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In this study, programmable power supply (PPS) and DC/DC converter based photovoltaic (PV) emulators
are designed, and their performance tests are carried out. In the designed the PV emulator system, PV panel
data are firstly inputted to the interface, then, in the interface, the PV model is produced, and an operating
point is found according to the data set and load condition; finally, the PV emulators run in this operating

point. Results of the PPS or DC/DC converter based emulators are acquired and showed on the interface.

PV emulator interface Programmable power supply
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Figure A. The designed PPS and DC/DC converter based emulator system

Purpose:

Since the environmental conditions stochastically vary and are not repeatable, the PV panel emulators are
needed to test PV systems in actual conditions and repeat them. It aims to design and realise the PV emulators
that can be used in a laboratory environment by using readily available materials and devices.

Theory and Methods:

An interface is designed on the LabVIEW environment to manage the jobs such as; PV modelling,
communicating with PPS or DC/DC converter board, data acquisition, and data representation. An evaluation
board is designed for the DC/DC converter and controller. Three methods used frequently in the literature to
measure the performance of the designed PV emulators; integral absolute error total (IAE), square root of the
mean square errors (RMSE) and correlation coefficient (%) are selected.

Results:

The designed PV emulators were operated with the data set, which was presented as a clear sunny and partially
cloudy two days. Since DC/DC converter based emulator can be operated faster than PPS based emulator, PV
model and emulator voltage and power graphics have been observed to be almost identical for DC/DC
converter based emulator.

Conclusion:

In this study, PPS and DC/DC converter based PV emulators are designed and tested with actual data set taken
from a PV test platform, and their performances were examined according to IAE, RMSE, and 7 criteria. The
DC/DC converter based PV emulator shows higher performance than PPS based PV emulator for all criteria.
Also, the correlation coefficient (+?) shows very high values (> 0.99) for both emulators. This study showed
that low-cost PV emulators could be realized using PPS or DC/DC converter.
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ONECIKANLAR
e  Programlanabilir gii¢ kaynagi ve DC/DC doniistiirticii tabanli iki tip PV emiilatori tasarimi
e Gergek veri setiyle PV emiilatorlerinin performanslarimin karsilastirilmasi
e PV emiilatorlerinin kolay temin edilebilir malzeme ve cihazlarla gerceklestirilmesi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Giines (photovoltaic-PV) panelleri giines 1smimindan elektrik enerjisi {iretiminde yaygin olarak

Gelis: 02.04.2020 kullanilmaktadir. PV panellerinin elektrik enerjisi tiretimi; glines 1s1nimu, sicaklik, yari iletken karakteristigi,

Kabul: 27.01.2021 ylizey temizligi ve golgelenme gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Bu parametreler rastsal degisim
gosterdiginden ve tekrarlanabilir olmadiklarindan dolay1 PV sistemlerini gergek kosullarda test edebilmek

DOI: ve bu testleri tekrarlayabilmek i¢in PV paneli emiilatérlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada

10.17341/gazimmfd.713432 programlanabilir giic kaynagi (PGK) ve diisliren tip DC/DC doniistiiriicii kullanarak iki PV emiilatorii
tasarlanmigtir. Ayrica LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench) yazilimini

Anahtar Kelimeler: kullanarak emiilatérlerin kontrolii ve veri toplama islemlerini yerine getiren bir arayiiz gelistirilmistir. Bu
PV paneli, araylizde; ilk olarak PV panelinin katalog bilgilerine gére modeli tiretilmekte, ardindan bu model 1g1mim ve
PV emiilatdri, sicaklik verileriyle ¢alistirilmakta ve son olarak PGK veya DC/DC doniistiiriicii tabanli emiilatér ¢ikigina
LabVIEW, bagl yiikiin akimina gore kontrol edilmektedir. Tasarlanan emiilatdrler agik giinesli ve pargali bulutlu iki
DC/DC diisiiren giinliik veri setiyle test edilmis ve performanslari incelenmistir. DC/DC dondstiiriicii tabanlit PV paneli
déniistiiriici, emiilatorii PGK tabanli PV emiilatérden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

mikro-denetleyici

Designing and performance testing of programmable power supply and DC/DC converter
based PV emulators

HIGHLIGHTS
e Two types of PV emulator design based on the programmable power supply and DC/DC converter
e  Performance comparison with the actual data set for the designed PV emulators

Realizing the PV emulators by using readily available cheap materials and devices

Article Info ABSTRACT

Research Article Photovoltaic (PV) panels are widely used to generate electricity from solar irradiance. Electricity generation

Received: 02.04.2020 of the PV panels depends on many parameters such as; solar irradiance, temperature, semiconductor

Accepted: 27.01.2021 characteristic, surface cleanliness, and shading. Since these parameters stochastically vary and are not
repeatable, the PV panel emulators are needed to test PV systems in actual conditions and to repeat them. In

DOI: this study, two PV emulators are designed using a programmable power supply (PPS) and a DC/DC buck

10.17341/gazimmfd.713432 converter. In addition, a graphic user interface (GUI) has been developed using Laboratory Virtual
Instrument Electronic Workbench (LabVIEW) software. The interface executes the controlling and data

Keywords: acquisition of PV emulators. In this interface, the model of the PV panel is first produced depending on the
PV panel, parameters given in the PV panel datasheet, then this model is operated with the solar irradiance and
PV emulator, temperature data, and finally, it is controlled according to the load current connected to the output of the PPS
LabVIEW, or DC/DC converter based PV emulator. The designed PV emulators were tested with the data set that
DC/DC buck converter, represents a clear sunny and partly cloudy two days, and their performances were examined. The DC/DC
microcontroller converter based PV emulator has been shown to perform better than the PPS based PV emulator.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fosil enerji kaynaklar1 rezervlerinin azalmasi ve bu
kaynaklarin ¢evresel zararlarindan dolay1 enerji iretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim her gecen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines
enerjisi, oldukga fazla kullanilabilir kapasitenin bulunmasi
ve c¢evreci temiz enerji gibi Ozellikleriyle on plana
cikmaktadir. Kiiresel yenilenebilir enerji  toplulugu
REN21’in 2019 yil1 kiiresel durum raporuna [1] gére; diinya
genelinde giines enerji santralleri (GES) kurulu giicii bir
onceki yila gore 100GW (yaklasik %25) artisgla 505 GW
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’de de diinya ile benzer bir
artis gosteren GES kurulu giicii, 2019 igin bir 6nceki yila
gore 1GW (%20) artisla 6 GW degerine ulasmustir [2, 3].
Diinya genelinde GES kurulu giiciindeki bu artis ise
aragtirmacilar1 giines enerjisi sistemleri tizerinde ¢aligmalar
yapmaya motive etmektedir [4].

Giines enerji sistemleri giines (photovoltaic-PV) panelleri ve
giic doniistiiriiciileri olmak Tlizere iki temel bilesenden
olusmaktadir. PV panelleri, giines 1simnimimi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren ve dogrusal olmayan ¢ikis
karakteristigine sahip yar1 iletken devre elemanlaridir. Giig
donistiirticiileri ise PV panelleriyle yiik/sebeke arasinda
empedans dengelemesi yapan ve maksimum gii¢ noktasi
takibi (maximum power point tracking-MPPT) tabanl
kontroldrleriyle PV panellerinden maksimum gii¢ transferini
saglayan cihazlardir [5].

PV panellerinin ¢ikis karakteristigi; 1smnim, sicaklik,
bulutlanma, golgelenme gibi ¢evresel kosullara gore degisim
gostermektedir. Ancak ne yazik ki s6z konusu gevresel
kosullar rastsal degisimler sergilemekte ve PV panelleriyle
ilgili calismalarda gergeklestirilecek MPPT gibi testlerde bu
sartlarin  tekrarlanabilmesi miimkiin  olamamaktadir.
Laboratuvar ortaminda kontrollii 151k kaynaklari kullanilarak
PV panellerinin 1g1n1m sartlariin olusturulmasi saglanabilse
de bu hem maliyetli hem de biiyiik gii¢ler igin fazla yer
kaplayan bir ¢6zim olmaktadir. PV emiilatorleri ise
laboratuvar ortaminda MPPT testleri i¢in olduk¢a pratik ve
verimli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

PV emiilatorleri, c¢evresel kosullar ve PV panel
parametrelerine bagli olarak gercek bir PV paneliyle ayni
cikis  Ozelliklerini  iireten dogrusal olmayan  giic
kaynaklaridir. Piyasada ticari olarak {iretilmis profesyonel
PV emiilatorleri bulunmakla birlikte bu driinler oldukca
pahali (10.000 $ ve iizeri) oldugundan dolay1 arastirmacilar
PV emilatér maliyetlerini diigiirme ve performansint
arttirma {izerine ¢aligmalara odaklanmugtir.

PV emiilatorleri, PV panel modeli ve gii¢ doniistiiriicii olmak
iizere iki temel birimden olugmaktadir. PV panel modeli;
1siim, sicaklik, gdlgelenme ve panel parametrelerine gore
PV panel karakteristigini tiretmektedir. Gii¢ doniistiiriicii ise
panel modeliyle iretilen karakteristie uygun olarak PV
emiilator ¢ikisina baglanan yiike giic transferi saglamaktadir.

PV emiilator tasariminda diyot tabanli panel modeli yaygin
kullanilmakta ve bu model; tek ve cift diyot yaklasimi olarak
ikiye ayrilmaktadir [6]. Tek diyotlu modelleme yontemi
basit yapisi sebebiyle ¢ok tercih edilmekle birlikte yontemin
dogrulugu ¢evre kosullarima bagli olarak azalabilmektedir.
Ancak tek diyot modellemenin bu dezavantaji ¢ift diyot
yontemi kullanilarak asilabilmektedir. Emiilatdrlerde gii¢
doniistiiriicii olarak programlanabilir gii¢ kaynagir (PGK)
veya DC/DC doniistiiriciiler tercih edilebilmektedir.
Diigiiren (buck), yiikselten (boost) ve tek uglu birincil
indiiktor (single-ended primary-inductor converter-SEPIC)
doniistiirticiiler PV paneli emiilatérlerinde yaygin kullanilan
DC/DC déniistiiriicii gesitleridir.

PV emiilatérlerinde, PV panelinin modellenmesi ve gii¢
doniistiiriiciisiiniin -~ kontrolii  i¢in  mikro-denetleyiciler,
saysal sinyal islemciler (digital signal processor-DSP) ve
sahada programlanabilir kap1 dizileri (field programmable
gate arrays-FPGA) gibi gercek zamanli kontrolorler
kullanilmaktadir. PV panellerinin degigen ¢evresel ve kismi
golgeleme kosullart altinda emiilasyonu, ger¢ek zamanli
kontroldrlerin yayginlagsmasi sayesinde miimkiin olabilmistir
[7]. Bir PV emiilatoriiniin tasarim Olgiitleri arasinda diisiik
uygulama maliyeti, yiiksek dogruluk, diisiik karmasiklik ve
degisen c¢evre kosullarina uyum, verimlilik ve denetleyici
platformu tiirii (mikro-denetleyici, DSP veya FPGA) yer
almaktadir [8]. Asagida PV emiilatorlerin tasarimi ve
geligtirilmesine  yonelik olarak gerceklestirilmis olan
caligmalarin literatiir 6zeti sunulmaktadir.

Park vd. [9] PV panelinin katalog bilgilerine dayanan bir
benzetim modeli Onermistir. Calismalarinda Oncelikle
panelin model parametreleri kapali-¢cevrim olarak tiiretilmis,
ardindan yiiksek hassasiyet i¢in soz konusu parametrelerin
¢evrim i¢i olarak giincellenmesi yontemi kullanilmigtir. Mai
vd. [10] PGK tabanli yeniden yapilandirilabilir bir PV
emiilatorii tasarimi gerceklestirmistir. PGK tabanli PV
emiitorii  kismi golgelenme kosulari ve ¢i1g kirilma
gerilimiyle modellenmistir. Zhou vd. [11] 1s1n1m almayan bir
PV paneli ve kontrollii akim kaynagi kullanarak bir PV
emiilatdriiniin kolayca gergeklestirilebilecegini gostermistir.
Rachid vd. [12] disiiren tip DC/DC doniistiiriicii tabanl
pratik bir PV emiilatorii tasarimi onermistir Bu ¢alismada
dSPACE firmasinin gercek zamanli bir kart1 kullanilmis ve
PV emiilatér sonuglart PV paneli benzetim sonuglariyla
karsilagtirmal1 olarak incelenmistir. Xenophontos vd. [13]
sunduklari PV emiilatorii tasartminda bir PGK’nin
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic
Workbench) ortaminda hazirlanmig bir arayliz {izerinden
kontroliinii 6nermistir. Bhise vd. [14] LabVIEW tabanli seri
veya paralel bagli PV panel dizilerini emule edebilecek bir
PV emiilatérii tasarimi sunmustur. Calismada LabVIEW
ortaminda hazirlanmis bir arayiiz ve iki PGK kullanilmig ve
onerilen emiilatérin - MPPT ve dagitilmis MPPT
algoritmalarinin  laboratuvar  ortaminda  testi  i¢in
kullanilabilecegi gosterilmisgtir. Moussa vd. [15] diisiik
maliyetli ve FPGA tabanli bir PV emiilatorii tasarimi
onermistir. MATLAB yaziliminda tasarladiklar1 dongiide
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donanim (hardware in loop-HIL) tabanli emiilator kontrol
sisteminden elde ettikleri gergek zamanli deneysel ve
benzetim sonuglarini karsilagtirmistir. Bressan vd. [16] kismi
gblgelenme etkilerini modelleyebilen bir PV emiilatorii
kullanarak panel iizerinde golgede kalan sicak hiicrenin
onlenmesi i¢cin FPGA tabanli bir kontrolor gelistirmistir.
Onerilen PV emiilatoriiyle golgede kalan sicak hiicrenin
Onlenebildigi  gergeklestirilen  iki  deneysel testle
dogrulanmistir. Kadri vd. [17] iki bolimden olusan
caligmalarinin ilk béliimiinde, en iyi baglant1 modeli i¢in PV
hiicresi devre parametreleri modellemistir. ikinci boliimde
ise dSPACE firmasmin kartiyla kontrol edilen bir PGK
kullanarak MATLAB/Simulink ortaminda gercek zamanli
bir PV emiilator tasarlamigtir. Kismi goélgelenme durumu
i¢in tasarlanan PV emiilatoriin /-7 (akim-gerilim) ve P-V
(glig-gerilim) grafiklerinin, PV modelinin -V ve P-V
grafikleriyle Ortiistiigli gosterilmistir. Razman vd. [18]
onerdikleri emiilatdrde, geleneksel kontrol stratejisi olan /-7
PV modeli yerine ikili arama yontemiyle birlestirilerek
iyilestirilmis /-R (akim-direng) PV modeline dayanan bir
kontrol stratejisi kullanmistir. Calismada emiilatériin kalict
durum ve gegici rejim analizleri sonucunda, 6nerilen /-R PV
modeli kontrol stratejisinin geleneksel /-7 PV modeli kontrol
stratejisine gore daha yiiksek performans gosterdigi
goriilmiistiir. Atoche vd. [19] Cortex-A9 ARM islemcili bir
gelistirme platformu kullanarak PV emiilatorii tasarimi
gerceklestirmigtir.  Gelistirme platformu  Python ile
programlanmig ve platform iizerinde bulunan sivi kristal
ekran (liquid-crystal display-LCD) panel kullanici arayiizii
olarak kullanilmigtir. Poli-kristal, mono-kristal ve ince film
PV panelleri i¢in gergeklestirilen PV emiilatorii deneylerinde
farkli 19mn1m ve sicaklik degerleri igin /-V karakteristikleri
elde edilmistir. Emiilator sonuglart MATLAB referans
modeli ve deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve emiilatoriin
yiiksek dogrulukla ¢aligtig1 ortaya konulmustur. Lu vd. [20]
diigiiren-yiikselten DC/DC  doniistiiriici  ve  PICAXE
firmasinin ucuz bir mikro-denetleyicisiyle bir PV emiilatorii
tasarimi  gerceklestirmistir. Tasarlanan emiilatorde PV
modeli i¢in yiiksek mertebeden polinom fonksiyonlar yerine
pargali dogrusal yaklagim kullanilmig ve bu sayede hesap
yikii  azaltilmigtir.  Gergeklestirilen  testlerde PV
emiilatoriiniin etkili ve kullanish oldugu rapor edilmistir.
Balato vd. [21] sahada programlanabilir analog dizi (field
programmable analog array-FPAA) tipi bir platform
kullanarak bir PV emiilatorii tasarimi gergeklestirmistir.
Tasarimda kullanilan FPAA islemci sayesinde islem yiikii,
bellek gereksinimleri, tasarim siiresi ve programlama siiresi
azaltilmigtir. FPAA ile kontrol edilen PGK ve DC/DC
doniigtiiriicii kullanarak gergeklestirilen iki PV emiilatorii
hem diizenli hem de kismi golgeli 15mn1m durumlari igin test
edilmis ve sonuglarin tatmin edici oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmada, birincisi PGK tabanli, ikincisi gergek zamanlt
mikro-denetleyiciyle kontrol edilen diigiiren tip DC/DC
dondstiiriici tabanli  iki PV emiilatorii  tasarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica PV emiilatorlerini yonetmek ve
veri toplama amactyla LabVIEW ortaminda bir arayiiz
tasarlanmugtir. Tasarlanan emiilatorler, gergek bir PV paneli
test platformundan agik giinesli ve pargali bulutlu iki farkli
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giin i¢in elde edilmis; 151n1m, sicaklik, PV akim, gerilim ve
giic degerlerini igeren veri setleriyle test edilmistir. Bu
sayede tasarlanan iki emiilatoriin gercek PV panelini emiile
etme performanslari karsilagtirmali olarak incelenebilmistir.
Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde
emiilatoriin  giinlik gergek PV paneli verileriyle test
edilmedigi bunun yerine PV paneli I-V karakteristigi
iizerinden performans analizleri goze carpmaktadir.
Makalenin PV sistemleri literatiiriine 6nemli bir katkist da
ucuz ve kolay temin edilebilir cihaz ve malzemeler
kullanilarak arastirmacilarin  kendi PV  emiilatorlerini
yapabileceklerini ortaya koymasidir. Makale ii¢ bdliim
seklinde diizenlenmistir; ilk olarak Boliim 2’de PGK ve
DC/DC doniistiiriicii  tabanli emiilatorlerin  tasarim  ve
gerceklestirme  bilgileri ayrintili  olarak  sunulmustur.
Ardindan Boliim 3°de tasarlanan emiilat6rlerin test asamalari
ve gerceklestirilen testlerde elde edilen sonuglar
sunulmustur. Son olarak Boliim 4’de sonuglar iizerine
tartisilmugtir.

2. GUNES PANELi EMULATORLERININ

TASARIMI
(DESIGN OF THE PV PANEL EMULATORS)

Bu c¢alismada PGK ve diisiiren tip DC/DC doniistiiriicti
tabanli iki PV emiilatorii tasarlanmistir. DC/DC doniistiiriicti
tabanli emiilatérde kullanilan diigiiren tip doniistiiriicii ve
kontrol kart1 prototipi bu g¢alismaya 6zel olarak tasarlanip
tretilmigtir. Tasarlanan emiilatorler, LabVIEW
platformunda bu caligmaya O6zel olarak hazirlanmis bir
araylizle kontrol edilmis ve yapilan testlerden elde edilen
veriler de bu araylizle toplanmistir (Sekil 1). Emiilatorlerde
PV paneli modeli olarak tek diyotlu model tercih edilmistir.
Emiilatorlerin arayiizle iletisimi RS232 seri haberlesme
terminali lizerinden gergeklestirilmistir. Sekil 2°de verilen
blok semada goriilen RS-232 hattinin sol tarafi emiilatoriin
bilgisayar yazilim kismini, sag taraf ise donanimsal
bilesenleri temsil etmektedir. Emiilatériin yazilim tarafinda
ilk olarak panelinin tek diyotlu modelinde kullanilan seri
direng (R;) ve paralel/sont direng (Ry;) parametreleri, emule
edilecek olan PV panelinin katalogunda yer alan; maksimum
gii¢ noktasi gerilimi (V,,), maksimum gii¢ noktas1 akimi
(Lmpp), acik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimi (/i)
bilgilerine bagli olarak tiiretilmektedir. Ardindan tek diyot
modeli, veri setinde yer alan 1smim siddeti (G), hiicre
sicakligi (7,) ve ortam sicakligt (7,) degerlerine gore
igletilmektedir. Donanim tarafinda ise PGK veya DC/DC
doniistiiriicti tabanli emiilator, arayiizden gelen panel akimi
(Iv) ve panel gerilimi (V) ¢aligma noktasi parametrelerine
gore igletilmektedir. PV panellerini modellemek igin
literatiirde gesitli yontemler bulunmakla Dbirlikte bu
calismada basit yapisindan dolay1 tek diyot modeli tercih
edilmistir (Sekil 3). PV paneli tek diyot modeli esdeger
devresi lizerinde; akim kaynagi, hiicre iizerine diisen 1g1imla
tiretilen akimi (Z,5) diyot ise hiicrenin yart iletken yapisini
modellemek iizere kullanilan ideal diyotu (D;) temsil
etmektedir. Egdeger devre lizerinde verilen direngler ise
panelin seri (R;) ve paralel/sont (Ry) direnglerini
gostermektedir.
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Sekil 1. PV emiilatorii kontrol arayiizii (Interface of PV emulator)
Vipp
Lupp G
Voen T,
Len T,
PV paneli R, Tek diyodlu PV panel modeli;|[RS-232 PGK veya DC/DC konvertor Yiik
modelleme Ry, Vo (L) tabanl1 emiilator

Sekil 2. Tasarlanan PV emiilatorlerinin blok semasi. (Block diagram of the designed PV emulators)

F
@ m

Y »

§ R.\a’r I }n_

Sekil 3. PV panelinin tek diyot modeli.
(One diyod model of the PV panel)

PV panelinde bulunan bir hiicrenin akimzi (Zy, picre); hiicrenin
1sinim akimi (s hiicre) ile diyot akimuinin (7, ) farkina esittir

(Es. 1).

q- Vp v, hiicre

— _ ST
pv,hiicre — Iph,hiicre s, hiicre e 1 1)
]D1
L piiere = Diyot ters yon doyma akimi, [A]
Vovhiere = Hiicre gerilimi, [V]
q = Bir elektron yiikii (1.60217646-10™"), [C]
k = Boltzman sabiti (1.3806503-107%), [J/K]
T = Hiicre s1caklig1, [K]

a = Diyot idealite faktorii

Farkl1 gliclerde PV panelleri, PV hiicrelerin uygun bicimde
seri ve/veya paralel olarak birlestirilmesinden olugmaktadir.
Bir hiicrenin akimin1 veren Es. 1’deki ifade seri bagh

hiicrelerden  olusturulmus PV  paneli igin yeniden
diizenlenirse Es. 2 elde edilebilir.
V4R, v
= +R -1
I,=1,-1|e " —1|--&2—2 )
pv p s R
sh

V; termal gerilim olarak isimlendirilmektedir ve Es. 3 ile
bulunabilir.

q

v,

t

N; paneldeki seri bagl hiicrelerin sayisini gostermektedir.

Eger panelin ¢ikig akimi arttirilmak istenirse PV panelinde
hiicrelerin paralel baglanmasi gerekecektir ve bu durumda
Es. 2°de verilen 151mim akimi (Z,;) ve ters yon doyma akimi
(L;) degerleri, paralel bagli hiicre sayist (N,) ile ¢arpilarak
denklem yeniden diizenlenebilir. Bu ¢aligmada, PV
modelinde yer alan seri diren¢ (R,) ve paralel direng (Ry)
parametreleri belirlemek i¢in Villalva vd. [6] tarafindan
onerilen yontem kullanilmigtir. Bu yonteme gore PV paneli,
I-V karakteristigindeki ti¢c noktanin (0, Z), (Vupp, Lupp) Ve
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(Voe, 0) parametreleri olan maksimum gii¢ noktasi gerilimi
(Vimpp), maksimum gilic noktasit akimi (1), agik devre
gerilimi (Vo) ve kisa devre akimi () degerleriyle
hesaplanmugtir.

Bu caligmada olusturulan PV panelinin tek diyot modeli,
gercek PV sisteminden elde edilmis olan veri setleri
kullanilarak test edilmigtir. S6z konusu veri seti, glines
1sinimu (G), ortam sicakligr (7,), giines paneli yiizey (ya da
giines hiicresi eklem) sicakligi (7¢), PV panel akimi (Z,,) ve
PV panel gerilimin (V) verilerinden olugmaktadir.

Tasarlanan emiilatorlerde, PV paneli modeli olusturulduktan
sonra arayiiz tarafindan PGK veya DC/DC doniistiiriiciiye
RS-232 seri haberlesme terminali {izerinden kontrol
komutlar1 gonderilmektedir. Bu kontrol siirecinde arayiiz
yazilimi, PGK veya DC/DC doniistiiriici tabanl
emiilatorden c¢aligma noktas1 akimimi talep eden bir istek
gondermekte  ve  emiilatorlerden  gelecek  cevabi
beklemektedir. Ardindan emiilatérden gelen cevaptaki panel
akimi (/) degerine gore panelin ¢aligma noktasi gerilimi
(Vpy) araylizde isletilen panel modeli {izerinden
tiiretilmektedir. Son olarak tiiretilen ¢aligma noktas1 gerilimi
(V) emiilatore gonderilip emiilatdr ¢ikis geriliminin bu
noktada tutulmasi temin edilmekte ve boylelikle emiilasyon
stireci tamamlanmaktadir. Tasarimui gergeklestirilen PGK ve
DC/DC doniistiiriici tabanli emiilatorlerle ilgili ayrintilt
bilgiler asagida Boliim 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

2.1. PGK Tabanli Emiilatér Tasarimi
(Designing the Programmable Power Supply (PPS)-Based Emulator)

Bu emiilatér tasarimmin merkezinde emiilatér kontrol
arayiizii ile bilgisayarmn seri portu iizerinden iletigim kuran
bir PGK yer almaktadir. Bu ¢aligmada Protek firmasinin
iretimi olan, ¢ikis gerilimi ve akimu sirasiyla 0-36 V ve 0-3
A ayar araliklarma sahip, iizerinde kullanici tus takimi ve
seri haberlesme terminali bulunan bir PGK kullanilmigtir
(Sekil 4). Bu PGK’de ¢ikis akimi 0,1 mA ¢oziiniirliikle
ayarlanabilirken ¢ikis gerilimi, 0-3,999 V ve 4-36 V
araliklarinda sirasiyla 1 mV ve 10 mV ¢oziiniirlikte
ayarlanabilmektedir. Uretici firma ¢ikis geriliminin 0-3,999
V araliginda ayar ¢oziinirligiinii daha yiiksek (I mV)
olmasini tercih ederken ¢ikis geriliminin 4 V ve tlizerindeki
degerleri icin ¢oziiniirliigli daha diisiik degerde (10 mV)
tutmay1 tercih etmistir. Ayrica tasarimda kullanilan PGK;
sabit akim, sabit gerilim ve sabit gii¢ modlarindan birinde
calistirilabilmekte olup bu ¢aligmada sabit gerilim modunda
isletilmistir. Tus takimi veya seri haberlesme terminali
iizerinden kontrol edilebilen PGK bu ¢alismada RS-232 seri
haberlesme terminali iizerinden kontrol edilmis ve seri
haberlesme hiz1 9600 bit/s (baud) olarak yapilandirilmistir.
Son olarak PGK’nin arayiizden gelen isteklere cevap
verebilmesi i¢in bir haberlesme ¢evrim siiresi, PGK kullanim
kilavuzundaki bilgilere bakilarak, bir saniye olarak
belirlenmistir.

Yukarida 6zellikleri ve tasarima 6zel yapilandirma ayarlari
6zetlenen PGK, arayiiz yaziliminin isletildigi bilgisayara seri

port lizerinden baglanmis ve belirlenen haberlesme ¢evrimi
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araliginda emiilator c¢alisma noktas1 parametrelerini
olusturacak bi¢imde isletilmistir.

Sekil 4. Protek iiretimi PGK (PPS produced by Protek)

2.2. DC/DC Déniistiiriicti Tabanli Emiilatoriin Tasarimi
(Designing the DC/DC Convertér-Based Emulator)

DC/DC déntistiiriicii tabanli emiilatérde bu ¢alisma igin 6zel
olarak tasarlanmig diisiiren tip DC/DC doniistiiriicii ve
gercek zamanli kontrol birimi kullanilmigtir. Gergek zamanl
kontrolér  iinitesinde  8-bit  bir  mikro-denetleyici
kullanilmigtir. DC/DC  doniistiiriicii ve gercek zamanl
kontrolor initesi prototipi tek bir baski devre kartinda
(printed circuit board-PCB) tasarlanmis ve imal edilmistir.
DC/DC doniistiiriicti, kontrolor {initesi ve PCB tasarimina
iligkin bilgiler sirasiyla 2.2.1, 2.2.2 ve 2.2.3 alt boliimlerinde
ayrimtilartyla verilmistir.

2.2.1. Diisiiren tip DC/DC déniistiiriicii (DC/DC buck converter)

Diigiiren DC/DC doniistiiriicii, 30V giris voltaji, 4A ¢ikis
akimi ve 0-28 V ¢ikis gerilimi arali§ina sahip olup yalitimsiz
topolojidedir (Sekil 5). Sekil 5°te; Vy: DC gii¢ kaynagini, S:
gii¢ anahtarini, D: serbest gecis diyotunu, L: bobini, /;: bobin
akimini, R;: ylk direncini, C: filtre kapasitoriini, Io:
yiik/cikis akimint ve Vo: yik/cikis gerilimini temsil
etmektedir.

S L Io
/I/ Y'Y Y\ H "
—>
Il I

R, Z Vo

Sekil 5. Diistiren Tip DC/DC Doniistiiriicii Devre Yapist.
(Circuit Topology of the DC/DC Buck Converter)

Doniistiiriiciide gilic anahtar1 olarak bir MOSFET (metal
oxide field effect transistor) kullanilmistir ve MOSFET 10
kHz temel frekansa sahip bir PWM (pulse width modulation)
sinyaliyle  kontrol  edilmistir.  Cikis  gerilimindeki
dalgalanmalar1 (ripple) oOnleyebilmek icin doniistiiriicii
stirekli akim modunda (continuous current mode-CCM)
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isletilmigtir. DOoniigtiiriiciiniin - ¢ikis  gerilimi  Es. 4’te
verilmigtir.

V,=a-V, 4)

0. = PWM sinyalinin doluluk orani, [%]

Déniistiiriiciide kullanilan bobin ve filtre kapasitoriiniin
secimi, dalgasiz diizgiin bir ¢ikis geriliminin elde
edilebilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu bobin
ve filtre kapasitoriiniin boyutlandirilmasi i¢in kullanilan
formiiller sirasiyla Es. 5 ve Es. 6 ’da verilmigtir.

12— Yto g ®)

- AIL 'fPWM

AI, = bobin akiminin dalgalanma genligi (7, -7, ),[A]

cs_Vord=a) )
AVO'S.L'fPWM

AV, = yik/¢ikis geriliminin dalgalanma genligi (
Vo —Vo )r[V]

2.2.2. Gergek zamanli kontrolor birimi
(Real-time controller unit)

Gergek zamanli kontroldr iinitesi bir mikro-denetleyici,
6lgme devreleri, gli¢ anahtar1 kontrol devresi ve haberlesme
terminalinden olusmaktadir. Kontrol {initesi i¢in PIC16F877
mikro-denetleyicisi  se¢ilmis ve mikro-denetleyicinin;
analog-sayisal donistiiriici (analog to digital converter-
ADC), PWM ve ¢ok amagl senkron/asenkron alici/verici
(universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter-
USART) seri haberlesme terminali kullanilmistir. Kontrol
iinitesinin dl¢me devresinden elektriksel yalitimini saglayan
akim (ACS712) ve gerilim (ACPL807) sensorleri
kullanilmistir. Bu sensorler sayesinde emiilatoriin - gii¢
doniigtiiriicti devresiyle kontrol {initesi arasinda elektriksel
yalitim saglanabilmis ve mikro-denetleyicinin ADC girisleri
koruma alta alinabilmistir. Mikro-denetleyicinin ADC
girislerine baglanan sensorler i¢in; ADC birimi, 10 bit
¢ozlniirlik ve 10 ms Ornekleme zamamyla calisacak
bicimde yapilandirilmistir. ADC 6rnekleme zamani mikro-
denetleyicinin  bir zamanlayici (TIMER) birimiyle
tetiklenerek belirlenmistir.

DC/DC doniistiiriiciiniin - giic anahtarin1  kontrol etmek
amactyla mikro-denetleyicinin PWM modiili  c¢ikist
kullanilmistir. PWM modiilii; 10 kHz frekansta ve doluluk
oranint 10-bit ¢dziiniirliikle degistirilebilecek bir sinyal
iiretecek bigimde yapilandirilmigtir. Mikro-denetleyicinin
PWM c¢ikis piniyle MOSFET’in kontrol pinini (gate)
elektriksel olarak yalitmak amaciyla 4N25 optik baglanti
(opto coupler) devresi kullanilmigtir. Arayliz ve mikro-
denetleyici arasindaki veri transferini saglamak icin 9600
bit/s (baud) hiza ayarlanmis olan USART modiilii

kullanilmis ve arayiizden gelen verileri sorunsuz transfer
edebilmek  amaciyla  mikro-denetleyicinin ~ USART
modiililyle baglantili ¢alisan veri alma kesmesi (interrupt)
aktiflestirilmistir.

Gergek zamanli kontrol {iinitesi ve yukarida Ozetlenen
modiillerin kontroliinii saglayan aygit yazilimi, C++ tabanl
bir derleyicide yazilmistir. Analog sinyallerin dl¢iimii, gii¢
anahtarmin  kontrolii ve arayiizle veri iletisiminin
saglanmasini yerine getiren algoritma aygit yaziliminin akis
semasinda Ozetlenmistir (Sekil 6). Aygit yaziliminda ilk
olarak degiskenler tanimlanmakta, kullanilan mikro-
denetleyici ¢evresel birimleri (ADC, PWM ve USART)
yapilandirilmakta ve kesme hizmeti yordamlart (interrupt
service routine-ISR) baslatilmaktadir.

l Degisken tammlama ]

L

Modiil yapilandirma
(ADC, Timer, PWM,
USART vb.)

L

Kesmeleri (ISR) baslat
TIMER tagma kesmesi
USART veri alma
kesmesi

Evet

5
TIMER Kesme olustu mu?
o Hayir
Yordamlan y}xrut, Yordamlan yiiriit;
Vpyve Ipy Olg ..
Almnan veriyi tampona al
0% hesapla Istenilen veriyi génder
PWM iiret V18
Fonksiyonlart yiiriit

LCD’de durumu goriintiile
Kullanict butonlarini kontrol et

I

Sekil 6. Aygit yazilimi igin akis semasi

(Flowchart for the firmware)

Akis semasinda goriilen zamanlayici kesmesi her 10 ms’de
bir gerceklesmekte olup bu kesme yordaminda; ADC 6lgme,
PWM doluluk orani hesaplama ve PWM sinyali doluluk
oran1 gilincelleme islemleri yerine getirilmektedir. Akis
semasindaki USART kesmesi arayiizden bir veri geldiginde
igletilmektedir. USART kesmesi yordamu iginde ilk olarak
gelen veri, tampon (buffer) bellege alinmakta ve arayiizden
gelen istek ¢oOziimlenip arayiize cevap gonderilmektedir.
Eger herhangi bir kesme meydana gelmemisse g¢alisma
noktast kontrolorii, LCD ve butonlara iliskin kontrol
fonksiyonlari yiiriitilmektedir.

Bu makalede kullanilan gergek zamanli kontrol birimi, kolay
temin edilebilir, ucuz malzeme ve devre elemanlar:
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak ileride
gerceklestirilecek caligmalarda birim fiyatlar: giderek makul
seviyelere gerileyen DSP tabanli mikro-denetleyiciler [22]
kullanilarak MATLAB ortaminda aygit yazilimi hazirlama
gibi tasarimda ve prototiplemede Snemli avantajlar elde
edilebilecektir.

2.2.3. Baski devre karti tasarimi (Design of the PCB card)

Baski devre kart1 iizerinde; DC/DC déniistiiriicli, mikro-
denetleyici, akim ve gerilim sensor devreleri, MOSFET
kontrol devresi, gii¢ besleme devreleri, LCD, butonlar ve
RS-232 haberlesme terminali devresi bulunmaktadir. S6z

X1
B_RESET
pscl D OsC2 e
et | Reset =} o ©
C_o5th C_0sc?
pF

= | " R RESET| ©-RESET

|
= i)
— 10GaF
L_18F
ouT RADAND ioscTick |t
our A1 AR RCUT1OSWCCE —rT
—— razanzvrEs cvaEs REZEEPURIA [
B e —
— | rasockiciouTREY RESTvP 2L
B e REATRICK (22
osc2 13| mesoscacisg P er—
osc - OSCUCLKI
NTER 22 mmoaniznmosasovsoa rowseRo |2
(= 3] rervaronnmrserscy, o esees |20
ARTI 2| rozranamrame e e
EKSI 361 RBVANGISCP2VED [ —
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nragj B ] ©
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18 REZIANIIGESPP [—=
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1T SRasS0 _Ez
c_uc_vce_1
|
ML o
C_uUc_VWCC 0

“AF

konusu kart tasarimi Proteus yaziliminda gerceklestirilmistir
(Sekil 7). Baski1 devre kartinda gii¢ (DC/DC doniistiiriicii) ve
kontrol birimleri; bagimsiz besleme kaynaklari, optik
baglantili MOSFET siirme devresi, akim ve gerilim
sensoriiyle birbirinden elektriksel olarak yalitilmigtir.
Tasarim islemleri tamamlanan bask:i devre karti prototipi
imal edilerek Sekil 8’de goriildiigii gibi kullanima hazir hale
getirilmistir.

Bu c¢alisma sunulan PV emiilatorlerinin tim tasarim
dosyalarma github ag¢ik kaynak erigsim platformundan
ulagilabilmektedir
PV_emulator. git).

(https://  github. com/  smcinar/

Sekil 8. Malzemeleri montajlanmig baski devre karti. (PCB card with mounted components)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

PGK ve DC/DC doniistiiriicii tabanli PV emiilatorleri bir PV
paneli platformundan elde edilen giinliik veri setleriyle test
edilmistir. Bu veri setleri; giines 1sinim1 (G), ortam sicakligi
(T,), eklem/hiicre sicaklig1 (7.), panel akimi (/) ve panel
gerilimi (V,,) verilerinden olusmaktadir. Veri setlerinin
alindigr PV paneli platformunda, ISOFOTON firmasinin
iiretim olan ISF-60/12 model 60 W giiciinde ve mono-kristal
teknolojiyle iiretilmis PV paneli kullanilmigtir. Emiilatorleri
test etmek i¢in 1 ve 2 Temmuz 2016 tarihlerine ait iki giinliik
veri seti se¢ilmistir. S6z konusu veri setinde 10 dk. zaman
araliklarinda kaydedilmis toplam 144 veri bulunmaktadir
(Sekil 9). Veri setindeki 10 dk. zaman aralig: literatiirde
giines enerjisi  sistemleriyle ilgili  gergeklestirilmis
calismalarda oldukca fazla kullanildigindan dolay: tercih
edilmistir [23-26].

Tasarlanan emiilatorlerle bir emiilasyon deneyinde 6ncelikle
soz konusu veri setleri elektronik tablo (spreadsheet)
formatinda arayiize yiiklenmektedir. Ardindan arayiiz
tizerinde bulunan PV panel parametreleri girisi alanlarina PV
panelinin katalog bilgileri (Vupp, Znpp, Voo Ve I) girilmekte
ve gilines panelinin tek diyot modeli iiretilmektedir. Son
olarak iiretilen modelle emiilatorler veri tablosundaki her bir
veri seti i¢in igletilmektedir.

Ornegin veri setinde 151n1m G = 900 W/m? ve panel sicaklig1
T. = 37 °C iken tek diyot modeli bu degerlere gore
olusturulmakta ve emiilator ¢ikisina bagl olan yiikiin ¢ektigi
akima (Z,,) gore model iizerinde bir ¢alisma noktast gerlimi
(V) bulunmaktadir. Ardindan 10 dk. sonraki yeni veri setine
kadar emiilator ¢ikisi bu g¢aligma noktasinda sabit
tutulmaktadir. Bu caligma noktasinda sabit tutma islemi,
PGK tabanli emiilatorde PGK i¢indeki kendi kontrol
sistemiyle saglanirken DC/DC doniistliriicii  tabanl
emiilatorde mikro-denetleyici aygit yazilimida igletilen
caligma noktas1 kontroloriiyle saglanmaktadir.

1000

40

SO0 |

800 1

.

Giines 1smimi [W/m~|

700 |
30
600 |
500 |

400 f

300 | :
Gilines 1s1mm

[ ]
U
Panel yiizey sicakhgn [ C]

2001 )

Panel yiizey sicaklifn

100 |

0 : 4 4 - 10
400 600 800

Zaman [dk.]

1] 200

Giines s [W/m~]

3.1. PGK ve DC/DC Déniistiiriicii Tabanli Emiilatorler igin

Test Sonuglart
(Test Results for the PPS and DC/DC converter Based Emulators)

Tasarimi gerceklestirilen PV paneli emiilatorleriyle bu
calisma icin 6zel tasarlanan arayiizii kullanarak bir takim
deneyler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu deneylerde
10 dk. zaman araligiyla elde edilmis olan veri setleri
kullanilmig ve emiilatorler giin dogumundan batimina kadar
bir giin boyunca ¢aligtirilmigtir. Emiilator ¢ikislar1 degeri 20
Q olan 60 W bir direngle yiiklenmistir. Emiilator ¢ikis akim
(Iy) ve gerilim (V) sinyalleri gercek zamanli kontrol
tinitesiyle seri haberlesme terminali lizerinden arayiizde
toplanmistir. Bu veri toplama siirecinde, veri toplama zaman
aralig1 PGK ve DC/DC dondistiiriicii tabanli emiilatorler igin
sirastyla 1 s ve 100 ms olarak seg¢ilmistir.

Tasarlanan PV emiilatorleri oncelikle bulutsuz acik giinesli
bir giin olarak sunulan 1 Temmuz 2016 veri setiyle
isletilmistir. Emiilatorler bu veri seti i¢in yaklagik olarak
benzer ¢ikis karakteristigi gostermistir (Sekil 10a). Hem
PGK hem de DC/DC doniistiiriicii tabanli emiilatorler igin
model ve emiilator gii¢ egrileri arasinda fark goze carpmakta
ve bu farkin PGK tabanli emiilatérde daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Ayn1 zamanda grafiklerin yiikselen (0-300
dk.) ve disen (700-900 dk.) kisimlarinda iki emiilator
¢ikisinin da neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. DC/DC
doniistiiriicii tabanli emiilator PGK tabanli emiilatérden daha
hizli igletildiginden dolayi, DC/DC doniistiiriicii tabanl
emiilatér sonuglarinda model ve emiilator grafikleri
neredeyse Ozdes oldugu gozlemlenebilmektedir. Ayrica
PGK tabanli emiilatdrde veri toplama zaman araligit 1 s
olarak segildigi icin PGK tabanli emiilatér sonuglarinda
model ve emiilator grafikleri arasinda bir zaman gecikmesi
goze carpmaktadir. Emiilator gerilim ¢ikiglart ise giig
grafiklerine benzer degisimler gostermistir (Sekil 10b).

Tasarlanan PV emiilatérleri ikinci olarak parcali bulutlu bir
giin olarak sunulan 2 Temmuz 2016 veri setiyle isletilmistir.

35
1000 2 July 2016
900 |

800

alCl

700 |
600 |
500 |

400 | ;'

3001

Panel yiizey sicakh

—Giines 1simim
200 1

/ panel viizey sicakh
100} Panel yiizey sicakligs

0 s - . - 10
400 600 200

Zaman [dk.]

0 200

Sekil 9. Acik giinesli ve parcali bulutlu iki giin i¢in emiilator test verileri.
(Emulator testing data for clear sunny and partly cloudy two day)
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Bu veri setinde bulutlanmanin meydana geldigi anlarda
emiilatorler ani degisimler gdsteren karakteristikler
sergilemigtir (Sekil 11a ve Sekil 11b). PGK tabanli emiilator
icin elde edilen gii¢ ve gerilim sonuglarinda, model ve
emiilator ¢ikis grafikleri arasindaki zaman gecikmesi gok net
bigimde goriilebilmektedir (Sekil 11a ve Sekil 11b). PGK
tabanli emiilatér igin tepki siliresi DC/DC doniistiiriicii
tabanli emiilatdrden daha uzun oldugu i¢in, giines 1s1n1minin
aniden degistigi anlarda model ve emiilator grafikleri
arasindaki zaman gecikmesi de artmigtir.

3.2. Emiilatér Performanslarinin Karsilastirilmast
(Comparing the Performance of the Emulators)

Tasarlanan PV emiilatorlerinin performanslarini 6lgmek i¢in
literatiirde ¢ok sik kullanilan ii¢ yontem; mutlak hatalar
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= et e—
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toplami (integral absolute error-IAE), karesel hatalarin
ortalamasinin karekdkii (root mean square error-RMSE) ve
korelasyon katsayis1 (#°) secilmistir. IAE degerlerini
hesaplamakta Es. 7 kullanilmaktadir.

IAE = [|e;|dt (7

Es. 7°de verilen e; emiilator ve model ¢ikislar1 arasindaki
fark/hata olup (W) birimindedir.

Es. 8, RMSE degerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 10. 1 Temmuz giinii i¢in emiilatdrlerin ¢ikis giicii (a) ve gerilimi (b).
(Output power (a) and voltage (b) of emulators for 1st July 2016)
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Sekil 11. 2 Temmuz giinii i¢in emiilatorlerin ¢ikis giicii (a) ve gerilimi (b).
(Output power (a) and voltage (b) of emulators for 2nd July 2016)
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Es. 8’de verilen parametreler birimleriyle birlikte asagida
verilmigtir.

V,; = model ¢ikis giicii, (W)
Vi = emiilator ¢ikig giicli, (W)
n = hata dizisi son indisi

i = indis

IAE ve RMSE degerlerinin biiyiik olmasi kétii performanst
gosterirken, bu degerler ne kadar kiiglikse o kadar yiiksek
performansi gostermektedir. Korelasyon katsayisi degeri Es.
9 ile hesaplanabilir:

D Y R (C ) o

N2 =X Y (v =)

Es. 9°da verilen parametreler agagida birimleriyle birlikte
asagida verilmistir.

= model ¢ikig giiciiniin ortalamasi, (W)
= model ¢ikig giicii, (W)
= emiilator ¢ikig giicliniin ortalamasi, (W)

=l = =

= emiilator ¢ikig giicii, (W)

Korelasyon katsayisi (7%) bire ne kadar yakinsa performansin
o kadar iyi oldugunu gdstermektedir. Asagida Tablo 1 ve
2’de 1 ve 2 Temmuz 2016 giinleri ig¢in gerceklestirilmis
emiilator deney sonuglarindan elde edile performans
degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Emiilatorlerin 1 Temmuz 20016 i¢in

degerlendirilmesi
(Evaluation of emulators for 1st July 2016)

Emiilator IAE RMSE 7?

PGK tabanl 2896 0,88 0,999068
DC/DC déniistiiriicii tabanli 2571 0,75 0,999480
Tablo 2. Emiilatorlerin 2 Temmuz 20016 i¢in
degerlendirilmesi

(Evaluation of emulators for 2st July 2016)

Emiilator IAE RMSE 72

PGK tabanli 4580 2,16 0,993571
DC/DC déniistiiriicii tabanl1 2874 1,12 0,998552

Secilen tiim performans kriterleri DC/DC doniistiiriicii
tabanli emiilatériin PGK tabanli emiilatérden daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. IAE ve RMSE
degerlerine goére, 1Temmuz veri seti igin emiilatdrler
neredeyse benzer performanslar gdstermesine ragmen, 2
Temmuz i¢in DC/DC doniistiiriicii tabanli emiilator PGK
tabanli emiilatorden iki kat daha iyi performans
gostermektedir. ~ Korelasyon — katsayist  degerlerine
bakildiginda ise her iki emiilatériinde 0,99’un iizerinde
oldukga yiiksek performans gosterdikleri goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Glinlimiizde, glines 1sinimindan elektrik iretiminde glines
panelleri olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Gerek akademik
gerekse endiistriyel topluluklarda PV sistemleri {izerine ¢ok
sayida arastirma ve gelistirme ¢alismalart yiiriitilmektedir.
Bu ¢aligmalarda, sistemi gergek kosullar altinda test etmek
ve bu testleri tekrar edebilmek i¢in PV paneli emiilatdrlerinin
kullanimi gerekmektedir. Bu c¢aligmada PGK tabanli ve
DC/DC doniistiiriicii tabanli iki PV paneli emiilatorii tasarimi
gerceklestirilmis, bir PV test platformundan alinan gercek
veri testiyle test edilmis ve performanslari IAE, RMSE, ve 7
kriterlerine gore incelenmistir. DC/DC doniistiiriicii tabanl
emiilator tiim kriterler i¢in PGK tabanli emiilatérden daha
yiiksek performans gostermistir. Ayrica korelasyon katsayisi
(%) her iki emiilatdr i¢in oldukga yiiksek degerler (>0,99)
gostermistir. Bu ¢alismada PGK veya DC/DC doniistiiriicti
kullanilarak  diisiik  maliyetli bir PV  emiilatorii
gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur. Bu caligmanin
kapsami diginda tutulmakla birlikte ileride kismi gdlgelenme
etkilerinin de modellenebilecegi PV emiilatorii tasarimlart
gergeklestirilebilir. Ayrica DC/DC doniistiiriiciiniin gergek
zamanli kontrol iinitesi 32-bit ARM mimarisine sahip
yiiksek performansli bir mikro-denetleyiciyle
gerceklestirilerek emiilatdr tasarimu yapilabilir.
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