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Kismi Golgelenme Etkilerini Modelleyebilen Bir PV Emiilator Tasarim
Said Mahmut CINAR"", Burak ARSEVEN!

OZET: Giines 1sinimindan elektrik enerjisi {iretmekte kullanilan giines (photovoltaic-PV) panellerinin ¢ikis
karakteristikleri 1s1mim, sicaklik, goélgelenme ve panel yiizeyinin temizligi gibi pek c¢ok parametreden
etkilenmektedir. Bu parametrelerden 1sinim, sicaklik ve gélgelenme cevresel sartlara baglidir ve PV paneli iceren
sistemlerin testi s6z konusu oldugunda ayni ¢evresel sartlarin tekrar elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. PV
paneli emiilatorleri belirli bir zaman dilimini kapsayan 1s1n1m, sicaklik ve golgelenme veri setlerini kullanarak o
zaman dilimindeki ¢evresel sartlarin olusturulmasini ve bdylece PV paneli sistemindeki testlerin ayni gevresel
kosullarda tekrar edilmesini saglayabilir. Bu caligmada kismi golgelenme etkilerini modelleyebilen bir PV paneli
emiilatorii tasarimi gerceklestirilmistir. S6z konusu PV emiilatorii, her biri yirmi hiicreden olusan ve atlama
diyotlar1 ile kopriilenmis hiicre gruplarini temsil eden {i¢ diisiiren DC/DC doniistiiriiciiye, 250 W ¢ikis giiciine ve
32-bit mikro-denetleyici kontrol kartina sahiptir. Tasarlanan PV emiilatorii iki farkli 1s1nim ve modiil sicakligi
senaryosuyla test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, MATLAB/Simulink ortaminda alinan simiilasyon
sonuclariyla karsilagtirilmistir. Son olarak istatistiki analizlerle deneysel ve simiilasyon sonuglarinin oldukga
yiiksek oranda ortiistiikleri saptanmistir. Performansi oldukea yiiksek ¢ikan emiilator sayesinde herhangi bir saha,
cat1 ve cepheye kurulabilecek PV sistemlerinin tekno-ekonomik fizibilite analizi rahatlikla yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: PV emiilatorii, PV paneli, Kismi golgelenme, ARM mikro-denetleyici, Yapay sinir aglari
A PV Emulator Design That Can Model Partial Shading Effects

ABSTRACT: The output characteristics of the photovoltaic (PV) panels used to generate electricity from solar
radiation are influenced by many parameters such as radiation, temperature, shading, and cleaning of the panel
surface. Radiation, temperature, and shading, which are among these parameters, depending on environmental
conditions. When testing systems with PV panels, it is not possible to repeat the same environmental conditions.
PV panel emulators use the radiation, temperature, and shading data sets that cover a given period to create
environmental conditions in that period. This allows the tests in the PV panel system to be repeated under the
same environmental conditions. In this study, a PV emulator design which can model partial shading effects is
realized. The PV emulator has three DC / DC buck converters -each representing three groups of PV cells that
are consisting of twenty cells and bridged by bypass diodes-, 250 W output power, and a 32—bit microcontroller
control card. The designed PV emulator was tested with two different radiation and module temperature scenarios.
The experimental results were compared with the simulation results obtained in MATLAB/Simulink
environment. Finally, it was determined that the experimental and simulation results overlapped with statistical
analysis. Thanks to the highly-performing emulator, the techno-economic feasibility analysis of PV systems that
can be installed on any field, roof and facade can be done easily.
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GIRIS

Giines 1stmimindan elektrik enerjisi tiretiminde giines (PhotoVoltaic - PV) panelleri olduk¢a yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yar1 iletken hiicrelerin seri ve paralel olarak baglanmasiyla istenilen ¢ikis
giiciinde tiretimleri gerceklestirilebilinen PV panelleri, yar1 iletken malzemelerden iiretilmeleri sebebiyle
dogrusal olmayan gii¢ iiretim karakteristiine sahiptirler. Dolayisiyla, PV panellerinden maksimum
verimi elde edebilmek adina panellerin maksimum gii¢ noktasinda (Maximum Power Point - MPP)
calistirilmalari oldukga 6nemlidir. Bunun igin literatiirde MPP takibi (Maximum Power Point Tracking-
MPPT) olarak adlandirilan kontrol yontemleri kullanilmaktadir. MPPT yoOntemleri iizerine
gergeklestirilen caligmalarin testinde ¢ogunlukla bilgisayar ortaminda olusturulmus benzetim ortamlari
veya gercek PV sistemleri tercih edilmektedir. Ancak giines 1sitmimi ve ortam sicaklhi§i gibi
parametrelerin ¢evresel etkilere bagli olmasi sebebiyle gergcek PV sistemlerinde gergeklestirilen bir testin
ayni kosullarda tekrarlanmas1 miimkiin olmadigindan PV emiilatorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

PV emiilatorleri, yazilimsal ve donanimsal bilesenleri bulunan dogrusal olmayan gii¢
kaynaklaridir. PV emiilatorleri; PV modeli, kontrol stratejisi ve gii¢ doniistiiriictileri olmak iizere {i¢ ana
kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlardan PV modeli, taklidi gerceklestirilecek PV paneli ile ayn1 akim-
gerilim (I-V) karakteristigini tretmekte kullanilmaktadir. PV modeli, elektrik devre elemanlariyla
olusturulmus belirli bir devre topolojisine sahip bir esdeger devresidir. PV modelde, PV panelinin
karakteristik esitligi Kirchhoff” un akim yasasi kullanilarak tiiretilmektedir (Piazza ve Vitale, 2012). PV
panelinin elektriksel devre modeli, kullanilan diyot sayisina gore tek diyotlu veya ¢ift diyotlu olarak
isimlendirilmektedir (Ayop ve Tan, 2017). Yapisinin sadeligi ve olduk¢a yiliksek oranda dogruluk
saglamasi gibi avantajlarindan dolay1 daha siklikla tek diyotlu model PV emiilatorlerinde tercih
edilmektedir (Koran ve ark., 2010; Agrawal ve Aware, 2012; Arseven ve Cinar, 2017; Arseven, 2019).
Buna karsilik literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda cift diyotlu elektriksel devre modelinin kullanimina
da rastlanilmaktadir (Midtgard, 2007; Atoche ve ark., 2015). PV modeli ile ilgili diger bir 6nemli husus
bu modelin emiilatore nasil uygulanacagidir. Yapay sinir ag1 (YSA) yonteminde farkli 1g1nim, sicaklik
ve ylik degerleri icin modellenecek giines paneli |-V karakteristigi deneylerinden veya PV paneli
modelinin simiilasyonundan elde edilen veri setleriyle YSA’ nin ¢evrim dis1 sekilde egitilmesiyle PV
modeli elde edilir ve uygulanir (Di Piazza ve ark., 2010; Gomez-Castaneda ve ark., 2014).

PV emiilatorlerinde, glic doniistiiriiciisiinlin ¢alisma noktast kontrolii belirlenen kontrol stratejisi
ile gerceklestirilmektedir. Akim modu kontrollii ve gerilim modu kontrollii olmak tizere iki tiirii bulunan
dogrudan referanslama yonteminin kullanimina emiilatér yapilarinda oldukca sik rastlanilmaktadir.
Gerilim modu kontrollii dogrudan referanslama yonteminde ¢ikis akimi degeri baslangicta sifirdir ve bu
durum i¢in belirli bir 1s111m ve sicaklik degerindeki agik devre gerilimine (Voc) esit olan gerilim degeri
hesaplanir. Ardindan PV modeli 1-V karakteristigi tizerindeki ¢ikis akimi (lpy) ve gerilimi (Vpy)
degerlerine karsilik gelen nokta bulunana kadar ¢ikis akimi kademeli olarak arttirilir ve sonug olarak
emiilator sabit calisma noktasina ulasir (Di Piazza ve ark., 2010). Akim modu kontrollii dogrudan
referanslama yontemindeyse gerilim modu yontemine benzer; fakat akim ve gerilim parametreleri yer
degistirilerek uygulanir (Agrawal ve Aware, 2012; Ottieri ve ark., 2020).

PV emiilatorlerinde yer alan DC/DC doniistiiriiciiler ise emiilatér kontrol birimince iiretilen
referansa uygun bir bigimde gergek PV paneliyle ayni ¢ikist olusturmak amaciyla kullanilirlar. PV paneli
acik devre geriliminin (Voc) doniistiiriici giris geriliminden biiyiik oldugu durumlarda emiilatorlerde
diisiiren (buck) DC/DC dontistiiriiciiler kullanilmaktadir (Koran ve ark., 2010; Di Piazza ve ark., 2010;
Ayop ve Tan, 2019). Cikis geriliminin girig geriliminden biiyiik oldugu durumlarda da yiikselten (boost)
DC/DC déniistiiriiciiler PV uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yiikselten (boost), diisiiren-yiikselten
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(buck-boost) ve iki kademeli (two quadrant) DC/DC doniistiiriiciiler de yine PV emiilator ¢calismalarinda
kullanilan diger doniistiiriicii topolojilerdir (Lu ve Nguyen, 2012; Chavarria ve ark., 2014; Cordeiro ve
ark., 2015; Moussa ve ark., 2017; Carralero ve ark., 2019). Programlanabilir DC gii¢ kaynagi
kullanimina da PV emiilator yapilarinda rastlanilmaktadir (Ebrahim ve ark., 2015). Yarikkaya ve Cinar
(2015); ayn1 PV panelini modelleyen biri programlanabilir gii¢ kaynagi (PGK) ile olusturulmus, digeri
ise kendi 6zgiin tasarimlar1 olan diisiiren DC/DC doniistiirticii temelli iki farkli PV emtilator yapisi
olusturarak PGK tasarimlarinin PV panelini daha yiliksek performansla modelledigini gézlemlemislerdir.

Bu calismada PV panellerindeki kismi golgelenme etkilerini modelleyebilen bir PV emiilatori
tasarlanmigtir. Kismi golgelenme paneli olusturan hiicrelerin farkli 1smim siddetine maruz kalma
sonucunu olusturan golgelenme durumudur. Tasarlanan emiilatér maksimum 250 W giice ve her biri
yirmi hiicreden olusan seri bagl {i¢ hiicre grubuna sahip bir PV panelini modelleyebilmektedir. Bu
emiilatoriin PV modeli YSA yontemiyle olusturulmus olup, kontrol stratejisinde dogrudan referanslama
yontemi tercih edilmis ve gii¢ doniistiiriicii biriminde diisiiren tiir DC/DC doniistiiriicti kullanilmistir.
Ayrica emiilatoriin kontrol biriminde ARM tabanli 32-bit mikrodenetleyiciye yer verilmis ve
MATLAB/Simulink ve MATLAB/Kod Ureteci (Code Generator) araglariyla programlanmustir.
Emiilatoriin istenilen veri setleriyle isletilebilmesi i¢in LabVIEW ortamindan bir arayiiz programi
tasarimi da bu ¢aligsmaya 6zel olarak gerceklestirilmistir. Son olarak, sadece 1sinim degerlerinin ve hem
1s1n1m hem de modiil sicaklig1 degerlerinin zamanla degistigi iki farkli g6lgelenme senaryosu iceren veri
setleriyle deneyler gergeklestirilmis ve gergeklestirilen deneylerin sonuglari ile simiilasyon sonuglari
karsilastirilarak emiilator performansi incelenmistir.

Asagida ilk olarak “Materyal ve Yontem” baghigi altinda tasarimi gerceklestirilen emiilatoriin
yapist ve Ozellikleri, tasarim ayrintilari, kullanilan modelleme, kontrol strateji ve programlama
yontemleri ayrintili olarak sunulacaktir. Ardindan “Bulgular ve Tartisma” béliimiinde emiilatoriin
dogrulama testleri i¢in olusturulan test senaryolar1 ve bu senaryolarla gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuclar simiilasyon sonuglariyla karsilastirmali olarak sunulacak ve sonuglar {izerinde
gerceklestirilen istatistiki analiz sonuglar1 verilecektir. Son olarak ise “Sonuglar” kisminda bu
calismanin sonuglar1 ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar iizerine bir projeksiyon verilecektir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada PV panellerini kismi gdlgelenme etkileriyle modelleyebilecek bir PV emiilatorii
gerceklestirilmistir. Emiilatorle, seri bagl ti¢ hiicre grubundan olusan ve 250 W giice kadar PV panelleri
modellenebilmektedir. Emiilator yapisinda yer alan PV panelinin seri baglh hiicre gruplar diisiiren tiir
DC/DC donistiriiciilerle  olusturulmustur. Emiilator tasariminda  32-bit  ARM tabanli  bir
mikrodenetleyici kullanilmis olup, aygit yazilimi MATLAB/Simulink ortaminda grafiksel olarak
tasarlanmistir. LabVIEW platformunda ise emiilatorii kontrol etmek ve emiilatorden veri toplamak i¢in
bir arayiiz tasarlanmistir.

Sekil 1’ de PV emiilatoriiniin yapisin1 resmeden blok sema goriilmektedir. PV emiilatorii; giic
devresini olusturan DC/DC déniistiiriiciiler, kontrol birimi ve bilgisayarda c¢alisan arayiiz yazilimi olmak
lizere li¢ ana bolimden olusmaktadir. DC/DC doniistiiriiciiler, PV panelindeki seri bagli hiicre
gruplarmin gii¢ retimlerini gergeklestirmek islemi ile sorumludur. Kontrol birimi, DC/DC
dondistiirticiilerin ¢ikis akimi ve gerilimlerinin dl¢iimii, doniistiiriicli anahtarlama sinyallerinin liretimi
ve arayiiz yazilimiyla veri aligverisinin gerceklestirilmesi gorevlerini yerine getirmektedir. Arayiiz
yazilimi ise 1s1n1im ve modiil sicakligi veri setlerini aygit yazilimina gondermek ve aygit yazilimindan
gelen calisma noktasi verilerini toplamak gibi iki temel gorevi yiirlitmektedir.
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Sekil 1. PV emiilatoriiniin blok semasi

Emiilatoriin yapis1 asagida; “Gli¢ Devresi”, “Kontrol Birimi” ve “Arayliz Yazilimi” alt bagliklar
altinda ayrintilariyla verilmektedir.

Gii¢ Devresi

Emiilator tasariminda diisiiren tiir DC/DC dontistiiriicii topolojisine sahip ii¢ adet doniistiirticii
kullanilmistir. Burada ti¢ adet DC/DC doniistiiriicii kullanilmasinin sebebi, taklidi yapilacak PV panelin
her biri yirmi hiicreden olusan ve atlama diyotlari ile kopriilenmis ii¢ adet seri bagli hiicre grubundan
olusuyor olmasidir. Kullanilan déniistiiriiciilerin giris gerilimleri 15-24 V, ¢ikis gerilimleri 0-13 V
araliginda, c¢ikis akimlari ise en fazla 9 A olacak sekilde se¢ilmistir.

Doniistliriicide gli¢ anahtar1 olarak bir MOSFET (Metal Oxide Field Effect Transistor)
kullanilmistir ve bu MOSFET 15 kHz temel frekansa ( f,,,, ) sahip bir PWM (Pulse Width Modulation -

Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyaliyle kontrol edilmistir. Doniistiiriicii ¢ikis gerilimi asagida yer alan
Esitlik 1. de verilmistir.
Vo =D Vs oy

Burada;

D= PWM sinyalinin doluluk orani, [%],
Vs = Kaynak gerilimi, [V],

V, = Cikis gerilimi, [V] dir.

Déniistiiriicide kullanilan bobinin ve filtre kondansatoriiniin boyutlandirilmasi dalgasiz bir ¢ikis
gerilimi elde edilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu bobin ve filtre kondansatdriiniin degerleri
strastyla Esitlik 2. ve Esitlik 3. kullanilarak hesaplanmistir.

L>—"Le

T Al fpwMm

(1-D) )

VO'(l_D) (3)
T AVp-8-L-fpwm

Burada;
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Al = Bobin akiminin dalgalanma genligi (1, ., — I nin )» [AlL

L = Bobin, [H],

fpwm = PWM sinyalinin frekansi, [Hertz],

AV, = yiik/¢ikis geriliminin dalgalanma genligi (V. —Vomin )» [V],
C = Filtre kondansatori, [F], ifade etmektedir.

DC/DC déniistiirticiiler devre elemanlarinin boyutlandirilmasinin ardindan baski devre kartlar
hazirlanip imal edilmistir (Sekil 2). Doniistiiriiciilerde anahtarlama sirasinda ortaya c¢ikan 1siy1
MOSFET’ ten uzaklastirabilmek i¢in sogutucu bloklar kullanilmis ve sogutucularda da fan ile cebri hava
dolasimi saglanmustir.

DC/IDC U
doniistiiriicii N w

Kontrol birimi 2 = - :
(STM32F407VGT6) 4 = ) Direng yiikii

B

I

Sekil 2. PV emiilatorii gii¢c devresi goriiniimii

Kontrol Birimi

PV emiilatoriin kontrol biriminin tasariminda, ST firmasimin Discovery F4 gelistirme karti
kullanilmis olup bu kartta ARM Cortex®M3 mimarisine sahip 32-bitlik STM32F407VGT6 tipi
mikrodenetleyicisi bulunmaktadir (Sekil 3). DC/DC dénistiiriiciilerin kontrolii, mikrodenetleyicide
bulunan ¢ok sayidaki zamanlayicilardan biri PWM iiretici modunda calistirilmasiyla tiretilen PWM
sinyalleri ile saglanmistir. Doniistiiriiclilerin = ¢ikis  akimim1  ve gerilimlerini  dlgmek igin
mikrodenetleyicinin 12 bit ¢oziiniirliige sahip olan analog sayisal doniistiiriicii (Analog to Digital
Converter - ADC) biriminin dort girigi kullanilmistir. Ayrica arayiiz yazilimiyla veri aligverisi igin bir
seri haberlesme birimi kullanilmistir.

PV emiilatoriiniin giic devresi ¢gikigindaki 250 W gii¢ akisi, 40 V gerilim ve 9 A akim seviyelerinde
gerceklestiginden dolay1 giic devresiyle kontrol birimi arasindaki tiim 6l¢gme islemleri ile PWM sinyal
gecisleri elektriksel olarak birbirlerinden yalitilarak saglanmistir. Boylece kontrol biriminin olast yiiksek
gerilim soklaria kars1 korunmasi temin edilebilmistir. Bu amagla akim 6l¢limii i¢in manyetik yalitimli
ACS712 sensorii ve gerilim oOlglimleri igin optik yaliimli ACPLCS87 sensorleri tercih edilmistir.
Déniistiiriici MOSFET’ lerini kontrol etmek iizere kullanilan PWM sinyalleri de optik baglayici
(optocoupler) iizerinden gegirilmistir.

Sekil 3’ te Ozetlenen PV emiilatoriiniin kontrol stratejisi mikrodenetleyiciye goémiilen aygit
yazilimiyla hayata gecirilmektedir. Aygit yazilimi MATLAB/Simulink ortaminda grafiksel olarak ST
firmasinin MATLAB blok setleri kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 4). Boylece kontrol biriminin
tasariminda esneklik saglanabilmis ve tasarim siireci 0nemli Ol¢iide kisaltilabilmistir. Bu yazilim
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tasarimi siireci 6ncelikle ST firmasinin CubeMX yapilandirma yazilimida mikrodenetleyicinin islemci
ve cevresel donanimlarinin emiilatér kontrol biriminde ihtiya¢ duyulan bi¢imde yapilandirilmasiyla
baslamaktadir. Ardindan bu yapilandirma ayarlart MATLAB/Simulink ortamindaki aygit yazilimi blok
diyagramina aktarilmakta ve kodlama tamamlandiktan sonra MATLAB/Code Generator ile C kodlar1
olusturulmaktadir. Son olarak olusturulan C kodlar1 tercih edilen bir derleyici ile makine diline (hex
kodu) ¢evrilmekte ve mikrodenetleyiciye gomiilmektedir.

T DC/DC

doniistiirticii

+
V+ DC/DC + V. SR
2 doniistiiricii ot
- DC/DC +
Vi CYETCC D;
doniistiiriicii
— s, ol Vo Vo 1o
| MOSFET kap siiriicii | | Gerilim ve akim sensorleri
e
%D;
L G
%D,
es
%Dy
Aygit yazilmi

Sekil 3. PV emiilatorii kontrol stratejisi blok semast

Aygit yaziliminda; geri besleme sinyallerinin 6l¢tilmesi, PV paneli modelinin isletilmesi, ¢aligma
noktas1 kontrolorlerinin isletilmesi, doniistiiriicli kontrol sinyallerinin iiretilmesi ve arayiiz yazilimiyla
veri aligverisinin saglanmasi gibi bes temel fonksiyon icra edilmektedir. Bu bes temel fonksiyon sirasiyla

-
asagida yer alan alt basliklar altinda ayrintilariyla agiklanmistir.
ﬁ PW_emulator_control_unit_firmware - Simulink — m] X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
I | ]| = (¥ - (223
-o-@ e e E-we4®P = [/ |- @ -
PV _emulator_control_unit_firmware
@  |[Pa]Pv_emulator_control_unit_firmware -
A
& PVM_suly l ADC_valiz | Model | PID_eut | OTLeu
Ed Data & Data Stare Diata Store Data Swre Data Stre
Memoryt Memary Memmary2 Memory3 Memoryd.
. sazr Lyp
ETMC TV I USART. ‘ l USART & Pio | \ Wartel_out USART bx_pir
= - -
. Ll Dvl:nslyﬁ Dhil:nsolyﬁ Dv:wsrys N:WSVyY Du:nsmy?
=]
O stz L sm:;‘i
sm);lﬁ 1ty B2 e e
M UR y S
Tirers. l
Tanctergy
v ou Tunciceq;
1 oun
P Serial wre
sz Loyl
Mb2Rcv  USARTS  PIRav E’T_:r_‘—’ 5'"‘”("’
i
ot USART_Recang 2 "] Fintd GPIOD
Index
Vecter GPIO_Wite
&
» v
Ready FixedStepAuto

Sekil 4. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus aygit yazilimi
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Geri besleme sinyallerinin 6l¢iilmesi

PV emiilatérii DC/DC doniistiiriiciilerinin  ¢ikiglart seri baglandigindan yiik akimi biitiin
dontstiiriiciilerden akmaktadir. Bu nedenle yiik akimi 6l¢iimii i¢in bir ADC girisi ve doniistiiriicii ¢ikis
gerilimleri igin ti¢c ADC girisi olmak tizere toplam dort ADC girisi kullanmilmistir. S6z konusu ADC
girisleri mikrodenetleyicinin ADC1 birimi tizerinden olgiilmistiir. ADCI1 birimi 12-bit ¢6ziiniirliige
ayarlanmis olup doniistiirme siireci PWM fireteci olarak kullanilan zamanlayici birimiyle tetiklenmistir.
Déniistiiriilen sinyal verileri dogrudan bellek erisimi (Direct Memory Access - DMA) birimi kullanilarak
tampon bellege aktarilmistir. Tampondan alinan veriler sensorlerin off-set degerleri ve doniistiirme
oranlar1 dikkate alinarak gergek degerlerine Olgeklenmistir. Sekil 5 te geri besleme sinyallerinin
tamponlanip dl¢ceklenmesi islemlerinin yapildig: blok setler ve fonksiyon kodlar1 goriilmektedir.

ba PV_emulator_control_unit firmware/ADC reading * ... - g X % PV_emulator_control_unit_firmware/PV models *-.. — [m] X
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Bro-r e W GO P =@ o e B B D @]
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@  ([*a|Pv_emulator_control_unit_firmware P [%&| ADC reading M @ |[Pa]Pv_emulator_control_unit_firmware P [Pa|PV models b hd

A ~
« [x] Q

furcion
E E ADC_value
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v MATLAB Function2
= Wite =
v

O WO >
Ready 80% FixedStepAuto Ready 125% FixedStepAuto

Sekil 5. Geri besleme sinyallerinden tamponlanmasi ve 6lgeklenmesi

PV paneli modelinin isletilmesi

Bu ¢alismada YSA yontemiyle modelleme tercih edilmistir. YSA modeli, hiicre tipi multikristal
silikon olan modiiliin etiket degerleri (Cizelge 1) kullanilarak ve bir tek bu modiil tiirii i¢in gecerli olacak
sekilde gelistirilmistir.

Cizelge 1. Modiiliin etiket degerleri.

Argiiman Etiket Degeri
Maksimum Gii¢ [W] 250
Maksimum Gii¢ Gerilimi [V] 29,98
Maksimum Gii¢ Akimi [A] 8,34
Agik Devre Gerilimi [V] 37,41
Kisa Devre Akimi [A] 8,79
Maksimum Sistem Gerilimi [V] 1000

PV panelinin YSA modeli, MATLAB’ da yer alan sinir ag1 uydurma araciyla (Neural Network
Fitting Toolbox - NNFT) olusturulmustur. Emiilatérde kullanilan YSA’ nin tasarimin1 dort asamada
incelemek miimkiindiir;

o YSA'min egitim ve testinde kullanilacak I-V karakteristik egrisi verilerini iceren veri setinin
olusturulmasi: Simulink ortaminda 250W bir giines paneli modeli 400-1200 W/m? araliginda
1sinim ve 10-70 °C araliginda modiil sicakliklar i¢in ¢alistirilmis ve |-V karakteristik egrisi veri
seti hazirlanmastir.

o YSA’ min tasarim parametrelerinin belirlenmesi: YSA’ nin katman sayis1 (giris, ¢ikis ve gizli
katmanlar), katmanlardaki ndron sayilari, ¢ikis aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmasi gibi
parametreler agin dogrulugunu ve performansini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde giines
paneli modellemede kullanilan YSA o6rnekleri de dikkate alinarak s6z konusu YSA parametreleri
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belirlenmistir. Buna gore giris katmaninda modiil sicakligi, 1s1nim ve panel akimi girisleri i¢in ii¢
noron, ¢ikis katmaninda ise panel gerilimi i¢in bir néron kullanilmustir. Giris ve ¢ikis katmanlari
arasinda 15 noronlu bir gizli katman tercih edilmistir (Sekil 6). Gizli katmanda sigmoid aktarma
fonksiyonu kullanilirken ¢ikis katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu secilmistir. Ayrica
YSA’ nin egitimi i¢in Lavenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmigtir.

Sekil 6. Emiilatdrde kullanilan YSA topolojisi

o MATLAB/NNFT yazilimda YSA nin tasarlanmasi ve test edilmesi: YSA verileri NNFT grafiksel
arayiizline girilerek agin egitimi ve testi gerceklestirilmistir. Veri setinin %80’1 agin egitiminde,
%10’u agin dogrulanmasinda ve %10°u agin testinde kullanilmistir.

o Tasarlanan YSA'min aygit yazilimina aktarilmasi: NNFT arayiiziinde tasarlanan YSA modeli;
MATLAB fonksiyonu, C kodu veya Simulink blogu olarak istenilen bir forma
doniistiiriilebilmektedir. Bu c¢alismada emiilator aygit yazilimi Simulink ortaminda
tasarlandigindan dolayr YSA modelinin de Simulink blogu olarak olusturulmasi tercih edilmistir.
Her bir hiicre grubunu ayr1 ayr1 modellemek icin ii¢ adet YSA blogu kullanilmistir. PV panelinin
YSA blogu, girislerine uygulanan 1s1n1im, modiil sicakligi ve PV panel akimi degerlerine bagl
olarak bir PV panel gerilimi degeri liretmektedir. YSA girisine uygulanan 1sinim ve modiil
sicaklig1 parametreleri arayiliz yazilimindan girilen veri setinden alinirken PV panel akimi giic
devresinden Ol¢iilen yiik akim1 geri besleme sinyalidir.

Calisma noktasi kontrolorlerinin isletilmesi

PV panelinin YSA modeli tarafindan tretilen PV panel gerilimi degeri, ilgili hiicre grubunun
caligma noktas1 gerilimidir. Bu ¢alisma noktas1 gerilimi aygit yaziliminda belirli zaman araliklarinda
tiretilmektedir ve bu zaman araligi arayiiz yazilimindan girilen bir parametreyle ayarlanabilmektedir.
DC/DC doniistiiriicii ¢ikiglarinin, yeni calisma noktasi iiretilene kadar gegen siirede, bu c¢alisma
noktasinda isletilmesi gerekmektedir. Doniistiiriicii ¢ikislarinin s6z konusu ¢alisma noktasinda
isletilebilmesi i¢in kapali ¢evrim bir kontrol dongiisii kurulmus (Sekil 7) ve bu dongiide bir oransal-
toplamsal (Proportional-Integral - PI) kontrolor kullanilmistir.

Kp
e(t) ()
+
Ki f

Sekil 7. Calisma noktasi PI kontroldriiniin yapisi

Kontrol dongiistinde referans gerilimi YSA tarafindan iiretilen ¢aligma noktasi gerilimidir ve bu
gerilimden DC/DC doniistiiriici ¢ikis gerilimi geri besleme sinyali ¢ikarilarak hata sinyali elde
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edilmektedir. Hata sinyali paralel topolojiye sahip PI kontrolorle islenerek DC/DC doniistiiriiciiyii
kontrol eden PWM sinyalinin doluluk bosluk orani (Duty Cycle - D) ayarlanmaktadir. PI kontrol6riin
¢ikis formiilii Esitlik 4. te verilmistir.

u(t) =K, -e(t) +K; f e(t) - dt 4

Burada;

u(t): Kontrolor ¢ikis sinyali, (%),
(t): Hata sinyali, (V),

K,: Oransal kontrolor kazanci,

K;: Toplamsal kontrolor kazancidir.

PI kontroldriin Kp ve Kj degerleri deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla
20 ve 5’ tir.

DC/DC doniistiiriicii kontrol sinyallerinin iuiretilmesi

DC/DC donistiiriiciiler yukarida gili¢ devresi boliimiinde agiklandigi gibi PWM sinyalleri ile
kontrol edilmektedir. Mikrodenetleyicinin gelismis zamanlayict birimlerinden TIMER3 PWM
sinyallerini iiretmek iizere yapilandirilmistir. Uretilen PWM sinyalleri 15 kHz frekansa sahiptir ve
doluluk oran1 kaydedicisi (register) 16-bit ¢oziiniirliiktedir.

Arayiiz yazilmiyla veri aligverisinin saglanmasi

Aygit yaziliminin 6nemli Ozelliklerinden birisi de arayiiz yazilimiyla veri aligverisini
gerceklestirme fonksiyonudur. Bu fonksiyon emiilasyon veri setininin arayiizden alinmasi ve
emiilatdrden toplanan verilerin arayiize gonderilmesini kapsamaktadir. Bunu gerceklestirmek igin

mikrodenetleyicinin seri haberlesme terminallerinden biri veri alma ve veri gonderme kesmeleriyle
isletilmistir.
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Sekil 8. Arayiiz yazilimu

Arayiiz Yazilim

Arayiiz yazilimi emiilatoriin isletilecegi test verilerinin mikrodenetleyici aygit yazilimina
gonderilmesi ve emiilatorden toplanan verilerin kayda alinmasi gibi iki temel gorevi yerine getirmektedir
Asagida LabVIEW grafiksel programlama ortaminda tasarimi gergeklestirilen arayiiz yazilimin 6n
paneli goriilmektedir (Sekil 8). Arayiiz lizerinde bulunan soldaki grafik ekraninda emiilasyonu yapilacak
PV panelinin 151n1m ve modiil sicaklig1 parametreleri goriintiilenmekte olup bu degerler bir tablo dosyast
(Microsoft Excel) ile arayilize yliklenmektedir. Yiikleme isleminin ardindan veri setinde tanimli olan
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zaman araliginda kontrol birimine gonderilmekte ve emiilatorden toplanan calisma noktasi akim ve
gerilim verileri belirli bir zaman araliginda sagda goriilen grafik bilesenine toplanip goriintiilenmektedir.
Emiilasyon tamamlandiktan sonra toplanan veriler arayiizde bulunan “Kaydet” tusuna basilarak bir kayit
dosyasina kaydedilebilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida tasarim bilgileri verilen emiilatdriin performansini test etmek i¢in bir dizi deneyler
gercgeklestirilmistir. Bu boliimde ilk olarak gergeklestirilen performans testlerinin prosediirii verilecektir.
Ardindan bu testlerde kullanilan emiilasyon senaryolar1 hakkinda bilgiler verilecek ve bu senaryolarla
gergeklestirilmis deneylerden elde edilen sonuglar sunulacaktir. Son olarak test sonuglarinin
karsilastirilmasi yapilacak ve bunlar {izerinde gergeklestirilen istatistiki analiz sonuglar1 sunulacaktir.

Emiilatoriin Test Prosediirii

PV panellerinin ¢ikis1 genellikle invertdr veya DC/DC dondistiiriicii gibi cihazlar iizerinden
sebekeye veya ¢esitli yiiklere baglanmaktadir. Invertér ve DC/DC déniistiiriicii gibi yiikler dogrusal
olmayan karakteristige sahiptirler ve bu yiiklerin, 6zellikle baglandiklar1 kaynagin giic kalitesine,
olumsuz etkileri vardir. Bu ¢alismada s6z konusu dogrusal olmayan bu yiiklerin etkilerini devre dist
birakmak i¢in emiilator ¢ikisinin bir direngle yiiklendigi varsayilmis ve buna gore bir test prosediirii
uygulanmstir.

Oncelikle emiilatérden alinan verilerin dogrulanabilmesi igin Simulink ortaminda emiile edilen
PV panelinin bir modeli olusturulmustur. Bu PV modeli, emiilatoriin isletildigi test senaryolariyla
calistirilmis ve bdylece PV modelinin simiilasyon sonugclari elde edilebilmistir. Emiilasyon siirecinde ilk
olarak bu caligmaya 6zel tasarlanmig test senaryo dosyalari arayiiz yazilimina yiiklenerek emiilasyon
deneyi baglatilmaktadir. Ardindan arayliz yazilimi test senaryolarindaki 1sinim ve modiil sicakligt
verilerini, senaryoda belirtilen zaman araliklarinda aygit yazilimina gondermekte ve aygit yazilimi yine
belirli bir zaman araliginda (bu ¢alismada 50ms) gii¢ devresinden topladigi ¢alisma noktas1 akim ve
gerilim degerlerini arayiize gondermektedir. Sonra toplanan veriler bir dosyaya kaydedilerek deney
sonlandirilmaktadir. Son olarak kaydedilen veriler ile PV modeli simiilasyonundan elde edilen veriler
MATLAB?’ da islenerek grafiksel ve istatistiksel analizler gerceklestirilmektedir.

Emiilator Test Senaryolar:

Bu calismada, emiilatorii test etmek iki test senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolarda
emiilatoriin dinamik ve kalici durum performanslarini test etmek amaglanmistir. Olusturulan senaryolar
sirastyla 40 ve 10 saniyelik senaryolardir. Tasarlanan emiilatoriin performansini1 ortaya koyabilmek
adina, aslinda cevresel kosullarda pek de miimkiin goziikmeyen, gercek Ol¢ciim verileri yerine kisa
zamanda daha rijit degisimlerin yasandig1 senaryolar olusturma ydntemi tercih edilmistir. Emiilatoriin
dinamik performansini ortaya koymak i¢in ani degisim gosteren 1smmim ve modil sicaklig
karakteristikleri olusturulurken kalict durum performansini test etmek icin sabit genlikle ya da sabit
egimle degisim gosteren karakteristikler olusturulmustur.

Sekil 9(a)’ da birinci test senaryosuna ait zamana karsilik meydana gelen 1sinim degisimleri
verilmektedir. Verilen grafiklerde ii¢ 1s51nim degisimi goriilmekte olup bunlar emiilatoriin ii¢ hiicre
grubunun 1s1mimlarmi temsil etmektedir. Bu senaryoda ii¢ hiicre grubunun da modiil sicakliklarinin 25
°C degerinde sabit kaldig1 varsayilmistir. Hiicre 1s1in1m grafiklerinin genlikleri farkli olmakla birlikte ticti
de ayni karakterde degisim gostermektedir. Bu senaryoda ani 1smim degisimleri olusturularak
emiilatoriin dinamik performansinin testi 6n planda tutulmustur. Ayrica sabit genlikli ve sabit egimli
degisimlerle de emiilatoriin kalict durum davranisi test edilebilmistir.
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Sekil 9. Degisken 151n1m ve sabit modiil sicaklig1 senaryosu (a) ve degisken 1s1mim ve degisken modiil sicaklig
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Sekil 10. Senaryo 1’ e ait deney ve model sonuglari: Senaryo 1 i¢in akim sonuglarinin karsilastirilmasi (a), Senaryo 1 igin
birinci hiicre grubunun gerilim sonuglarinin karsilagtirilmasi (b), Senaryo 1 i¢in ikinci hiicre grubunun gerilim sonuglarinin
karsilastirilmast (c), Senaryo 1 i¢in {igiincii hiicre grubunun gerilim sonuglarinin karsilastirilmasi (d) ve Senaryo 1 i¢in gii¢
sonuglariin karsilastirilmasi (e)
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Sekil 9(b)’ de verilen ikinci senaryoda ise 1sinim ve modiil sicakliklarinin birlikte benzer
karakterde degisim gosterdigi bir senaryo goriilmektedir. Burada 1s1n1m ve modiil sicakliklarin periyodu
10 saniye olan bir siniis fonksiyonu bi¢iminde degisim gosterdigi varsayilmistir. Ciinkii ger¢ekte de PV
panelinde gii¢ iiretiminin artisina bagli olarak hiicrelerin modiil sicakliklar1 da artis gostermektedir.
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Sekil 11. Senaryo 2’ ye ait deney ve model sonuglari: Senaryo 2 i¢in akim sonug¢larinin karsilastirilmasi (a), Senaryo 2 i¢in
birinci hiicre grubunun gerilim sonuglarinin karsilastirilmasi (b), Senaryo 2 i¢in ikinci hiicre grubunun gerilim
sonuclarinin karsilastirilmasi (c), Senaryo 2 igin ti¢iincil hiicre grubunun gerilim sonuglarinin karsilagtirilmasi (d)
ve Senaryo 2 i¢in gii¢ sonuglarinin kargilagtirilmasi (e)

Elde Edilen Test Sonuglari

Birinci test senaryosundan elde edilen sonuglar PV modelinin simiilasyon sonuglariyla birlikte
verilmigtir. Sekil 10(a), (b), (c), (d) ve (e)’ de verilen sonuclar PV ¢ikis giici, PV akimi ve hiicre
gerilimleri grafiklerinden olugsmaktadir. Biitiin grafiklerde PV model ve emiilatoér sonuglar1 oldukga
yiiksek oranda birbirleriyle ortiismektedir. Sekil 10(e)’ de yer alan giic grafigine bakildiginda
emiilatoriin maksimum giicliniin yaklasik %60’ inda isletildigi gortiilmektedir. Sekil 10(b)’ de en yiiksek
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iginimla beslenen hiicre grubunun geriliminin MPP  gerilimine (v, ) yakin degerde salindigi

gorilmektedir. Sekil 10(d)’ de yer alan tigiincii hiicre grubunun gerilimine bakildiginda, 1sinimin diisiik
oldugu aralikta emiilator gerilimindeki salinimlarin arttig1 ve bunun sebebinin PV panelinin dogrusal
olmayan | —V karakteristiginden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Ikinci test senaryosundan elde edilen sonuglar da PV modelinin simiilasyon sonuglariyla birlikte
verilmigtir. Sekil 11(a), (b), (c), (d) ve (e)’ de verilen sonuglar ikinci senaryoya ait PV ¢ikis giicli, PV
akimi1 ve hiicre gerilimleri grafiklerinden olusmaktadir. Ugiincii hiicre grubunun gerilimindeki
salimimlar, birinci ve ikinci hiicre gruplarmin gerilimlerindeki salinimlara gore daha fazladir. Bu
durumun sebeplerinden ilki panelin dogrusal olmayan | —V karakteristigine sahip olmasi, ikincisi ise
emiilatér yapisindaki YSA’ nin egitiminde kullanilan 1smim veri setinin 400-1200 W/m? araliginda
olmasi ve li¢iincii hiicre grubuna uygulanan 1sinimin bu araligin disinda kaldig1 durumlarda hatali ¢ikis
gerilimi tliretebiliyor olmasidir.

Ayrica MATLAB ortaminda elde edilen simiilasyon sonuglarindan 6zellikle birinci senaryoda
isinimin diisen veya yiikselen kenarlarinda gii¢, akim ve gerilim grafiklerinde sigramalar meydana
gelmektedir. Bu durumun MATLAB simiilasyon ortaminda kullanilan modelin ani 1s1nim degisimlerine
gosterdigi gecici rejim cevabindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ikinci senaryonun siniizoidal yapisi
nedeniyle burada diger senaryodaki sigramalar gdozlemlenmemistir.

Emiilatérden ve simiilasyondan elde edilen sonuglarin ortalama degerleri karsilastirmali olarak
Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Ortalama degerler.

Istatistiki Yontem Argiiman Deney Model
Pov[W] 90,2234 92,9762

Iv[A] 3,1401 3,1945

Senaryo 1 Vpu[V] 9,9556 10,098
Voe[V] 9,6898 9,8243

Vpus[V] 8,4217 8,5562

Po[W] 79,8201 82,7595

Iov[A] 2,8922 3,0234

Senaryo 2 Vpu[V] 9,9239 10,7168
Voe[V] 9,5431 10,2517

Vpus[V] 6,8962 8,0554

Sonuclarin istatistiksel Yontemler ile Karsilastiriimasi

Bu boliimde emiilator ve simiilasyon deneylerinden elde edilen sonuglarin istatistiki yontemlerle
analizi gerceklestirilmistir. Emiilator ve simiilasyon sonuglarinin farki alinip bu farklar {izerinde, mutlak
hatalarin integrali (Integral Absolute Error - TAE), karesel hatalarin ortalamasini karekokii (Root Mean
Square Error - RMSE) ve korelasyon istatistiki performans inceleme yontemleri uygulanmaistir.

IAE genellikle kontrol sistemlerinde ve tahmin uygulamalarinda kullanilan bir hata analizi tiiriidiir.
IAE, zaman i¢indeki tiim hatalarin toplamidir. IAE hesaplamada kullanilan formiil Esitlik 5° te yer
almaktadir. IAE degerinin kiiciikliigii performansin 1yi oldugunu gostermektedir.

IAE = X7, — 7)) (5)
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RMSE Egitlik 6 kullanilarak hesaplanir. RMSE degerinin sifira yakin olmasi performansin yiiksek
olmasini ya da emiilator ve simiilasyon sonuglarinin birbirine yakinligini gosterir.

RMSE = \/%2};1(3@- -y (6)

Korelasyon degeri Esitlik 7 yardimiyla hesaplanir. Korelasyon, bagimsiz ve bagimli bir degisken
arasindaki iliskinin giiclinii agiklarken, korelasyon katsayis1 olan 7, bir degiskenin varyansinin ne

kadarinin ikinci degiskenin varyansini agikladigini gosterir.

X —xDN(i-y")
"y = o) iy 2 ()

Emiilator ve simiilasyon deneylerinden elde edilen sonuglarin istatistiki yontemlerle analizi sonucu
elde edilen sonuglar Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3 yakindan incelendiginde 6zellikle birinci senaryo i¢in korelasyon degerlerinin bire ¢ok
yakin oldugu ikinci senaryo icin ise 0,8-0,9 araliginda oldugu goriilmektedir. Birinci senaryoda
korelasyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi sadece 1sinim degerlerinin degistirilip modiil
sicakliklarin sabit tutulmasi olabilir. Diger taraftan ikinci senaryoda korelasyon degerlerinin diisiik
¢ikmasinin iki sebebi bulunabilir. Bunlardan ilki diisiik ihtimal olmakla birlikte 1s1nim ve modiil
sicakliklarmin birlikte degistirilmis olmasidir. Daha yiiksek ihtimalli olan ikincisi ise dzellikle ti¢iincii
hiicre grubunun 1s1n1m degerlerinin YSA egitim veri setinin disinda degerler almasi ve buna bagli olarak
YSA’ nin hata payinin yiikselip model sonuglarindan farkli sonuglar tiretmesidir.

Cizelge 3. IAE, RMSE ve R? degerleri.

istatistiki Yontem Argiiman Senaryo 1 Senaryo 2
Ppv 973 679
lov 1119 678
IAE Vo 986 227
Vivz 910 280
va3 1192 2137
Ppv 1,17 5,82
lov 4,91 2,63
RMSE Vpu 6,18 2,63
Vivz 5,70 3,80
Vpvs 13,41 40,73
Ppv 0,9895 0,8202
lov 0,9901 0,8547
R2 Vvt 0,9868 0,8823
Vivz 0,9958 0,8727
Vpvs 0,9914 0,8353
SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda kismi golgelenme etkilerini modelleyebilen bir PV emiilatoriiniin
tasarlanma asamalar1 ve tasarlanan PV emiilatorii performans testi sonuglar: sunulmaktadir. Tasarlanan
emiilatérde kullanilan ARM tabanli mikrodenetleyicinin MATLAB/Simulink ortaminda grafiksel
programlanmasi ve kontrol algoritmalarinin aygit yazilimina kolayca géomiilebilmesi ¢alismaya 6zgiin
bir boyut kazandirmaktadir. Yine emiilator tasarimindaki PV modeli YSA yontemiyle olusturulmustur.
Ayrica bu ¢alismaya 0zel tasarlanan arayiiz yazilimi sayesinde emiilatoriin bilgisayardan kontrolii ve
performans testlerinde veri toplanmasi basitlestirilmistir. Gergeklestirilen performans testlerinden elde

edilen sonuglar iizerinde yapilan istatistiki karsilastirmalar tasarlanan emiilatoriin PV panellerinin
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emiilasyonunda kullanilabilecegini gostermistir. Gelecekte emiilatorde kullanilan PV modeli; arama
tablosu, dogrudan referanslama gibi yontemlerle elde edilebilir ve ¢aligma noktasi kontrol dongiisiinde;
bulanik denetleyici, kendinden uyarlamali PID gibi kontrolorler kullanilarak yeni ¢alismalar yapilabilir.
Yine gelistirilen PV emiilatoriinii ger¢ek 1s51nim ve sicaklik 6lgiim verilerini kullanarak daha uzun siireli
testler yaparak emiilatoriin dogrulugunu kanitlamak ve farkl tip ve etiket degerlerindeki modiiller igin
yeni YSA’ lar gelistirilerek tasarlanan emiilatoriin etki alaninin genisletilmesi yine gelecekte yapilmasi
planlanan ¢alismalar arasindadir.
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