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Ozet — Giiniimiizde, fosil kaynaklara bagimli enerji iiretiminin sebep oldugu gevre sorunlar1 géz dniine
alindiginda, yenilenebilir enerji sistemleri kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle giines enerjisi ¢evrim
sistemleri ve riizgdr enerjisi ¢evrim sistemleri, kolay ulasilabilir olmalar1 nedeniyle popiiler olarak
kullanilmaktadirlar. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde, elde edilen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek icin cesitli glic elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Yiikseltici konvertor,
diisiiriicti-ytikseltici konvertor ve invertor devreleri, yenilenebilir enerji sistemlerinde en ¢ok kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir. Genellikle, giines enerjisi ¢evrim sistemlerinde bir veya birkag¢ adet yiikseltici
konvertor ve bu konvertor/konvertorlerin ¢ikisina bagl bir invertér devresi bulunmaktadir. Buna karsin,
rlizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde ise bir adet diisiirticii-yiikseltici konvertdr ve bu konvertoriin ¢ikisina
bagli bir adet invertdr devresi kullanilmaktadir. Bu tiir konvertor ve invertdr devreleri, ¢esitli mikro-
denetleyiciler ile gii¢ elektronigi devre elemanlarinin (IGBT, MOSFET, TRISTOR vb.) tetiklenmesi ile
giic cevrimi gergeklestirmektedir. Bu devrelerde kullanilan mikrodenetleyicilerin giris geriliminin
regiilasyonu, s6z konusu devrelerin diizgiin calisabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, glines
enerjisi ve riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri tanitilmis ve bu devrelerin
calisma prensipleri agiklanmistir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan mikro-
denetleyiciler i¢in gesitli giris gerilimi regililasyonu teknikleri sunulmus ve bu tekniklerin avantajli ve
dezavantajli durumlar1 karsilastirllmistir. Calisma sonucunda; yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan
giic elektronigi devrelerinde, mikrodenetleyici giris gerilimi regiilasyonu i¢in, dc giris gerilim araliginin
genis olmasi ve gii¢ tiiketiminin diisiik olmasi sebebiyle, mini-dc/de diisiiriicii konvertor kullaniminin daha
avantajli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Yenilenebilir Enerji Sistemleri, Giines Enerjisi, Riizgdr Enerjisi, Hibrit Enerji Sistemleri, Gerilim
Regiilasyonu

I. GIRIS yilinda ise bu tretim 3322,94 TWh'ye kadar
cikmistir. Hidroelektrik enerji harici yenilenebilir
enerji  Uretiminin  bir yillikk degisim oram
ise %5,9'dur [1].

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklaria
dayali elektrik iiretimi (hidroelektrik enerji haric)

Fosil yakitlar ve komiire dayali elektrik iiretiminin
atmosfer tizerinde yiiksek seviyede Kirlilik etkileri
olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin
elektrik tiretimi i¢in kullanim1 giderek artmaktadir.
2019 yilinda yenilenebilir enerji iiretimi, diinyadaki el
toplam enerji iiretiminin (hidroelektrik, giines, 2011 yilinda 5,75 TWh olarak kaydedilmistir. 2021
riizgar, jeotermal, biyoenerji, dalga ve gelgit yiinda  bu  deger 61,3 TWh'ye ulagmustir.
dahil) %11,41'ini olusturmaktadir. 2019 yilinda Hidroelektrik enerji harici yenilenebilir - enerji
hidroelektrik enerji harici diinyadaki toplam Uretiminin on yilda 5 kat arttigs goriilmektedir. 2014
yenilenebilir enerji iiretimi 3137,47 TWh'dir. 2020 Ytinda Tirkiyenin fotovoltaik enerjide toplam
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kurulu giicii 0,07 GW'dir. 2015 yilinin basindan
itibaren PV enerji sistemi yatirimlar1 katlanarak
artt1. 2020 yilinda toplam kurulu PV gii¢ kapasitesi
6,67 GW'a cikarilmistir. Bu da giines enerjisi
sistemi yatirnmlarinin 6 yilda 95,28 kat arttifini
gostermektedir [2]. Riizgar enerjisi igin de benzeri
bir durum s6z konusudur. Riizgar enerjisi ¢evrim
sistemleri kurulumu 6zellikle son on yil i¢erisinde
artan bir ivme ile artis gostermistir.

Giines ve riizgar enerjisi sistemleri kurulumlarinin
diinya tlizerinde artmasi ile birlikte, bu tarz enerji
sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi
devrelerinde de ¢ok ¢esitli gelistirme ve iyilestirme
calismalar1 da yapilmaktadir.

Glines enerjisi ¢evrim sistemlerinde, genellikle bir
veya birden ¢ok yiikseltici konvertdor (boost
converter) devresi ile bu yapmin ¢ikisina bagh
olmak {izere bir adet inverter devresi
kullanilmaktadir. Giines panellerinin ¢ikislarindaki
DC gerilim seviyesi, gilines 1smiminin az oldugu
durumlarda invertdr devresi girisi igin Yyeterli
seviyede  olamayabilmektedir. Bu  sebeple,
yiikseltici konvertér devreleri, bagli bulundugu
giines paneli dizisindeki DC bara gerilimini invertor
girisi  i¢in  yeterli  seviyeye yiikseltmekle
gorevlidirler. Yikseltici konvertér devrelerinin
cikislarina paralel olarak baglanan inverter devresi
ise dogru akimi alternatif akima cevirmektedir.
Sekil 1, giines enerjisi ¢evrim sistemlerinde
kullanilan temel gii¢ devrelerinin genel gdsterimini
vermektedir.
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Sekil 1. Giines enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan gii¢
elektronigi devrelerinin genel gosterimi.

Burada, her bir yiikseltici konvertér devresi, bir
adet gii¢ anahtar1 (IGBT, MOSFET, TRISTOR vb.),
bobin ve kondansator igermektedir. Ayrica, giic
anahtarinin tetikleme sinyallerinin olugturulmasini
saglamak i¢in bir adet mikrodenetleyici de sisteme
dahil edilmelidir. Sekil 2, her bir yiikseltici
konvertor devresinin i¢yapisini gostermektedir [3].
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Sekil 2. Yiikseltici konvertdr sematik gosterimi.

Glines enerjisi ¢evrim sistemlerinde, fotovoltaik
panellerin maruz kaldiklar1 glines 1sinimi1 seviyesi
belirli smirlar dahilinde distik ivmeli sekilde
gerceklesmektedir (Havanin bulutlu olmasi vb.
durumlar). Buna karsin, riizgar enerjisi ¢evrim
sistemlerinde durum biraz farklidir. Riizgar hizi,
rlizgar tlirbininin kurulu oldugu noktada ¢ok hizl
bir sekilde degisebilmektedir. Hatta riizgar hizinin
asirt sekilde arttigi durumlarda, riizgar tiirbini,
inverter girisinin izin verilen en yiiksek degerdeki
gerilim seviyesinden daha fazla gerilim seviyesine
ulasabilmektedir. Bu durumda ya yiiksek gii¢
kayiplarina neden olan frenleme  direnci
kullanilmaktadir ya da inverter girisinden dnce bir
diisiiriicti-ylikseltici  konvertor — kullanilmaktadir.
Sekil 3, riizgdr enerjisi ¢evrim sistemlerinde
kullanilan temel giic devresinin genel gdsterimini
vermektedir.
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Sekil 3. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan gii¢
elektronigi devrelerinin genel gdsterimi.

Diustriici-Yukseltici  konvertoriin
temelde yiikseltici konvertdre benzemektedir.
Devre elemanlar1 ayni1 olup, sadece devre
elemanlarinin ~ yerleri degistirilmistir. Bu
konvertoriin 6zelligi, ¢ikista giris geriliminden daha
diisiik seviyede veya giris geriliminden daha yiiksek
seviyede gerilim elde edilebilmesidir. Bu islemin

gergeklestirilebilmesi, giic elemaninin tetikleme

igyapisi,

sinyalindeki goérev zamaninin ayarlanmasi ile
miimkiin olmaktadir [4]. Sekil 4, diisiiriicii-
yikseltici  konvertdr  devresinin  igyapisini
gostermektedir.
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Sekil 4. Diisiiriicii-ylikseltici konvertdr sematik gosterimi.

Calismanin giris boliimiinde, yenilenebilir enerji
sistemlerinin giiniimiizdeki gelisimi ve poplilaritesi
vurgulanmigtir. Ayrica, giines enerjisi sistemleri ve
rlizgdr enerjisi  sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan gii¢ elektronigi devreleri verilmistir.
Materyal ve yontem bdliimiinde ise giris boliimiinde
verilmig olan devrelerdeki gii¢ elektronigi devre
elemanlarini siirmek i¢in kullanilan
mikrodenetleyicilerin gerilim regiilasyonlar1 i¢in
cesitli teknikler verilmistir. Bulgular boliimiinde,
farkli yapidaki regiilasyon teknikleri i¢in elde edilen
bulgular sunulmustur. Sonuglar boliimiinde cesitli
regililasyon tekniklerinin karsilastirmali analizi ve
avantajli/dezavantajl yonleri sunulmustur.

1. MATERYAL VE YONTEM

Yukarida verilmis olan devre topolojilerinde, gii¢
elektronigi devre elemanini tetiklemek icin mutlak
suretle  bir  mikrodenetleyici  kullanilmalidir.
Mikrodenetleyicinin ¢alisabilmesi i¢in sabit bir
gerilime ihtiya¢ vardir (cogu zaman 5V, 3.3V gibi).
S6z konusu giic elektronigi devrelerinin giris
gerilim seviyeleri ¢ok farklilik gostermekte ve
degisken aralikta olabilmektedir. Bu sebepten, bu
tarzdaki devrelerde, mikrodenetleyici igin 6zel bir
gerilim regililasyon devresi kullanilmalidir.

Bu boéliimde, bu amaca uygun sekilde tasarlanan
cesitli  regililasyon  devreleri  incelenmistir.
Oncelikle, giris gerilim seviyesi 100V-320V arasi
olan devrelerde kullanilmak iizere zener diyotlu
regiilator  devresi incelenmistir. Devaminda,
dogrusal regiilator kullanilan topoloji incelenmistir.
Son olarak, mini dc/dc konvertdr kullanilan devre
topolojisi verilmistir.

A. Zener diyot ile gerilim regiilasyonu
Mikrodenetleyici  gerilim regililasyonu igin,
gerilim boliicii devresi ile birlikte zener diyottan
olusan bir yap1 kullanilabilmektedir [5]. Sekil 5’
deki devre, gerilim boliicii ile zener diyot
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kullanilarak ~ yapilan  gerilim  regiilasyonunu
gostermektedir.
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Sekil 5. Zener diyot ile gerilim regiilasyonu.

Giris  geriliminin 100V~ oldugu baslangig
durumunda, regililasyon devresinin toplam gii¢
tikerimi 6.35Watt olarak hesaplanmistir. Buna
karsin, devre c¢ikisindan cekilebilecek akim 5 mA
dir. Giris geriliminin 320V oldugu durumda ise
regiilasyon devresinin toplam giic tiikkerimi
63.2Watt olmaktadir. Bu durumda, devre ¢ikisindan
cekilebilecek maksimum akim 51 mA dir.

B. Dogrusal regiilator devresi

Mikrodenetleyici gerilim regiilasyonu i¢in zener

diyot yanisira dogrusal gerilim regiilatorii
entegrelerinin  kullanildigi devre Sekil 6> da
verilmistir.
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Sekil 6. Dogrusal regiilator kullanimu.



Dogrusal regiilatér kullanilan devrede giris
geriliminin 100V oldugu baslangic durumunda,
regiilasyon devresinin toplam giic tiikerimi
9.24Watt oldugu goriilmistir. Bu durumda, devre
cikisindan c¢ekilebilecek akim 37.6 mA dir. Giris
geriliminin 320V oldugu durumda ise regiilasyon
devresinin toplam gii¢ tiikkerimi 36.77 Watt olarak
gorilmiistir. Devre c¢ikisindan  ¢ekilebilecek
maksimum akim ise 86.6 mA dir.

C. Mini dc/dc konvertor ile regiilasyon

Mini dc/dc konvertorler, S00 mA seviyesine kadar
gerekli akim ihtiyact i¢in kullanilabilen, giris
geriliminin 3V ila 15V arasinda ayarlanilabildigi
distiriicii (buck) konvertorlerdir. Sekil 7, bir mini
dc/dc konvertér ile 100V-320V arasinda giris
gerilimi olan bir devre icin 15V ¢ikis gerilimi
regiilasyonu saglamaktadir.
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Sekil 7. Gerilim regiilasyonu i¢in mini dc/dc konverter
devresi [6].

Giris  geriliminin 100V oldugu baslangic
durumunda, regiilasyon devresinin toplam giig
tikerimi 1.3Watt olarak hesaplanmistir. Buna
karsin, devre ¢ikisindan gekilebilecek akim 98 mA
dir. Girig geriliminin 320V oldugu durumda ise
regiilasyon devresinin toplam gii¢ tikketimi 3.2 Watt
olmaktadir. Bu durumda, devre ¢ikisindan
cekilebilecek maksimum akim 300 mA dir.

1. BULGULAR

Bu calismada Onerilen mikrodenetleyici giris
gerilimi regiilasyonu devreleri i¢in simiilasyon
calismalar1 ve deneyler sonucunda elde edilmis olan
maksimum gii¢ tiikketimi ve maksimum ¢ikis akimi
verileri Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1. Regiilasyon devrelerinin maksimum gii¢ tiikketimi ve
maksimum ¢ikis akimlari

Regiilasyon MaI;Silir;'lum Maksimum ¢ikis
teknigi tiiketimi akim

zener diyot | 63 5 watt 51 mA
regiilator
Dogrusal 1 3¢ 77 \att 86.6 mA
regiilator

Mini dc/dc 3.2 Watt 300 A
konvertor

IV.SONUCLAR

(Calismada, giines enerjisi cevrim sistemlerinde ve
rlizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan gii¢
elektronigi devrelerindeki mikro-denetleyicilerin
girig gerilimi regiilasyonu icin ii¢ farkli devre
topolojisi Onerilmistir.

Onerilen regiilasyon devresi topolojilerinden, gii¢
tiikketimi, maksimum c¢ikis akimi ve giris gerilim
araligimin genis olmasi sebebiyle mini dc/dc
konvertor topolojisi diger iki devre topolojisinden
daha basarili bulunmustur.
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