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Oz

Fotovoltaik (Photovoltaic — PV) panellerinin ¢ikis voltaji;
1s1n1m, sicaklik, gélgelenme gibi farkli birgok faktore baglt
olarak degismektedir. Bu gibi faktorlerin ¢evresel sartlara
bagli olarak degiskenlik gostermesi nedeniyle PV panel
testleri esnasinda aymi gevresel sartlarin  tekrar
olusturulmast pek miimkiin degildir. Ancak PV panel
emiilatorleri, belirli bir zaman dilimi igin girdi olarak
sunulan g¢evresel verileri kullanarak o donemdeki sartlari
taklit edebilmektedirler. Gergeklestirilen bu ¢alismada, PV
paneli iizerinde olusabilecek kismi golgelenme etkilerinin
modellenebildigi, model tabanlt bir PV paneli emiilatorii
olusturulmustur. Bu emiilator, toplamda 250W ¢ikis
giicline sahip olabilecek sekilde 3 adet 20’ser hiicrelik ve
kendi aralarinda atlama diyotlar1 ile baglanmis durumda
olan DC-DC (Direct Current - DC) doniistiiriiciiye ve 32
bitlik bir mikro-denetleyici kartina sahiptir. Emiilatoriin
yazilimi  Matlab ~ Simulink modelleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan PV emiilatorii, dort farkl
gblgelenme kurgusuyla teste tabi tutulmustur. Deney
sonucunda elde edilen veriler, gercek PV panel ¢iktilari ve
MATLAB/Simulink ortaminda elde edilen simiilasyon
sonuglartyla karsilagtirtlmistir. Karsilastirma sonucunda,
tiim gdlgelenme durumlari igin 0.76’nin {izerinde r? skoru
degeri elde edilmis, deney ve simiilasyon sonuglarmnin
olduk¢a yakin oldugunu ortaya konmustur. Yiiksek
performansi ile emiilator, herhangi bir alanda, gatida veya
cephede kurulacak PV sistemlerinin teknolojik ve
ekonomik fizibilite analizini kolaylastirir.

Anahtar kelimeler: PV emiilatorii, PV paneli, Kismi
golgelenme, ARM mikro-denetleyici, Gomiili Sistemler

1 Giris

Teknolojinin gelismesi ile birlikte insanoglunun enerjiye
olan talebi artarken, kullanilan enerji kaynaklar1 da giderek
azalmaktadir. Fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi, asiri
maliyetleri ve c¢evreye verdigi zararlar nedeniyle
arastirmacilar, diisiik maliyetli, yenilenebilir, temiz enerji
kaynaklar1 arayigina girmiglerdir [1]. Glines enerjisi
kaynaginin sinirsiz ve bedava olmasinin yaninda gevre dostu
olusu onu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda cazip hale
getirmistir [2,3]. Fotovoltaik enerji sistemleri, temelde yar1
iletkenlerden yapilmis solar (Photovoltaic — PV) paneller ve
giic devre elemanlar1 sayesinde, giines 1sinimlarimi elektrik

Abstract

Output voltage of Photovoltaic (PV) panels; It varies
depending on many different factors such as radiation,
temperature, shading. Since such factors vary depending on
environmental conditions, it is not possible to re-establish
the similar environmental conditions during PV panel tests.
However, PV panels emulators can imitate the conditions
of that period by using the environmental data presented as
input for a certain time period. In this study, a model-based
PV panel emulator was created to model the effects of
partial shading that may occur on the PV panel. This
emulator has a 32-bit microcontroller board and a DC-DC
converter with 3 20 cells each, connected by jumper diodes,
with a total output power of 250W. The software of the
emulator was implemented using MATLAB Simulink
models. The designed PV emulator has been tested with
four different shading configurations. The data obtained at
the end of the experiment were compared with the actual
PV panel outputs and simulation results obtained on the
MATLAB/Simulink environments. The comparison
resulted in an r2 score value above 0.76 for all shading
cases, indicating that the experimental and simulation
results are quite close. With its high performance, the
emulator facilitates the technological and economic
feasibilitie analysis of PV systems to be installed in any
area, roof or facade.

Keywords: PV emulator, PV panel, Partial shading, ARM
microcontroller, Embedded Systems

enerjisine doniistirmektedir. PV panellerden iiretilen enerji
miktar1 ise 1s1mim yogunluguna ve sicakliga bagl olarak
degismektedir [4]. Giinesten gelen 1s1mim siddeti dogrusal
olmayan bir trende sahip oldugu i¢in panellerden elde edilen
akim ve gerilim degerleri de dogrusal bir yapiya sahip
olmayacaktir. Buna bagli olarak sistemin ¢ikisindan elde
edilen en yiiksek gii¢ degerine sistemin maksimum gii¢
noktast (Maximum Power Point - MPP) denilmektedir [5,6].
PV panellerin ¢ikis giiciiniin maksimum seviyede elde
edilebilmesi igin literatiire katkis1 bulunan gesitli maksimum
gii¢ noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking - MPPT)
algoritmalart ve DC baralar ile arayiiz olarak kullanilan
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farkli  tip  dOniistiiriciiler  tasarlanmistir.  DC/DC
doniistiiriciiler, PV  emiilatorlerindeki kontrol birimi
tarafindan iretilen referans gerilime uygun bir sekilde
calisarak, gergek PV paneliyle ayni cikisi olusturmayi
hedefler. Disiiren (buck), yiikselten (boost) ve diigiiren-
yikselten (buck-boost) DC/DC  doniistiriiciiler PV
emiilatorlerde kullanilan ¢esitli doniistiiriicii topolojileridir
[7-11].

Cordeiro ve arkadaslar1 [4], 1s1mim, sicaklik ve yiikteki
ani degisikliklere hizli cevap verebilecek buck-boost DC-DC
doniistiiriiciiye dayanan bir sistem &nermektedir. Onerilen
sistem ile bir PV panelin |-V egri simiilasyonunu
gerceklestirmek, meteorolojik ve yiikk varyasyonlarini
dikkate alarak farkli MPPT algoritmalarin1 degerlendirmek
miimkiin olmaktadir. Deneysel sonuglar, sisteme uygulanan
kayan kipli denetleyicinin etkinligini ve iyi dinamigini
gostermistir. Bir diger ¢calismada Saraswathi ve arkadaslari
[12], yapay sinir ag1 (Artificial Neural Network - ANN) ve
pargalt dogrusallastirma teknigi kullanarak hem diizgiin
1sinlanmis hem de kismen gélgelenmis PV panelleri taklit
etme yetenegine sahip bir fotovoltaik emiilator (Photovoltaik
Emulator PVE)  tasarlamustir.  Matlab/Simulink’te
gerceklestirilen  simiilasyon g¢alismalart  ve donanim
deneyleri, onerilen PVE' nin gergek zamanli uygulamasini
onaylayarak kararli durum dogrulugunu ve 10 ms iginde
yerlesen gegcici tepkiyi dogrulamustir. Literatiire katkist olan
diger bir ¢alismada Boucharef ve arkadaslar1 [3], diisiik
maliyetli mikrodenetleyiciye dayali bir giines modiilii
emiilatoriiniin ~ deneysel analizini gerceklestirmiglerdir.
Fotovoltaik emiilasyonda iki kontrol strateji
uygulanmaktadir. Bu Kkontrol stratejileri dijital oransal
integral kontrolor (Proportional Integral - PI) ve bulanik
mantik  kontrolér (Fuzzy Logic Controller - FLC)
yontemleridir. Emiilasyon siirecini degerlendirmek igin
istatistiksel nicel gostergeler kullanilmistir. Sonug olarak,
MAE ve RMSE degerleri PI kontrolciisine gore FLC
kontrolciisiinde daha diisiikk hesaplanmistir. Wang ve
arkadaslar1 [13], c¢alismasinda hibrit tabanli bir MPPT
algoritmasina dayali emiilator gelistirmiglerdir. Sonuglar,
gelistirilen algoritmanin gii¢ kayiplarint azaltmada etkili
oldugunu ve daha az salinim ile maksimum gii¢ noktasinin
izlemede daha hizli oldugunu gostermistir. Bir diger
caligmada Giirkan ve Aytav [14], tek diyotlu fotovoltaik
panel emiilatdr tasarimi gergeklestirmistir. Tasarlanan
emiilatoriin  dogrulugunu test etmek icin dijital ikiz
olusturulmus, 10 W maksimum gii¢ hedefi i¢in, %0.1 hata
ile 10.01 W maksimum gii¢c elde edilmistir. Ickilli ve
arkadaglari  [15], DC/DC doniistirici ve  Alan
Programlanabilir Kap1 Dizilerine (FPGA) tabanli yeni bir
gercek zamanli PV emiilatorii tasarlamuglardir. Deney
sonuglarinda tasarlanan emiilatoriin ¢ikt1 6zellikleri, cesitli
yikler ve ¢evre kosullarinda gergek fotovoltaik
panelinkilerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Bu  c¢alismada, fotovoltaik  panellerin ~ kismi
golgelenmelerini  modelleyen, model tabanli bir PV
emiilatorii tasarlanmigtir. Tasarlanan emiilatér 250W giice
sahip DC/DC disiiriicii  doniistiiriicliler  kullanilarak
modellenmistir.  Gelistirilen sistemin olusturulmasinda
MATLAB/Simulink programi kullanilmigtir. Boylelikle

klasik metin tabanli programlamalarda yasanan zorluklar ve
problemlerin 6niine gegilmistir. Son olarak, emiilator kontrol
birimi olarak 32-bitlik ARM tabanli mikrodenetleyici
kullanilmustir.

Calismanin  akist su sekildedir; tasarimi  yapilan
emiilatoriin yapisi, tasarim ayrintilari, DC/DC doniistiiriicii
yapist ve ayrmtilar, MATLAB/Simulink ¢aligmalart
“Materyal ve Metot” bashigi altinda, Emiilatér — PV panel
kargilagtirmasi sonucunda elde edilen performans olgiitii
sonuglart “Bulgular ve Tartisma” bagligi altinda ve son
olarak calismanin deneysel sonuglari “Sonuglar” basligi
altinda sunulmustur.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada, birbirine seri bagli durumda olan ve 250
W giiciine kadar ¢ikabilen ii¢ hiicre grubundan meydana
gelen PV panellerini modelleyebilmek amaciyla bir PV
emiilatorii tasarlanmistir. PV panel igerisinde yer alan ii¢
hiicre grubu i¢in ii¢ ayr1 DC/DC diigiiriicii tipte doniistiiriicii
kullanilarak PV emiilatoriin kismi goélgelenme durumlarim
modelleyebilmesi saglanmustir. Gomiili  yazilim
MATLAB/Simulink ortaminda gorsel olarak tasarlanan
DC/DC bu doniistiiriictilerin kontrolii i¢in 32-bitlik ARM
tabanl bir mikrodenetleyiciden faydalanilmustir.
Emiilatorden  gerekli ~ verileri  toplayip, = DC/DC
doniistiiriiciiler i¢in referans gerilim degerini hesaplayan ve
MATLAB/Simulink ortaminda ¢alisan bir HOST modiilii
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu PV emiilatériiniin blok semast
Sekil 1°de goriilmektedir.

DC/DC Dénistiiriicii

.

i
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Mosfet Siinici Devresi

HOST Modiilii
Sekil 1. PV emiilatoriine ait blok sema
Emiilator, DC/DC doniistiiriiciiler, kontrol birimi ve

MATLAB/Simulink ortaminda kosulan HOST modiili
seklinde ii¢ ana modiilden meydana gelmektedir. Burada ki
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DC/DC déniistiiriiciiler, her bir hiicre grubu i¢in kontrol
biriminden uygulanan PWM darbeleri ile DC gerilimleri
iiretmekle sorumludur. Kontrol birimi, DC/DC déniistiiriicii
gerilimlerinin ve c¢ikis akiminimn 6l¢iimii, DC gerilim
referansina uygun ¢ikis gerilimi {retimi icin gerekli
anahtarlama sinyallerinin tiretimi ve HOST modiilii ile veri
aligverisi gorevlerini yerine getirmektedir. HOST modiild,
simiile edilmek istenen 1s1mim ve sicaklik kosulunda kontrol
biriminden aktarilan akim bilgisi ile her bir hiicre grubu igin
gerilim referans degerini hesaplayarak kontrol birimine
iletmekle sorumludur.

Emiilatorin ~ ana  yapisimt  olusturan;  “DC/DC
Doniistiiriiciiler”, “Kontrol Birimi” ve “Host Modiilii”
bagliklar agsagida ayrintilariyla sunulmustur.

2.1 DC/DC doniistiiriiciiler

PV Emiilator devresinde seri baglh ti¢ hiicre grubunu
simiile edebilmesi igin {i¢ ayr1 DC/DC diisiiriicii tipte
doniistirticiic kullanilmastr. Tasarlanacak ~ DC/DC
doniistiirticiilerin  giris ve ¢ikis anma degerleri simiile
edilmek istenen panel tiplerine uygun olarak belirlenmistir.
Seri bagli her bir doniistiiriiciiden ¢ekilecek maksimum ¢ikis
akimu, simiile edilecek panelin kisa devre akim (Short Circuit
Current - Ig;) degeri ile esit olarak belirlenmistir.
Dontistiirtictilerin maksimum ¢ikis gerilimi, panelin agik
devre gerilim (Open Circuit Voltage - V) degerinin tigte
biri olarak belirlenmistir. Doniistiiriiciilerin maksimum ¢ikis
giicli, panelin maksimum gii¢ degerinin ii¢te biri olarak
belirlenmistir. PV Emiilator ile simiile edilebilecek paneller
dikkate alinarak DC/DC doniistiiriiciiler 16-24 VDC giris
geriliminde, 0-13 VDC ¢ikis gerilimi araliginda, maksimum
9 A ¢ikis akimi verebilecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 2°’de DC/DC diisiiriicii  devresinin  sematik
diyagrami yer almaktadir. Doniistiiriiciide yar1 iletken
anahtarlama elemani olarak MOSFET ten faydalanilmistir.
Bu anahtarlama eleman1 20 kHz’lik temel frekansa (fpy )
sahip bir darbe genislik modiilasyonu (Pulse-Width
Modulation - PWM) sinyaliyle kontrol edilmistir.

] S
o, !

Vin j ”u D, Cac iVout
L o

Sekil 2. DC/DC diisiiriicii devresi

DC/DC disiiriicii tipteki doniistiiriictilerde ¢ikis gerilimi
iizerinde yer alan salimim miktarmi istenilen limitlerde
tutabilmek i¢in kullanilmasi gereken minimum bobin (Lp)
ve filtre kondansatorii (Cpc) degerleri sirasiyla asagidaki
Denklem (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmusgtir.

7
L>—_—2° (-
- AIL-fPWM(1 D) 1)

Vo
P —
- AVQ.S.L.prM(l D) (2)
Bu denklemlerde;
Al, = Bobin akiminin dalgalanma genligi (I;yax - liyin )
[4], AV,=yik/¢ikis geriliminin dalgalanma genligi (Vopax -
Vomin), [V], D = Doluluk oranini belirtmektedir.

DC/DC  doniistiiricii~ filtre  devre  elemanlarinin
boyutlandirilmasindan sonra baski devre kartlarinin tiretimi
gerceklestirilmigtir. Baski devre karti tizerinde MOSFET
stirme devresi, akim ve gerilim 6rnekleme devreleri, filtre
elemanlari, yar1 iletken anahtar ve bu anahtar1 sogutma
amact ile kullanilacak sogutucu blogu yer almaktadir.
Sogutucu blogu iizerinde olusabilecek asir1 1sinma
durumunu engellemek i¢in fan kullanilarak zorlamali hava
sogutma islemi gergeklestirilmigtir. Sekil 3’te montaj1
tamamlanmis PV emiilatér doniistiiriici devreleri yer
almaktadir.

Sekil 3. PV emiilatoriiniin gii¢ devresi

2.1.1 Kontrol birimi

PV emiilatériiniin kontrol biriminde, ST firmasina ait 32-
bitlik STM32F407VGT6 tipi mikrodenetleyici igeren
Discovery F4 gelistirme kart1 kullanilmistir. Gelistirme kart
tizerinde yer alan dort adet 12 bit ¢oziinirliigiinde analog
sayisal dondistiiriicti (Analog Digital Converter -ADC) girisi
kullanilarak ii¢ ayr1 DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi ve
yik akimi  Orneklenmistir.  Kontrol birimini  giic
doniistiirticiileri tarafindan gelebilecek olas1 yiiksek gerilim
soklar1 ve giirtiltiilere kars1 koruma amaciyla tiim okumalar
izole olarak gergeklestirilmistir. Gerilim orneklerini izole
etmek i¢in optik yalittmli ACPLC87 sensorleri, ¢ikis akim
Ornegini izole etmek i¢in manyetik yalittmli ACS712
sensOrii kullanilmigtir. Gelistirme kartinda iiretilen PWM
darbeleri optik baglayicilar (optocoupler) kullanilarak
DC/DC diisiiriicii yar1 iletken anahtarlarina uygulanmistir.

Gelistirme  karti  igerisinde  yer alan  bu
mikrodenetleyicinin =~ gomiilii =~ durumdaki  yazilimi,
MATLAB/Simulink ortaminda kod bilgisi gerektirmeden
gorsel olarak kullanilabilen, yine ST firmasi tarafindan
MATLAB kullanicilarinin hizmetine sunulmus durumdaki
MATLAB blok setlerinin kullanimi ile saglanmustir.
Yazilimin tasarim siireci, ST firmasimin CubeMX yazilimi
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kullanilarak STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisinde yer
alan dahili kontrol birimlerinin ve ¢evre birimlerinin
uygulamaya uygun olarak konfigiire edilmesiyle baglamistir.
CubeMX yazilimdaki tim konfigiirasyonlar yapildiktan
sonra Generate Code islemi gergeklestirilmis ve Eclipse
tabanli AR Embedded Workbench yaziliminda gerekli proje
dosyasi olusturulmustur. CubeMX yaziliminin iirettigi ioc
dosyast MATLAB/Simulink projesine tanitildiktan sonra 6n
yapilandirmalart tamamlanmis Mikrodenetleyici, Timer,
ADC, PMW ve Haberlesme bloklari modele eklenerek
simiillasyon modeli olusturulmustur. Her bir bloga ait
fonksiyonlar gorsel olarak tanimlanarak tasarim siireci
tamamlanmugtir. Tasarimi tamamlanan Simulink kontrol
blok diyagramlart MATLAB/Code Generator ile C kodlarina
doniistiirilmiistir. MATLAB/Code Generator tarafindan
olusturulan bu C kodlar1, uyumlu bir derleyici kullanilarak
makine diline cevrilmis ve mikrodenetleyici
programlanmistir.  Mikrodenetleyici gomiilii yaziliminda
seri haberlesme, Ornekleme ve kontrol rutinleri, PWM
dretimi ve veri kayit silirecleri dort farkli sayac ile
tetiklenerek gerceklestirilmistir (Sekil 4).

Kontrol birimi ile Host modiili arasindaki seri
haberlesme islemleri 100 Hz frekansta ¢alisan Timer] sayact
ile tetiklenmistir. Timer] sayacinin iirettigi her bir interrupt
(kesme) dongiisiinde kontrol biriminde 6rneklenen gerilim
ve akim Ornekleri Host modiline iletilirken, Host
modiiliinde hesaplanan gerilim referans degerleri kontrol
birimi tarafindan okunmaktadir.

Mikrodenetleyici gomiilii yaziliminda ornekleme ve
kontrol rutinlerini senkron olarak gergeklestirebilmek igin 1

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

kHz frekansa ayarlanmis Timer2 sayaci kullamlmistir. Ug
adet DC/DC doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve PV ¢ikis akimint
orneklemek i¢in mikrodenetleyici ADC1 biriminde yer alan
dort adet 12-bit ¢oziiniirliikte ADC girisi kullanilmustir.
Kullanilmis olan tiim sensorlerin off-set degerleri ile birlikte
doniistiirme oranlarmin da dikkate alindifi Orneklenen
veriler, gercek degerlerine yakin  bir  bicimde
Olceklendirilmistir.

Her bir DC/DC doniistiiriiciiniin - ¢ikis  gerilimleri
orneklendikten sonra ¢ikis gerilimlerini istenen degerde
regiile edebilmek icin PI (oransal toplayici) tipi kontroldr
yapist kullamilmustir. PI kontrolor katsayilarimi hesaplamak
icin Matlab PIDTuner fonksiyonu kullanilmistir. PIDTuner
fonksiyonunda gerekli katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in

sirekli akim modunda ¢alisan DC/DC  diisiiriicii
doniistiiriiciiniin -~ transfer  fonksiyonu  Denklem  (3)
kullanilarak hesaplanmistir.
Y
G(s) = —L&
=it @)

Her bir DC/DC doéniistiiriici i¢in referans c¢ikis
gerilimi degeri ile 6rneklenen ¢ikis gerilimi arasindaki fark
PI tipi kontroldr ile regiile edilerek ilgili doniistiiriiclin yar1
iletken anahtarma uygulanacak PWM darbesinin doluluk
orani belirlenmistir (Sekil 5).

ﬁ;":j‘@@ EE@"D@J\&\P)MV Yy~ 100 Normal (@RI}
B PV_Calisma_sim -
g S
£ © |[a|pv_Calisma_sim » v‘ %
g 2 §
2 @ g
g
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= i o e e g
=] Timers wes || Tim
Esfonce
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USART ACC Sowrte
STMIZFax ‘_" 7]
STM32F4OTVGTX
Bawse
i Y M= =] =]
Brwise l ADC_CH1 I | 0C_ref2 I l PWM_out: I
12 | ainozro oR 0C_ref2
— [Twcoa | [Tooms | [Crwen |
T o | [ ] =) =)
T ond_bufter
=
L]
p
-+
« |¢ % ¥

Model Data Editor
Ready

80%

Sekil 4. DC/DC diisiiriicii devresi

FixedStepDiscrete
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Sekil 5. MATLAB/Simulink Timer2 ADC ve kontrol rutinleri

Mikrodenetleyici gomiilii yaziliminda PWM darbelerini
iiretebilmek i¢in 20 kHz frekansa ayarlanmis Timer3 sayaci
kullanilmustir. Her bir DC/DC diisiiriicti devresi igin Timer2
sayacinin 1 kHz interrupt dongiisii icerisinde hesaplanan
doluluk orami  degerleri Timer3 sayacinin  16-bit
¢ozlniirliikteki doluluk oran1 kaydedicilerine (register)
yiiklenerek 20 kHz anahtarlama frekansina sahip PWM
darbeleri iiretilmistir. Uretilen PWM darbeleri optik
baglayicilar ile DC/DC doniistiiriicii devrelerinde yer alan
MOSFET leri siirerek her bir doniistiiriicii ¢ikisinda gerekli
¢ikig geriliminin tiretilmesini saglamistir.

2.1.2 Host modiilii e =00

g

oyl El o

Matlab simulink ortaminda tasarlanan host modiilii ile T H
emiilatoriin isleyecegi parametrik veriler tasarlanan PV h I
modellere mikrodenetleyici iizerinden gonderilmektedir. Sekil 6. MATLAB/Simulink host modili
Host modiilii, girilen sicaklik ve 1smim degerlerini
kullanilarak anlik referans gerilim c¢iktilar1 iiretmektedir. Bu ¢alismada giines paneli, 3 adet seri bagli hiicre grubu
Sicaklik ve 1s1n1m degerleri her bir seri bagli hiicre grubu i¢in ile temsil edilmistir. Her bir hiicre grubu ise Matlab PV
ayri ayri g]rllebllmektedlr Bu Sayede pane]in lizerine dﬁsen modiilii kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan PV modeli
glines 1smim1  golgelenme oranlarinin  simule  edilmesi Sekil 7°de gosterilmektedir.

saglanabilmektedir. Matlab simulink ortaminda olusturulan
host modiiliine ait tasarim Sekil 6’da verilmistir. s )
fIk olarak emiilatdrden seri haberlesme protokolii ile ¥t moue y

gelen akim degeri her bir seri bagl hiicre grubuna girdi L

olarak verilmektedir. Ardindan simule edilmek istenen ‘"‘“"3“"“ 777 """
golgelenme oranlarina bagli olarak her bir hiicre grubu igin

isimm  ve  sicaklik  degerleri  kullanici  tarafindan
girilmektedir. Modiiliin stabilizesini arttirabilmek amaciyla Pv2
her bir hiicre grubunun ¢ikis degerine birer algak gecirgen
filtre uygulanmustir. Filtre ¢ikislarinda elde edilen ondalikli
referans gerilimleri tam sayiya doniistiiriilerek seri
haberlesme modiiliine aktarilmaktadir. Son olarak seri
haberlesme protokolii iizerinden {iretilen referans degerleri
mikro denetleyiciye aktarilmaktadir.

Temperature

Sekil 7. MATLAB/Simulink PV modiilii
Sekil 7’de goriilebilecegi lizere PV modiiliinde 3 adet

giris 1 adet ¢ikis bulunmaktadir. Bu girislerden Ipv degeri
emiilatorden gelen akim degerini, Ir ve t ise sirasiyla
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kullanici tarafindan girilen 1ginim ve sicaklik degerleri ifade
etmektedir. Cikig degeri olan Vpv ise PV modiilii tarafindan
iiretilen referans gerilimini ifade etmektedir.

Host modiiliiniin ¢alistirilmasiyla birlikte PV modiil
gruplar dlciilen akim ve girisi gerceklestirilmis olan 151m1m
ve sicaklik degerlerini kullanarak referans gerilim ¢iktilart
iiretmektedir. Ardindan iiretilen referans gerilim ciktilar
kontrol birimine iletilmektedir. Modiiliin ¢aligmasi sirasinda
herhangi bir PV modiilin giris degerlerinde degisiklik
gerceklestirilmesi durumunda modiil ¢ikisindaki referans
gerilim degeri tekrar {iretilmekte ve kontrol birimine
gonderilmektedir. Dolayisiyla host modiiliiniin
calistirilmasindan sonra farkli gélgelendirme durumlart igin
girisler degistirilerek farkli senaryolarin olusturulmasina
imkan saglanmigtir. Ayrica, emiilator araciligl ile elde edilen
tim c¢alisma noktas1 akim ve gerilim verileri belirli
periyotlarda toplanip Matlab Workspace ortaminda
kaydedilmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Emiilatoriin performansinin aragtirilabilmesi amaciyla
belirli sartlar altinda PV panelin davraniglari incelenmis ve
ayni sartlarda emiilatoriin ¢iktilart ile karsilastirilmistir. Bu
kapsamda, farkli golgelenme senaryolar1 olusturularak bu
senaryolar i¢in birtakim testler gergeklestirilmistir.

Baglikta ilk olarak gergek PV panel ile yapilan test
prosediirii aktarilacaktir. Ardindan emiilatér yardimiyla
gerceklestirilen simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
sunulacaktir. Son olarak elde edilen sonuglarin
karsilastirilmas:  yapilarak istatistiki analiz sonuglari
verilecektir.

3.1 PV panel test prosediirii

Kullanilan PV panelin ger¢cek ortamda, belirli 1ginim
altinda {irettigi akim ve gerilim degerlerinin analiz edilmesi
amaciyla bir takim testler gergeklestirilmistir. Bu testler,
Afyon Kocatepe Universitesi’nde yer alan “Giines - Riizgar
Uygulama ve Arastirma Merkezi (GURAM)” yerleskesinde
yapilmustir ve Solar Tiirk Enerji firmasina ait STR 60 M 265
modelli panel kullanilmistir. Tablo 1°de kullanilan panelin
karakteristik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Panelin karakteristik 6zellikleri

Ozellik Deger

STO : 1000 W/m?2: 25 °C: AM 1.5: Sinif A

Maksimum Giig (Pmax) 265.00 WP
Maksimum Gerilim (Vmax) 30.77V

Maksimum Akim (Imax) 8.63 A
Agik Devre Gerilimi (Voc) 37.85V

Kisa Devre Akimi (Isc) 9.24 A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 V

flgili panelin I-V karakteristiginin ¢ikartilabilmesi
amactyla 1000W giiciinde bir reosta kullanilmistir. Reosta
yardimryla panel kademeli olarak yiliklenmistir. Yiikleme
esnasinda Fluke marka 190-204 model 6lgii aleti kullanilarak
belirli 1smmim degerleri altinda panelin trettigi akim ve
gerilim degerleri Olciiliip kaydedilmistir. Panelin 1-V
karakteristiginin ¢ikarilmasi amaciyla havanin agik ve
ginesli ~ oldugu  bir glin  segilerek  Olgiimler
gerceklestirilmistir. Golgelenme oranlarina gore 4 farkli
senaryo kurgulanmistir. Bu senaryolar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e  Golgelenmenin olmamast durumu (sifir golgelenme),

e  Bir hiicre grubunun %30 unun gélgelenmesi durumu,

e Iki hiicre grubunun ayri ayrt %30 ve %40’min
golgelenmesi durumu,

e Iki hiicre grubunun ayri ayri %30 ve %50’sinin
golgelenmesi durumu.

Arzu edilen senaryolarin gerceklestirilebilmesi amaciyla,
hiicre gruplarinin belirli oranlarda iistii kapatilmistir. Bu
sayede golgelenme durumlarimin panele olan etkilerinin
analiz edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bu degerler
emiilatoriin performansi ile kiyaslanmistir.

3.2 Emiilatoriin test prosediirii

PV paneller sebekeye genellikle doniistiiriicii veya
invertorler araciligiyla baglanmaktadir. Ancak invertdr ve
doniigtiiriiciilerin - dogrusal yiik karakteristiine sahip
olmamalari nedeniyle baglanan kaynakta giic Kkalitesi
iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Calismamizda,
dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu olumsuz etkileri
devre dig1 birakabilmek amaciyla emiilator ¢ikist bir direng
ile ytiklenmistir. Emiilatoriin performansinin incelenebilmesi
ve gercek PV panel ciktilariyla karsilagtirilabilmesi
amactyla, PV panel igin gerceklestirilen test senaryolarinin
aynilar1 emiilatorde de gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
kurgulanan her bir senaryo i¢in PV panel testlerinin
gerceklestirildigi esnadaki 1g1nim ve sicaklik degerleri host
modiilii kullanilarak emiilatore verilmistir. Emiilatoriin, PV
panelin  yiklemesinde ve I-V  karakteristiklerinin
¢ikartilmasinda 1000W’lik reosta ve Fluke marka Ol¢lim
cihazi kullanilmigtir. Senaryolardaki yiizdelik golgelenme
durumlari, host modiilinde yer alan ve seri bagli hiicre
gruplarint temsil eden PV modillerine girilen 1s1mim
degerlerinin istenilen oranlarda diisiiriilmesiyle saglanmustir.
Boylelikle PV modiiliiniin test prosediirii esnasinda olugan
farklt golgelenme durumlar1 simule edilebilmistir. Bu
kapsamda, ilk olarak golgelenmenin olmamasi durumu
incelenmigtir. Simiilasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in PV
modiiliiniin testi sirasinda dlgiilen 151n1m ve modiil sicakligt
degerleri host modiiliinde yer alan ii¢ PV modiiliine de ayni
sekilde uygulanmistir. Ikinci senaryoda yer alan %30
golgelenme durumu igin bir PV modiiliine %30 daha az
1isinim - degeri  girilmis  diger iki PV modiiliinde ise
isinimlarda diisiis gergeklestirilmemistir. Ugiincii senaryoda
ise 2 farkli hiicre grubunda %30 ve %40°lik golgelenme
durumlart bulundugu i¢in iki PV modiiline 1simim girisleri
%30 ve %40’lik diistislerle uygulanmis, son kalan modiilde
herhangi bir 1ginim diigiisii gergeklestirilmemistir. Son olarak
dordiincii senaryoda ise, iki PV modiiliine 1ginim girisleri
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%30 ve %50°’lik disiislerle uygulanmis, diger modiiliin
1s1nim degerine dokunulmamigtir.

Her bir senaryo icin 1stmim ve modiil sicakliklarinin
girilmesinin ardindan emiilasyon deneyleri baglatilmaktadir.
Deney baslangiciyla birlikte host dosyasinda yer alan
sicaklik ve 1s1nim verileri aygit yazilimina gdnderilmektedir.
Ardindan, aygit yazilimi ise belirli zaman araliklarinda gii¢
devresinden elde edilen ¢aligma noktas1 akimi ve gerilim
bilgilerini host modiiliine geri dondiirmektedir. Senaryo
stiresince gerekli tiim o&lglimlerin yapilmasmin ardindan
veriler diskteki bir dosyaya kaydedilmektedir. Son olarak
kaydedilen bu veriler MATLAB ortaminda yorumlanarak
gorsel ve istatistiki analizler yapilmaktadir.

3.3 Elde edilen test sonuclar:

Farkli gélgelenme oranlarina gore olusturulan 4 farkli
senaryo i¢in PV panel ve emiilatorden elde edilen sonuglar
bu bdliimde aktarilmigtir. Bu kapsamda, birinci senaryo olan
golgelenmenin olmamasi durumu (sifir gdlgelenme) igin
gerceklestirilen  deneylerden elde  edilen  sonuglar
kullanilarak olusturulan grafik Sekil 8’de verilmistir.

Grafikte yer alan mavi halkalar PV panel kullanilarak
elde edilen akim ve gerilim degerlerini, kirmiz1 ¢arpilar ise
emiilatdrden elde edilen akim ve gerilim degerlerini temsil
etmektedir. Ayrica, sirasiyla turuncu, mor ve yesil renklerle
gosterilen ¢izgiler ile Matlab PV modeli kullanilarak 30,40
ve 50 derecelik ¢aligma sartlari i¢in hesaplanmis akim ve
gerilim degerleri verilmistir. Golgenin bulunmadigi senaryo

i¢in olusturulan grafik incelendiginde PV panel ¢iktilariyla
emiilator  ciktilarmmin  biiyilk  oranda  Ortlistiigl
goriilebilmektedir. Ek olarak, PV panel kullanilarak
gerceklestirilen testler esnasinda panel sicakligi 40 derece
olarak Ol¢iilmiis, emiilator testleri sirasinda da sicaklik
degeri 40 derece olarak ayarlanmistir. Bu bilgi 1518inda
grafik incelendigi takdirde, Matlab PV modelden 40 derece
icin elde edilen sonuglarla PV panel ve emiilatdrden elde
edilen sonuglarin ortiistiigii goriilebilmektedir. ikinci test
senaryosu olan %30 golgelenme durumu icin elde edilen
sonuglardan olusturulan grafik Sekil 9’da sunulmustur.
Grafik incelendiginde, PV panelin zaman igerisinde gerilim
degeri azalirken akim degerinin arttigi goriilebilmektedir.
Panel geriliminin yaklagik 32 V oldugu anlarda akim degeri
5 A civarlarinda belirli bir siire kalmis, ardindan yaklasik
19V degerinde tekrar artiga gegerek 7.8 A civarlarinda sabit
kalmistir. Emiilatdrden elde edilen gerilim ve akim degerleri
incelendiginde de PV panelin gerilim ve akiminda yasanan
degisimleri emiilatoriin biiyilk oranda simiile edebildigi
goriilmektedir.

Bunun haricinde, emiilatér sonuglarinin  deney
baslangicinda 40 derece i¢in elde edilen PV model
sonuglariyla Ortlistigii, ancak gerilimin yaklagik 22V
degerine geldigi andan itibaren birtakim uyumsuzluklarin
olusmaya basladig1 gézlenmistir. Ugiincii test senaryosu olan
iki farkli hiicre grubunun %30 ve %40 oranlarinda
golgelenme durumu i¢in elde edilen sonuglardan olusturulan
grafik Sekil 10’da goriilebilmektedir.

Panel akimi (A)
[4)] (=2}
l I
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Sekil 8. Golgesiz durum i¢in farkli hiicre sicakliklarinda elde edilen degerlerin PV panel ile karsilagtiriimasi
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Sekil 10. Bir hiicrenin %30 bir diger hiicrenin %40 goélgeli oldugu durum igin deneyin tekrarlanmasi
Ugiincii  test senaryosu icin elde edilen grafik gerilim degerleri arasinda da yaklasik 1V ‘luk farkin

incelendiginde, deney baslangici ile birlikte PV panel ve
emiilatdrden elde edilen akim ve gerilim degerlerinin biiytik
oranda Ortlistiigii goriilmektedir. Ancak panel gerilimin
yaklasik 22V degerlerine gelmesinin ardindan PV panel
degerleri ile emiilatorden alman akim degerleri arasinda
yaklasik 0.5 A’lik bir fark olustugu gozlenmektedir. Ayrica,
akim degerinin 5.5 A seviyesinin iistiine ¢ikmasiyla birlikte

olugtugu goriilmiistiir. Ancak grafik incelendiginde, bu
kiigiik degerlerdeki hatalar disinda emiilatoriin farkl: 2 hiicre
grubu i¢in %30 ve %40’l1ik gblgelenme durumlarini basarili
bir sekilde simiile edebildigi goriilmektedir. Son olarak,
dordiincii test senaryosu olan %30 ve %50’lik golgelenme
durumlart icin elde edilen sonuglardan olusturulan grafik
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Bir hiicrenin %30 bir diger hiicrenin %50 gélgeli oldugu durum i¢in deneyin tekrarlanmasi

Dordiincii ve son test senaryosu i¢in olusturulan grafik
incelendiginde, senaryo iki ve ii¢’de yaklasik 22V civari ve
sonrasinda olusan farkliliklarin bu test senaryosunda da
olustugu gozlenmistir. Ancak PV panel akimin sabit kaldig1
veya hizla yiikseldigi boliimlerde emiilator akiminin da ayn1
trende sahip oldugu, emiilator gerilim ve akim degerlerinin
PV panel gerilim ve akim degerleriyle biiyilk oranda
ortistiigli goriilebilmektedir.

Son olarak, ¢alisma kapsaminda olusturulan PV
emiilatoriine ait ¢iktilar ile PV panel ¢iktilar literatiirde
siklikla kullanilan RMSE, MAPE ve 2 performans dlgiitleri
kullanilarak ~ farkli  golgelenme  durumlari  igin
karsilagtirtlmistir. RMSE ve MAPE performans dlgiitlerinin
sifira, r? performans ol¢iitiiniin ise bir'e olabildigince
yakinligt modelin basarisini gostermektedir.
Gergeklestirilen karsilagtirma sonucunda elde edilen RMSE,
MAPE ve r? performans olgiitleri sonuglari Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Emiilator-PV panel karsilastirmasi sonucunda elde
edilen performans 6l¢iitii sonuclari

Golgelenme Durumu ~ Parametre  RMSE MAE r?
Gerilim 1.9028 1.1204 0.7660
Golgesiz
Akim 0.7064 0.6431 0.9546
Gerilim 2.5674 1.5661 0.9237
%30 Golgeli

Akim 0.7849 0.6070 0.9226
Gerilim 7.6654 5.8684 0.7775

%30-%40 Golgeli
Akim 1.3146 1.0633 0.8578
Gerilim 4.0177 2.5143 0.9508

%30-%50 Golgeli
Akim 1.5277 1.0870 0.8135

Tablo 2’de sunulan performans Olgiiti sonuglari
incelendiginde akim ve gerilim parametrelerinde oldukca
diisik RMSE ve MAPE degerleri elde edildigi, bununla
birlikte tiim golgelenme durumlart i¢in 0.76’nin iizerinde
r2 skoru’na ulagilabildigi goriilebilmektedir. Sonug olarak
tiim senaryolara ait ¢iktilar ve sonuglar incelendiginde,
makale kapsaminda gelistirilen ve kismi golgelenme
etkilerini modelleyebilen PV emiilatoriiniin PV paneli talep
edilen kismi golgelenme kosullarinda basarili bir sekilde
simule edebilecegini gostermistir.

4  Sonuclar

Bu c¢alismada kismi  gdlgelenmenin  etkilerini
modelleyebilecek bir PV emiilatorii tasarlanarak bu
emiilatoriin ~ farkli  gdlgelenme  kosullar1  altindaki

performansi analiz edilmistir. Tasarlanan emiilator; 250 W
¢ikis glicine sahip DC/DC  doniistiriici ve 32-bit
mikrodenetleyici kontrol kartina sahiptir. Tasarlanan bu
emiilatorde  kullanilan 32 bitlik ARM  tabanh
mikrodenetleyicinin ve PV modelin gorsel programlanmasi
ile  kontrol  algoritmalarinin  olusturulmast  igin
MATLAB/Simulink ortami kullanilmigtir. Emiilatoriin
performans testinin gerceklestirilmesi amaciyla dort farkl
golgelenme senaryosu olusturulmus ve bu senaryolar i¢in PV
panel ve emiilatdrden elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.
Performans testleri sonucunda, ¢alisma kapsaminda
olugturulan emiilatér, tim golgelenme durumlar1 igin
0.76 min lizerinde r2 performans &lgiitii degerleri elde ederek
gergek bir PV modelini bagarili bir sekilde simiile
edebilecegini  gostermistir.  Ileride  gergeklestirilecek
caligmalarda, farkli gdlgelenme senaryolar: kullanilarak
gelistirilen bu emiilatoériin dogrulugunun ispati i¢in farkl tiir
ve etiket degerlerine sahip PV panellerinde emiilatoriin
basarisinin test edilmesi planlar arasindadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasit olmadigini beyan etmektedir.
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