°da verilen sicaklik farki degisiminin bir fonksiyonu olarak K&G
MGNTI’li DC-DC algaltici-yiikseltici ceviriciden dlgiilen giic degerlerine ait grafik
degeri Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Degisken sicakliklarda K&G MGNI’li DC-DC algaltici-yiikseltici gevirici
sistemde yiik lizerinden alinan sonuglar

TEJ sisteminin K&G MGNI aalgaltici-yUikseltici ceviricili modellemesinin yiik
ve sicaklik degismeden zamana bagli olarak tepkileri alinmistir. Modelde yiik ve
sicakklik sabit tutularak MGN degerini izlemesi 6lgiilmiistiir. K&G MGNI yiikseltici
ceviricili TEJ modelinin yiik degisimine tepkisi Sekil 4.10°da verilmistir. Yiik olarak
en yiikksek MGNI’nin elde edildigi empedans eslesmesini saglayan 7 Q kullanilmustir.
Bu durumda iken sicak taraf sicakligi 250°C ve soguk taraf sicakligi da 20°C’dir.
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Sekil 4.10. K&G MGNI DC-DC algaltici-yilkseltici geviricinin sabit yik ve
sicakliktaki tepkisi

Sekil 4.10°da MGNI’li TEJ sistemi MGN degerini bulma zaman1 ayn1t DC-DC
yukseltici gevirici kullanilan devrede oldugu gibi 0,1 S’nin altinda olmustur. Bulma
zamani | nolu ¢izgi yardimiyla gosterilmistir. Bu siire yiik direnci arttikca MGN
degerini bulma siiresi uzamaktadir. En hizli sonu¢ bulma yiik direncinin TEJ i¢

direncine esit oldugu 7 Q degerinde olmustur.

TEJ sisteminin K&G MGNI yiikseltici ceviricili modellemesinin yiik ve
sicaklik degisimlerine zamana bagh olarak tepkileri alinmistir. Model hem yiik hem
de sicaklik degisimlerine tabi tutularak MGN degerini izlemesi Ol¢iilmiistir. K&G
MGNI vyiikseltici geviricili TEJ modelinin yiik degisimine tepkisi Sekil 4.11°de
verilmistir. Model 0,3 s’ye kadar 30 Q’da calistirilmis daha sonra da yiik direncinde
biiyiik bir degisim yapilarak aniden 90 Q’a ¢ikarilmistir. Bu durumda iken sicak taraf
sicakligi 250°C ve soguk taraf sicaklig da 20°C’dir.
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Sekil 4.11. K&G MGNI DC-DC algaltici-yiikseltici ¢eviricinin yiik direnci degisimine
tepkisi

Sekil 4.11°de MGNI’li TEJ sistemi 30 Q yiik ile ¢alistirildiginda MGN degerini
bulma zamani 0,2 s civarindadir. Yiik degeri 30 Q’dan 90 Q’a ¢ikarildiginda MGN
noktasinin yakalanmasi 0,4 s gibi daha uzun bir siirede gerceklesmistir. Bu aralik
sirastyla 1 ve 2 nolu gizgiler yardimiyla gosterilmistir. Yiik degerinin artmasi TEJ’in

MGN noktasini bulma zamaninda oldukg¢a etkilidir.

Diger taraftan, modelin sicaklik degisimine tepkisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Model 0,3 s’ye kadar sicak taraf sicakligi 100°C degerinde tutulmustur. Bundan sonra
da kullanilan TEJ’in en yiiksek kullanim sicakligi olan 250°C degerine ¢ikarilmistir.
Yiik olarak en yiiksek MGNI'nin elde edildigi empedans eslesmesini saglayan 7 Q
kullanilmistir. 100°C ve 250°C degerine ¢ikarildiginda MGN degerine kararli hale

gelme zamani da sirasiyla 1 ve 2 nolu gizgiler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.12. K&G MGNI DC-DC algaltici-yiikseltici ¢eviricinin sicaklik farki
degisimine tepkisi

Sekil 4.12°deki sicaklik degisimi modellemede ani olarak gerceklestirilmistir.
Bu durum gergek sistemlerde pek karsimiza ¢ikmaz ama sistem tepkisini dlgmek i¢in
etkili olmustur. Sistem ilk 80°C sicaklik farki ile calistirildiginda MGN degerini
bulmasi 0,1 s gibi kisa bir zaman dilim altinda ger¢eklesmistir. Yine 230°C sicaklik
farki olustugunda ise MGN degerinin bulunmas: 0,1 S’nin altinda bir degerde
olmustur. Bunlar degerlendirildiginde sicaklik degisimi MGN degerinin bulunma

stiresini pek degistirmemistir.

4.4. Deney ve Benzetim Sonuglari Karsilastirmasi

Kurulan deney diizeneginden Sekil 3.10°da verilen MATLAB®/Simulink®
benzetim devresinde oldugu gibi TEJ’e dogrudan yiik direnci baglanarak sonuglar
alimmustir. TEJ i¢ direncleri 0,7 Q olan 40 TEJ seri baglandigindan TEJ toplam i¢
direnci 28 Q olmustur. Tablo 4.7°de deney sonucundan alinan degerler ve
MATLAB®/Simulink® sonuglari verilmistir. Yiik iizerinden alinan en biiyiik gii¢, TEJ
toplam direnci olan 28 Q degerine esit yiik baglandiginda elde edilmistir.
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Tablo 4.7. TEJ sistemine dogrudan yiik baglandiginda elde edilen deney ve
MATLAB®/Simulink® sonuclarinin karsilagtirmasi

Yuzey ®/Q; L ®
MATLAB®/Simulink
Slcalghklarl Yiik Sonuglan Deney Sonuglari Giigteki
(C) Q) — — Mutlak
RL Akim | Gerilim | Gl¢ | Akim | Gerilim | Gug Hata
TH Tc (A) V) (W) A) V) (W)
I V P I V P

10 | 1317 | 1317 1734 | 126 17,08 | 2152 | 4,18

18,6 | 1,074 | 19,98 |21,46 | 0,97 22,27 2160 | 0,14

89 21 28 | 0,899 | 2516 |22,62 | 0,84 2751 | 2311 0,49

56 | 0,596 | 33,37 19,89 | 0,57 36,6 20,86 | 0,97

168 | 0,256 429 110,98 | 0,26 47,85 12,44 | 1,46

Tablo 4.7°de goriildiigi gibi 40 adet seri bagli TEJ diizenegine dogrudan yiik
baglandiginda toplam TEJ i¢ direnci olan 28 Q degerine esit yiik direnci oldugu
durumdaki empedans esitliginde maksimum gii¢ ¢ekilmis ve yiik degeri arttik¢a ve
azaldikca yiik iizerindeki gii¢ degeri diismiistir. MATLAB®/Simulink® ve deney
sonuglarina ait yiike bagl gili¢ degisiminin bir fonksiyonu Sekil 4.13’de verilmistir.
MATLAB®/Simulink® ve deney sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir. Diisiik ve yiiksek

yiik degerlerinde mutlak hatada artmalar olmustur.

25
20
-
E 15
g 10 —8-Matlab sonuclar
—8-Deney sonuclari
5
0
0 50 100 150 200
Yiik (Q)

Sekil 4.13. TEJ sistemine dogrudan yiik baglandiginda farkli yiik degerlerinde elde
edilen deney ve MATLAB®/Simulink® sonuclar
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Ayni zamanda K&G MGNI’li MATLAB®/Simulink® ve deney sonuglar1 da
karsilastirilmistir. Bunun igin Sekil 3.11°de MATLAB®/Simulink® benzetimi verilen
deney diizenegine farkli yiikler baglanarak sonuglar alinmistir. YUk Uzerindeki gicg,
yiik degisimine bagli olarak diismeden MGN degerine hep yakin olmustur. Tablo
4.8’de deney sonucundan alman degerler ve MATLAB®/Simulink® sonuglar
verilmigtir. Yiik izerinden alinan en biiyiik gii¢, TEJ toplam direnci olan 28 Q degerine

esit yiik baglandiginda elde edilmistir.

Tablo 4.8. TEJ] K&G MGNI’li DC-DC yikseltici cevirici deney ve
MATLAB®/Simulink® sonuclarinin karsilagtirmasi

Yuzey ®/cimnlink®
Sicakliklari MATLABg/SImullg Deney Sonuglari , .
(°C) Yilk Sonuglari Gucteki
(Q) | Akim | Gerilim | Gu¢ | Akim | Gerilim | Gug M#;:Zk

Tw | Tc | RL | (A V) w) | A V) (W)
| V P [ V P

10 | 1,303 | 13,03 | 1698 | 1,24 16,89 | 20,94 3,97

18,6 | 1,062 | 19,76 | 20,99 | 0,96 22,02 | 21,14 | 0,15

89 21 28 | 0,883 | 24,72 | 2183 | 0,82 27,02 | 22,16 0,33

56 | 0,611 | 3425 | 2093 | 058 | 3756 | 21,78 | 0,86

168 | 0,329 55,3 18,19 | 0,33 59,95 | 19,78 1,59

Tablo 4.8°de goriildiigii gibi TEJ e dogrudan yiik baglandiginda yiik direnci ne
olursa olsun yiik iizerindeki giic MGN degerine yakin oldugu goriilmektedir. Y ke
baglh K&G MGNI’li DC-DC yilkseltici ceviricili MATLAB®/Simulink® ve deney
sonuglarina ait guc¢ degisiminin bir fonksiyonu Sekil 4.14’de verilmistir.
MATLAB®/Simulink® ve deney sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir. Burada da diisiik
ve yliksek yiik degerlerinde mutlak hatada artmalar olmustur.
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Sekil 4.14. Farkli yiiklerde TEJ K&G MGNI’li DC-DC yiikseltici cevirici deney ve
MATLAB®/Simulink® sonugclari
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5.  SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar TEJ sistemlerinin ¢ikisina dogrudan yiik baglantisinin
zaten diisiik olan TEJ verimini daha da diisiirdiigiinii gostermistir. Modellemesi

yapilan TEJ’ler en yiiksek 250°C degerine kadar kullanilabilmektedir.

Tablo 4.1°deki verilere gore 220°C sicaklik farkinda TEJ sistemine dogrudan
baglanilan yiikiin i¢ direnci TEJ sistemi i¢ direncine esit oldugunda en yiiksek giic
degeri, beklenildigi gibi, elde edilmistir. 7 Q i¢ direncinin asagisinda ve yukarisindaki
degerlerde elde edilen gii¢ degeri, tipik gii¢ karakter 6zelliklerinde ifade edildigi gibi
azalmistir. MGN degerine yaklastikca elde edilen maksimum giigteki degisim

azalmstir.

Tablo 4.2°de en yiiksek giiciin elde edildigi 7 Q’da yiikk degeri sabit
tutulmustur. Sonuglara dikkat edildiginde sicaklik farkinin ¢ikis giiclinde oldukca
etkili oldugu goriilmiistiir. Jeotermal kaynaklarin oldugu bolgelerde ¢ikan sicak sularin
degerleri 150°C civarlarinda olmaktadir. Hatta bundan daha diisiik sicaklik degerleri
de vardir. Bu modellenen sistem bu gibi yerlerde K&G MGNI’li bir gevirici sistemi
olmadan kullanildiginda sistem c¢ikist oldukca diismektedir. Ayrica atik 1silarin
bulundugu yerlerde de sicaklik degerleri bu civardadir. Bu sistemin K&G MGNI’li bir
ceviricisiz kullammi ¢ok biiyiik verim kaybma neden olmaktadir. Ote yandan
arabalarin egzozlarindan ¢ikan gazlarin sicakligt 700°C civarindadir. Cevre
sicakliginin da 40°C dolayinda oldugu diisiiniildiigiinde ¢ok yiiksek sicaklik farki elde
edilebilecektir. Burada da TEJ fireticilerinin verdigi TEJ’lerin kullanim sicakliklar

yuksek olmas1 gerekmektedir. Fakat bu tiir TEJ’ler de pahalidir.

Tablo 4.3°deki ayarli yiik baglandiginda TEJ K&G MGNI’li yiikseltici gevirici
giris ve ¢ikiglarina dikkat edildiginde hemen hemen giris giicii ile ¢ikis glicii esitlenmis
ve MGN degerinde TEJ sistemi calistirilabilmistir. 1 Q’luk ylik dogrudan
baglamldiginda 113,2 W giice ulasilirken, MGNI’li sistemde bu deger 119,5 W
olmustur. Yine dogrudan baglanilan 100 Q’luk yiike 63,25 W verilirken, MGNT’li
sistemde bu deger 250,2 W’a ¢ikmistir. Burada gii¢ degerindeki 6nemli oranda bir artis
vardir. MGNI’li sistemin performansinin dogrudan baglantiya gore yiiksek yiik direnci
degerlerinde daha iyi oldugu gozlenmistir. 15 Q yiik direncinde en yiiksek giic iletimi
254,0 W ve MGN degeri %98.64 olarak gerceklesmistir.
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Tablo 4.4’daki sicaklik farki degistirildiginde, kiigiik sicaklik farklarinda
MGNI degerinin daha diisiik oldugu hesaplanmistir. 10°C sicaklik farkinda MGNi
degeri %64.96’de iken en yiiksek sicaklik farki olan 230°C sicaklik farkinda bu deger
%98.14’ye cikmistir. Dolayisiyla sicaklik fark: yiliksek olan yerlerde bu tiir sistemlerin
kullanim1 daha uygun olmaktadir. Zaten sicaklik farki artisiyla birlikte TEJ sisteminin

giic degeri de artmaktadir.

Sekil 4.6’ya gore, yiik direncinin 30 Q’dan 90 Q’a ¢ikarildigi durumda, K&G
MGNI algoritmasinin tepkisi yaklasik 0,5 s’de gerceklestikten sonra sistemden kararli
gii¢ cekilmeye baslanmistir. Tlk basta 30 Q degerinde sistemden kararli gii¢ cekilmesi
0,2 s igerisinde gerceklesmistir. Yiikiin diren¢ degerleri biiyiidiik¢e sistemin kararli

guc degerine ulagma siiresi artmistir.

Sekil 4.7°de yiik direnci sabit tutulup sicaklik farki degistirildiginde sistemden
kararli gii¢ ¢ekilmesi yiik degisimlerine gore daha kisa bir siirede olmustur. Glg
kararlilig1 0,1 s gibi kisa bir siirede saglanmistir. Fakat burada aniden bir sicaklik
degisimi yapilmistir. Gergek sistemlerde aniden sicaklik degisiminin olmasi pek

mimkun gorilmemektedir.

Ote yandan DC-DC yiikseltici ceviricili K&G MGNI algoritmali TEJ sistemi
ile DC-DC algaltici-yiikseltici ceviricili K&G MGNI algoritmali TEJ sistemi
karsilagtiritlmistir. Bu karsilastirmada DC-DC yukseltici geviricili sistemin 254,0 W ile
yiik {izerine gii¢ aktarirken hemen hemen aynt MGN’sinde DC-DC algaltici-yikseltici

ceviricinin 255,4 W ile yiik lizerine gii¢ aktardig1 goriilmistiir.

Deney ve MATLAB®/Simulink® sonuglar1 karsilastirildiginda da hemen
hemen ayni sonuglar elde edilmistir. Deney yapilirken TEJ ylizeylerine uygulanan
sicakliklar net bir sekilde oOlclilemediginden sonuglarda ¢ok kiiclik mutlak hatalar

olmustur.

Tiim bu ifade edilenler toparlanirsa, TEJ sistemlerinin bir MGNI algoritmasi
olmaksizin c¢alistirllmasi verimlerinin daha da diisilk olmasina ve daha koti bir
performansla ¢alistirilmasina neden olmaktadir. Diisiik yiik direnci degerlerinde elde
edilen gii¢ ile yiik elemanina verilen giic oldukca diismektedir. TEJ sistemlerinden
dogas1 geregi yiiksek sicaklik farki degerlerinde daha yiiksek gii¢c alinabilmektedir.
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Baglanilan yiik degeri de arttirldiginda MGNI algoritmalarinin MGN degerini izleme
ylizdesi daha da artmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada TEJ iireticileri tarafindan saglanan Seebeck ve
kullanim sicaklig1 degerlerine gore TEJ lerin MATLAB®/Simulink® ile modellemesi
ve deney sonuglart sunulmustur. Bu model seri ve paralel baglanabilecek TEJ’lerin
miktarlarinin girilebilecegi ozellikte tasarlanmistir. Bunlara ek olarak TEJ’lere
baglanilan yiik ve TEJ i¢ direng empedans esitliginin 6neminin vurgulanmasi i¢in hem
dogrudan yiik baglanma hem de K&G MGNI algoritmali DC-DC yiikseltici ve
alcaltici-yukseltici ceviricili yiik baglanma modellemeleri gdsterilmistir. MGNI’siz
modellemede empedans dengesinde en yliksek giic elde edilirken diger yiik
degerlerinde bu giic degerinden oldukca uzaklasilmistir. Diger yandan K&G MGNI
DC-DC yikseltici cevirici ile %98,64 oraninda 254,0 W TEJ gicii ¢ikisa
aktarilabilmisken ayni sicaklik farki ile K&G MGNI DC-DC algaltici-yiikseltici
cevirici ile %98,95 gibi hemen hemen ayni oraminda 255,4 W TEJ glcl c¢ikisa
aktarilabilmistir. Béylelikle hem TEJ modellemesi hem K&G MGNI algoritmali DC-
DC cevirici benzetimi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, TEJ giris parametreleri iretici firmalarin verdigi Kkatalog
bilgilerinden alinmigtir. TEJ i¢ direnci sicaklik arttikga ¢ok az da olsa artmaktadir.
Burada yapilan benzetimlerde bu diren¢ artisi dikkate alinmamis ve katalog
bilgilerinde verildigi gibi sabit bir deger olarak belirlenmistir. Daha sonraki
caligmalarda sicak yiizey sicakligina bagli olarak degisen i¢ direncin modellemesi

yapilabilir. Ayrica MGN degerine ulasmak icin akilli algoritmalar kullanilabilir.
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