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Fotovoltaik Panel Emiilatorii Tasariminda Dijital ikiz Kullanim
Serkan GURKANY, Emre AYTAV?

OZET: Fotovoltaik paneller ile gergeklestirilen uygulamali egitimlerde karsilasilan problemlerden birisi de uygulanacak
15181n kaynagidir. Giinesin giiniin her vaktinde istenen siddette olmamasi ve meteorolojik olaylar nedeniyle dis ortamda dogal
151k kullanarak egitim yapmak olduk¢a zordur. Kapali ortamlardaki uygulamali egitimlerde ise panele dogal giines 15131
uygulamak yerine biiyiik hacimli ve gii¢ gereksinimi fazla olan yapay 1s1k kaynaklar1 kullanmak en sik tercih edilen
yontemdir. Fotovoltaik paneller ile ayni elektriksel 6zelliklere sahip bir emiilator ile dogal veya yapay 151k kaynagina ihtiyag
duymadan diisilk maliyetler ile uygulamali egitimler gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada, 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagi olan fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu modeli esas alinarak bir fotovoltaik panel emiilatorii tasarlanmig; diisiik
maliyetli, deneysel ¢alismalar igin 151k kaynagina ihtiyag duymayan, 6grencilerde psikomotor ve biligsel davraniglarin
gelistirilebilecegi prototip bir sistem ortaya ¢ikarilmistir. Emiilatoriin tasarimi igin ticari maksatli {iretilen bir fotovoltaik
panel referans alinmis ve elektriksel 6zellikleri tespit edilmigtir. Tasarlanan emiilatoriin dogrulanmasinda kullanilmak {izere
referans panel igin dijital ikiz olusturulmustur. Gelistirilen emiilatérde; giineslenme miktar1 50 W m? ile 1000 W m?
araliginda, panel sicakligi 0 °C ile 80 °C araliginda bilgisayar aracilifi ile degistirilebilir. Emiilatérde 10 W maksimum gii¢
hedeflenmis, %0.1 hata ile 10.01 W maksimum giic elde edilmistir. Gelistirilen emiilatoriin dijital ikizi ile yapilan
dogrulamasinda elde edilen elektriksel verilerin, referans panelin elektriksel verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, FV panel, FV panel emiilatorii, enerji teknolojileri, yenilenebilir enerji
Using Digital Twin in Photovoltaic Panel Emulator Design

ABSTRACT: One of the problems encountered in training with photovoltaic panels is the source of light to be applied. It is
difficult to train with natural light due to the fact that the sun is not at the desired intensity at all times of the day and
meteorological events. In training in indoor environments, instead of applying natural sunlight to the panel, using artificial
light sources with large volumes and high power requirements is the most preferred method. With an emulator with the same
electrical characteristics as photovoltaic panels, practical training can be carried out at low costs without the need for natural
or artificial light sources. In this study, a photovoltaic panel emulator was designed based on the single diode model of the
photovoltaic cell, and a prototype system has been revealed that does not need a light source in experimental studies and can
improve psychomotor behaviors on students. The electrical properties of a commercially produced photovoltaic panel were
taken as reference for the design of the emulator. A digital twin has been created for the reference panel to be used in the
verification of the designed emulator. In the developed emulator; the amount of sun exposure and the panel temperature can
be changed by computer. In the emulator, 10W maximum power was targeted, and 10.01W has been obtained with an error
of 0.1%. In the verification of the developed emulator with its digital twin, it has been seen that the electrical data obtained
were compatible with the electrical data of the reference panel.
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GIRIS

Giderek artan diinya niifusu, sanayi alanindaki gelismeler ve teknolojik aygitlarin kullaniminin her
gegen giin artmasi enerjiye olan gereksinimi de artirmaktadir. Enerji, kisisel maksatli kullanimdan sanayi
kullanimina kadar genis bir yelpazede en temel girdi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu gelismeler
diinyada enerji tilketiminin yilda ortalama %#4-5 artmasina sebep olmaktadir (Aydin, 2014; Kaya ve ark.,
2018). Giiniimiizde enerji elde etmek i¢in kullanilan kaynaklar arasinda yenilenebilir enerji, niikleer
enerji, komiir, dogalgaz, petrol ve hidroelektrik enerji sayilabilir. 2019 yilinda, diinyadaki enerji
tiiketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi; %33.1 petrol, %24.2 dogalgaz, %27 komiir, %5 yenilenebilir
enerji, %6.4 hidroelektrik, %4.3 niikleer enerji seklinde gerceklesmistir (Anonim, 2020). Bu degerlere
gore 2019 yilinda diinyada tiiketilen enerjinin %84.31 fosil yakitlardan elde edilmistir. Diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji miktarlari incelendiginde, 2009 yilinda 636.7 terawatt
saat® olan iiretimin 2019 yilinda 2805.5 terawatt saat' olarak gerceklestigi ve 4.4 kat arttig
goriilmektedir (Anonim, 2020). Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligini, verimliligini
ve miktarini arttirmaya yonelik ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Fosil enerji rezervlerinin yetersizligi, enerjiye olan yiiksek gereksinim ve barindirdigi yiiksek
potansiyel nedeniyle yenilenebilir enerji Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir (Genger ve ark., 2009;
Bayramoglu, 2018; Kaya ve ark., 2018; Y1lmaz ve Ozig, 2018; Kavcioglu, 2019;).

Hidro, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrojen enerjileri giiniimiizde en sik kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bunlarin igerisinde gilinesten elde edilen enerji bir¢ok sektdrde
kullanim alani bulmaktadir. Elde edilmesi, depolanmasi ve isletilmesi noktasinda sagladigi avantajlar
nedeniyle sik tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Giinesten aldigi enerjiyi elektrik
enerjisine c¢eviren kaynaklarin en kiiciik yapisina fotovoltaik (FV) hiicre denir. FV hiicreler giines
tarafindan yaymnlanan termal radyasyona maruz kaldiginda termal enerji sogurulur ve DC elektrik
enerjisi elde edilir. FV hiicrelerin boyutu kiigiik, verebilecegi DC gerilim ve enerjisi diistiktiir. Bu
hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla bir dizi meydana getirilerek FV panel elde edilir (Tagare, 2011).
Elde edilen enerjinin dogrudan depolanabilmesi ve kullanilabilmesi FV panellerin en 6nemli
avantajlarindandir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin iretilen toplam enerji miktarindaki
paymin artirilmasinda ve bu enerji kaynaklarina gegis asamasinda; sistemlerin tasarlanmasi, enerjinin
dagitimi, isletme ve bakim-onarim faaliyetlerinin idamesi i¢in nitelikli personele ihtiya¢ duyulmaktadir
(Algahtani ve ark., 2018). Nitelikli teknik personel yetistirilmesi i¢in yenilenebilir enerji alaninda egitim
veren kurumlardaki ders miifredatlarinin diizenlenmesi ve yeni egitim-6gretim materyallerinin
gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir (Kacan, 2015).

Literatiir arastirildiginda FV panellerin 6gretimine yonelik yapilan su c¢aligmalar ile
karsilagilmistir. Bilgisayar ortaminda ticari bir FV panelin FV hiicre modeli ile modellendigi caligmada,
elde edilen modelin FV sistem tasarimlarinda ve genel sistem simiilasyonu c¢aligmalarinda
kullanilabilecegi belirtilmistir (Isen ve Kochan, 2020). Yenilenebilir enerji miihendisligi egitimine
yonelik gerceklestirilen bir diger ¢aligmada gilineslenme ve agik devre gerilim degerleri kademeli
ayarlanabilen bilgisayar destekli bir FV emiilatér sistemi gelistirilmistir (Giirkan ve ark., 2020). ki farkl:
firmanin FV panellere yonelik egitimlerde kullanilmak {izere ticari maksatl gelistirdikleri deney
donanimlarinda 2 adet FV panel kullanilmis, deneysel ¢alismalarda ihtiyag duyulan 1s1k halojen lambalar
vasitastyla saglanmistir (Anonim, 2019; Anonim, 2021).

Ozellikle ticari maksathi iiretilen FV panel egitim donanimlarinda deneysel c¢alisma
gerceklestirmek i¢in ya dogrudan giines 15181na ya da yapay 1sik kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Dogrudan giines 15181 ile yapilan deneysel ¢aligmalarda zamana ve mevsimsel degisiklere bagli olarak
kisitlamalar s6z konusu olmakta, egitimler neticesinde olusturulmak istenen davraniglarin kismen
kazandirilamamasi gibi problemler yasanabilmektedir. Yapay 1sik kaynaklari ile gerceklestirilen
deneysel calismalarda ise ihtiya¢ duyulan giineslenme miktarin1 elde edebilmek icin yiliksek giiglii
aydinlatma dizilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada; giines 15181 veya harici 151k kaynagina ihtiyag duymadan, deneysel ¢calismalarda FV
panelin yerine kullanilabilecek bir FV panel emiilatoriin tasarimi gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda TERA Solar TRP-010B (Anonim, 2018) FV panelin dijital ikizi olusturularak bu panel ile
benzer elektriksel Ozelliklere sahip bir FV emiilator tasarimi gergeklestirilmistir. FV emiilatoriin
elektriksel oOzelliklerini dogrulamak ve degerlendirmek icin dijital ikiz yOntemi kullanilmistir.
Gelistirilen FV emiilatorde, glineslenme miktar1 ve sicaklik degerleri siirekli ayarlanabilmektedir.
Giineslenme parametresi 50 W m ile 1000 W m2 (%5 - %100), sicaklik parametresi ise 0 °C ile 80 °C
araliginda degistirilebilmektedir.

MATERYAL VE METOT

FV Hiicrenin Tek Diyot Modeli

FV hiicrelerin elektriksel karakteristiginin belirlenmesinde ve davraniglarinin incelenmesinde
yararlanilan tek diyot ve c¢ift diyot modelleri bulunmasma karsin, tek diyot modeli en yaygin
kullanilanidir (Can, 2013). Bir FV hiicrenin tek diyot modeline ait esdeger devre Sekil 1°de, devrenin
¢ikis akimint hesaplamada kullanilan esitlik ise Esitlik 1°de verilmistir. Esitlik 1°de; I: FV hiicre ¢ikis
akimi (A), Ipn: 151k kaynakli akim (A), lo: diyot ileri yon doyum akimi (A), V: FV hiicre ¢ikis gerilimi
(V), Rsh: paralel kagak akim direnci (), Rs: Hiicre i¢ direnci ile baglant1 direngleri (Q2), Vi termal
gerilimdir (V). V¢ ise Esitlik 2°deki gibi hesaplanabilir. Esitlik 2°de; Ns: hiicre sayisi, n: diyot ideallik
faktorii, Kp: Boltzman sabiti (1.38 x 102 j K1), T: calisma sicaklig1 (K), g: bir elektron yiikiidiir (-1.6 x
1019).
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Sekil 1. FV hiicrenin tek diyot modeli esdeger devresi
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Dijital ikiz

Dijital ikiz kavrami1 NASA’nin Apollo programina dayanmaktadir (Rosen ve ark., 2015). Apollo
programi kapsaminda Ozdes iki uzay aract gelistirilmis, gorevler esnasinda uzay kosullarini
olusturabilmek icin yeryiiziinde birakilan araca “Dijital Ikiz” denmistir (Shangguan ve ark., 2020). ikiz
arag genellikle gorev ncesi hazirliklar igin egitim maksadiyla kullanilmustir. Ikiz aracin temel gérevi,
uzay aracinin durumunu yansitmak ve tahmin etmek, boylece acil durumlarda uzay yoriingesindeki
astronotlara en dogru kararlar1 vermeleri icin yardimci olmaktir. 2002 yilinda Dr. Micheal Grieves
tarafindan ilk defa kullanilan dijital ikiz kavraminin 2006 yilinda kavramsal temelleri atilmistir (Grieves,
2006, 2016; Kumas ve Erol, 2021). Veri toplama, sinyal isleme, modelleme, benzetim ve diger dijital
teknolojilerin gelismesiyle dijital ikiz kavrami daha somut bir hale gelmistir. Dijital ikiz; ayrilabilir,
yeniden {iretilebilir, aktarilabilir, degistirilebilir, silinebilir ve tekrarlanabilir bir dijital kopya olusturmak
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i¢in fiziksel varliklarin gesitli niteliklerini dijital diinyaya esler (Boschert ve Rosen, 2016; Tao ve ark.,
2017). Dijital ikiz gercek verileri ve model verilerini sentezlemekle kalmaz, ayn1 zamanda fiziksel
varliklar1 farkli boyutlardan inceleme firsati sunar. Dijital ikiz kavrami, Nesnelerin Interneti (IoT)
sayesinde farkli sektorlerde diisiik maliyetlerle kullanilabilir hale gelmistir ve akilli sehir, hava araclari,
enerji yonetimi, insaat, iiretim, saglik, miihendislik, madencilik, arizacilik gibi bir¢ok farkli sektorde
kullanim alani bulmustur (Fuller ve ark., 2020). Savunma, saglik, otomotiv, havacilik, enerji gibi imalat
ve test asamasi maliyetleri yiiksek olan sektorlerde fiziki ortamdan alinan veriler ile dijital ikiz
olusturulmasi, verilerin izlenmesi, tiretim hatalarinin 6ngoriilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmas1 maliyet
etkin ve giivenilir ¢iktilarin elde edilmesini saglar. Son yillarda yenilenebilir enerji sistemleri ve akill
sebekeler dijital ikiz teknolojisinin etkin sekilde kullanildig: sektorlerdir (Khaled ve ark., 2020; Bartie
ve ark., 2021; Guarino ve ark., 2021). Dijital ikizin ¢alismasin1 gésteren bir mikro akilli sebekenin blok
diyagrami Sekil 2’de gosterilmektedir.

Fiziki Hedef Dijital Hedef
lletisim Veri Toplama
Sensorler { Veri
DC Hat Rizgar Ruzgar
PV Panel Tirbini Turbnm PV Panel
m C
e mmm—» °C ACe— / c —>Ac g OC e mmm
& =1 DC DC 7N S DC DC ) -
b7 ] 2
g ()
= B =
(o) an 7] AR ~
. DC o AC £ AC oc I DC {
. DC Ykl DC AC w DC Yiikl DC
Batarya akler AC akier Batarya
Yikler Yikler T

Aktiatérler | Analitik Hesap
Sonuglari
Eylem — Kavrama

Sekil 2. Dijital ikiz bilesenleri iceren bir mikro akilli sebekeye ait blok sema

Dijital ikizde fiziki ve dijital hedefler i¢in iki dongii vardir ve dongiilerde sensorler ile aktiiatorler
bulunur. Sensorler, verileri fiziki hedeften toplar ve dijital hedefe aktarir. Dijital hedefte gergeklestirilen
islemlerden elde edilen analitik sonuglar, fiziki hedefin caligmasini diizenlemek {izere aktiiatorler
araciligiyla fiziki hedefe aktarilir. Dijital ikize ulasmak i¢in alt1 basamaktan olusan bir islemler dizisi
takip edilir. Olusturma sathasinda; fiziki hedefe ait operasyonel (akim, gerilim, gii¢, frekans vb.) ve
cevresel (sicaklik, nem, giineslenme, riizgar hiz1 vb.) dlciimler gerceklestirilir. Iletisim, fiziki hedef ile
dijital hedef arasinda iki yonlii haberlesmenin gergeklestirildigi ve veri akisinin saglandigi sathadir. Veri
toplama sathasinda fiziki hedeften gelen veriler, dijital hedefte degerlendirilmek {izere bulut veya dahili
bolgelere kaydedilir. Toplanan veriler, fiziki hedeften toplanan verileri analiz etmek ve gorsellestirmek
i¢cin kullanilir. Veri analistleri verileri analiz eder ve akilli kararlar i¢in fiziki hedefte iyilestirmeler yapar.
Analiz edilen verilerin islenmesiyle gorsellestirme yapilabilir ve anomalilerin belirlenmesi i¢in kullanici
tarafindan takip edilebilir. Fiziki hedefin daha fazla arastirilmasi, verilerin kavranmasiyla ve
i¢sellestirilmesiyle miimkiindiir. Kavrama sathasinda, fiziki hedef i¢in gergeklestirilecek akilli eylemler
tanimlanir. Dijital hedefte ele alinan veriler kontrol i¢in aktiiatorleri tetikler ve fiziki hedef kontrol edilir.
Fiziki ve dijital hedefin kapali dongli mimarisi, sistemin entegrasyonu ile gerceklestirilir (Senthilnathan
ve Annapoorani, 2019).
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Sistem Tasarimm

FV sistemlerin incelenmesi ve yenilenebilir enerji mihendisligi egitimlerinde deneysel
maksatlarla kullanilabilecek bir FV panel emiilator prototipi gelistirmek ilizere gerceklestirilen bu
caligmada tasarim asamalar1 asagida ele alinmistir. FV panel emiilatér prototipinin gelistirilmesi ti¢
temel safhada gerceklestirilmistir. Birinci sathada ticari maksatla iiretilen bir FV panele ait elektriksel
parametreler tespit edilmis, ikinci sathada FV panelin dijital ikizi olusturulmus, iigiincii sathada FV
panel ile benzer elektriksel 6zelliklere sahip FV panel emiilatorii tasarlanarak prototipi imal edilmistir.
FV panelin elektriksel parametrelerinin tespit edilmesi

Caligma kapsaminda TERA Solar TRP-010B FV panel referans alinmig, FV panelin temel
elektriksel parametrelerinin tespit edilmesi i¢in Sekil 3°te verilen deney diizenegi kurulmustur.
Isik Seviyesi

(Gilneslenme) Istk Kaynag Olgiim Modiilii Elektronik
Kontrol Modiilii (Gerilim/Akim) Potansiyometre

1[5 1
1-/

Isik seviyesi ve
sicaklik sensorii

S

’ - . o &
L \‘:\
\E V)
| (TERA Solar TRP-0108) Y I
&
\ ) . 3 N = Bilgisayar
- B n

Arabirim

\ '_- I Moduilii

Sekil 3. FV panelin temel elektriksel parametrelerinin tespit edilmesi i¢in kurulan deney diizenegi

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde TERA Solar TRP-010B FV panelden ‘Referans Panel’
olarak bahsedilmistir. Sekil 3’te iki adet FV panel bulunmasina karsin bu panellerden yalnizca bir tanesi
kullanilarak parametre tespiti gerceklestirilmistir. Deney diizenegi incelendiginde, 151k seviyesi kontrol
modiilii ile bir halojen lamba grubunun kontrol edilerek FV panelin giineslenme miktarmin
ayarlanabildigi goriilmektedir. Giineslenme miktarinin kontrolii bilgisayar arabirim modiilii tarafindan
gerceklestirilmektedir. Belirlenen giineslenme miktari altinda FV panelin gosterdigi elektriksel tepkinin
dlciilmesi icin bir 6l¢iim modiilii kullanilmistir. Olgiim modiilii ile FV panelden ¢ekilen akim ve gerilim
degerleri Olciilerek bilgisayar arabirim modiiliine aktarilir. Elektronik potansiyometre ile FV panelin
yiiklenme miktar1 ayarlanmaktadir. Elektronik potansiyometre, bilgisayar arabirim modiilii tarafindan
kontrol edilebilir ve FV panel ¢ikis1 0-10 KQ araliginda omik degerlerle yiiklenebilir. Diger taraftan FV
panel giineslenme miktar1 ve sicaklifinin ol¢iimii i¢in kullanilan sensor, bilgisayar arabirim modiilii ile
iletisim halindedir.

FV panel dijital ikizi

Dijital ikizin 6nemli bir kullanim alani da test edilmesi veya dogrulanmasi i¢in fazla donanim
gereken sistemlerin daha ekonomik sekilde test edilmesini ve dogrulanmasini saglamaktir. FV paneller
de ger¢ek ortamlarinda rahatlikla test edilemeyen ve test i¢in fazla donanim gerektiren yenilenebilir
enerji bilesenleridir. Diger taraftan FV panel emiilatorleri, FV panellerin donanimsal bir modelidir.
Ozellikle teknik egitimde FV paneller ile gerceklestirilecek deneysel ¢alismalarda FV panel yerine
kullanilarak zamandan ve maliyetten tasarruf edilebilir. Ticari maksatla tiretilen bir FV panelden yola
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cikarak olusturulan dijital ikiz, FV panel ile yakin 6zelliklere sahip bir FV panel emiilatoriiniin
dogrulanmasi icin kullanilabilir. Bu bilgiden hareketle, bu ¢alismada elektriksel 6zellikleri belirlenen
FV panel i¢in bir dijital ikiz olusturulmus, sonraki boliimde tasarlanarak prototipi iiretilen FV panel
emiilatoriiniin test edilmesi ve dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. FV panel i¢in tasarlanan dijital ikiz ve
FV emiilatoriin dogrulanmasi i¢in olusturulan Simulink modeli Sekil 4’te verilmistir.

COM19
230400 COM19 Data
8,none, 1 X
- - - | L+
Serial Configuration Serial Receive
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RL Decode X Lyl

1000

25

vy

A |
i P_emu
we | UL et [
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L
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3

Serial Send
Sekil 4. FV panel i¢in tasarlanan dijital ikiz ve FV emiilatoriin dogrulanmasi i¢in olusturulan Simulink
modeli

FV panel emiilatorii

Calisma kapsaminda; referans panelin temel elektriksel verileri referans alinarak, Sekil 1°de
esdeger devresi verilen FV hiicrenin tek diyot modeline dayali bir FV panel emiilator tasarimi ve prototip
tiretimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan FV panel emiilatoriiniin devre semast ve prototip emiilatoriin dis
goriinimii sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Mikrodenetleyici tabanli iiretilen FV panel
emiilatoriinde gilineslenme, panel sicaklifi ve omik yiik parametreleri bilgisayar destekli olarak
ayarlanabilmektedir. Gelistirilen emiilator, bilgisayar ile kontrol edilebildigi gibi lizerinden manuel ayar
yapilarak da islemler gergeklestirilebilmektedir. Emiilator ile bilgisayar arasindaki iletisim calisma
kapsaminda gelistirilen bir protokolle yiiriitiilmektedir. Bilgisayardan emiilatore dogru olan iletisimde;
emiilator i¢in gerekli olan glineslenme, sicaklik ve omik yiik parametre degerleri bilgisayardan gonderilir
ve bu degerlerin geregi olan islemler emiilatérdeki mikrodenetleyici tarafindan gergeklestirilir.
Emiilatorden bilgisayara dogru olan iletisimde ise, emiilator ¢ikisindan dlciilen akim ve gerilim verileri
bilgisayara aktarilir. Emiilator iizerinde elektronik potansiyometre modiiliiniin omik ylik degerinin
kontrol edilebilmesi i¢in bir iletisim terminali bulunmaktadir.

Atmega328 mikrodenetleyici kullanilarak gelistirilen emiilatorde, hedeflenen kisa devre akimi
olan 0.56 A akim degerini saglamak i¢in bir akim kaynagi tasarlanmistir. Sekil 5°te verilen devrede U1,
U5, R1-R3 ve Q1 devre elemanlari akim kaynagini olusturmaktadir. US (MCP41HV51-104E),
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen dijital bir potansiyometredir. Akim kaynaginin
saglayabilecegi maksimum akim 1 A’dir. R1, R2 ve U5 devre elemanlar1 sayesinde akim kaynaginin
sagladigr akim 0.0275 A ile 0.57 A araliginda siirekli ayarlanabilir ve siirlandirilabilir. Bu akim
degerleri %5 ile %100 araligma, diger bir deyisle 50 W m2 ile 1000 W m araliginda giineslenme
miktarlarma karsilik gelmektedir. Giineslenme referans degeri R7 ile ayarlanmaktadir. 0.57 A akim
degeri emiilatdrden beklenen Isc degeridir.
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Sekil 5. Tasarlanan FV panel emiilatoriin devre semasi

Acik devre gerilimini belirleyen devre elemanlari D1-D27°dir. Calismada ileri yon gerilimi
(forward voltage) yaklasik 0.85 V olan diyotlar tercih edilmistir. Bu durumda diyot grubunda yer alan
27 adet diyodun esdeger ileri yon gerilimi teorik olarak 22.95 V olur. Bu deger gelistirilen emiilatorden
beklenen Voc degeridir.

Yiik altinda veya yiiksiiz ¢alismada diyot grubundan gegen akim isinmaya sebep olacaktir. Bu
sicaklik Esitlik 2°deki T parametresinin degismesine ve dolayisiyla emiilatoriin diger parametrelerinin
degismesine sebep olacaktir. Bu nedenle bilinen sabit sartlar altinda incelemeler yapabilmek icin T
degerinin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu maksatla diyot grubunun sicaklik degerini sabit tutmak
ve sabit sicaklik altinda FV panelin elektriksel davranislarini incelemek icin bir sicaklik kontrol devresi
tasarlanmistir. Bunun icin diyot grubu aliiminyum sogutucuya iligkilendirilmis, aliminyum sogutucuya
ise bir adet termo-elektrik modiil (TEC1-12705) monte edilmistir. Mikrodenetleyicide; U4 sicaklik
sensoriinden elde edilen sicaklik verisi ve R7 ile ayarlanan referans sicaklik degeri karsilastiriimakta,
Q2 transistorii yardimiyla termo-elektrik modiiliin on-off kontrolii gerceklestirilmektedir. Boylece diyot
grubunun sicakligi 0 °C ile 80 °C araliginda istenen degerde sabit tutulabilmektedir.
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Sekil 6. Prototip FV panel emiilatoriin gériiniimii
BULGULAR VE TARTISMA

Referans Panele Ait Elektriksel Parametreler

Referans panele ait elektriksel parametrelerin elde edilmesi i¢in Sekil 3’te verilen 6lgme diizenegi
kullanilmistir. Kullanilan bu yap1 sayesinde bilgisayar destegi ile FV panelin giineslenme miktari
ayarlanmis, istenen ylik kosullarinda akim, gerilim, giineslenme miktar1 ve sicaklik gibi parametreler
elde edilebilmistir. Referans panel i¢in elde edilen temel elektriksel parametreler ve grafikler sirasiyla
Cizelge 1 ve Sekil 7°de verilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen ¢alismalar 25 °C sicaklik altinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 1 ve Sekil 7 incelendiginde elde edilen sonuglarin, referans panel (Anonim,
2018) elektriksel verileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3’te verilen
Ol¢iim diizeneginin islevini yerine getirdigini ve referans panelin temel elektriksel verilerinin dogru
sekilde elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 7. Referans panel i¢in elde edilen grafikler (a) [-V grafigi (b) P-V grafigi
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Cizelge 1. Referans panel i¢in elde edilen temel elektriksel parametreler

Parametre Katalog Elde Edilen Fark (%0)
Degeri Deger

Maksimum Gii¢ (Pmax) 10.00 W 10.03 W +0.30

Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vimp) 18.18 V 18.70 V +2.86

Maksimum Gii¢ Akimi1 (Imp) 0.55A 0.54 A -1.81

Acik Devre Gerilimi (Voc) 22.59 Vv 22.61V +0.08

Kisa Devre Akimi (Isc) 0.57 A 0.56 A -1.75

Tasarlanan Dijital Ikiz Performansinin Incelenmesi
Calisma kapsaminda tasarlanan dijital ikiz ile istenen giineslenme, sicaklik ve yiik kosullarinda
grafiksel inceleme yapilabilir, dijital ikiz i¢in kullanilan parametreler eszamanli olarak FV panel

emiilatoriine iletilebilir ve FV panel emiilatoriiniin bu parametrelere tepkisi incelenebilir. Boylelikle FV
panel emiilatorii verileri ile FV panel verileri karsilastirilmis olur. Sekil 4’te Simulink modeli verilen
dijital ikiz icin elde edilen grafikler Sekil 8’de, temel elektriksel parametreler ise Cizelge 2’de
verilmistir. Sekil 8 ve Cizelge 2 incelendiginde; tasarlanan dijital ikizin, referans panelin temel
elektriksel 6zelliklerini biiyilik Olclide sagladigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, literatiirde PV
paneller i¢in gelistirilen diger dijital ikiz modeli sonuglar1 ile (Khaled ve ark., 2020) uyumludur.

0.6

[ 1000 W m2 T=25°C ur vl canal verled T=25°C
10 .. Dijital ikiz verileri oo VYm'z
z £°
£os g 500 W m™
.7Dijita| ikiz verileri ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’ ’ Wgerilim V] ” ? ’ Wgerilim \Y] ” °
(a) (b)
Sekil 8. FV panel dijital ikizi i¢in elde edilen grafikler (a) I-V grafigi (b) P-V grafigi
Cizelge 2. FV panel dijital ikizi i¢in elde edilen elektriksel parametreler
Parametre Referans FV Panel Degeri  Dijital ikiz Degeri  Fark (%)
Maksimum Gii¢ (Pmax) 10.03 W 9.98 W -0.50
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 18.70 V 18.56 V -0.75
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 0.54 A 0.53 A -1.85
Agik Devre Gerilimi (Voc) 2261V 2244V -0.75
Kisa Devre Akimi (Isc) 0.56 A 0.56 A 0.00
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Tasarlanan FV Panel Emiilator Performansinin incelenmesi

Gelistirilen emiilatoriin dogrulanmasi i¢in Sekil 9°da verilen deney diizenegi hazirlanmistir. Bu
diizenek ile emiilatoriin temel elektriksel parametreleri elde edilmis, grafiksel incelemeler yapilmis, FV
panel i¢in gelistirilen dijital ikiz kullanilarak dogrulama islemi gergeklestirilmistir. 25 °C referans
sicaklik degeri icin gerceklestirilen deneysel ¢alisma neticesinde FV panel emiilatorii i¢in elde edilen
temel elektriksel veriler Cizelge 3’te, FV panel emiilatorii ile dijital ikizin temel elektriksel verilerinin
karsilastirildigr grafik Sekil 10°da verilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde FV panel emiilatorleri
icin elde edilen sonuglar ile (Can, 2013; Giirkan ve ark., 2020; Isen ve Koghan, 2020) uyumludur.

Elektronik
Potansiyometre

FV Panel
Emiilatori

Dijital ikiz

=
o
°

<

=
o

Sekil 9. FV panel emiilatoriiniin dogrulanmasi i¢in hazirlanan deney diizenegi

Cizelge 3. FV panel emiilatorii i¢in elde edilen temel elektriksel veriler

Parametre Referans FV  Dijital Ikiz Emiilator Fark-1 Fark-2
Panel Degeri Degeri Degeri (%) (%0)
Maksimum Gii¢ (Pmax) 10.03 W 9.98 W 10.01wW  -0,20 +0.30
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 18.70 V 18.56 V 18.43V  -1,47 -0.70
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 0.54 A 0.53 A 054 A 0,00 +1.85
Acik Devre Gerilimi (Voc) 2261V 22.44V 22.21V -1,53 -0.76
Kisa Devre Akimi (Isc) 0.56 A 0.56 A 0.57 A 1.75 1.79

Fark-1=Referans FV panel ile emiilator karsilastirmasindan elde edilen % fark, Fark-2=Dijital ikiz ile emiilator

karsilastirmasindan elde edilen % fark.
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Sekil 10. FV panel emiilatorii i¢in elde edilen grafikler (a) I-V grafigi (b) P-V grafigi
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Gelistirilen FV panel emiilatoriiniin farkli sicakliklardaki davraniglarini incelemek maksadiyla,
Sekil 9°da verilen deney diizenegi kullanilarak bir deneysel calisma gerceklestirilmistir. 1000 W m™
giineslenme altinda, 0 °C, 25 °C, 50 °C ve 75 °C sicakliklar1 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 11°de
verilmistir.
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Sekil 11. FV panel emiilatorii i¢in farkli sicakliklar altinda elde edilen grafikler (a) I-V grafigi (b) P-V
grafigi

SONUC

Bu calismada, TERA Solar TRP-010B FV panel referans alinarak bir FV panel emiilatorii
tasarlanmistir. Tasarlanan donanimin test edilmesi ve dogrulanmasi i¢in Matlab Simulink ortaminda FV
panele ait bir dijital ikiz olusturulmustur. Referans panel i¢in deneysel ¢alismalarla elde edilen temel
elektriksel verilerin ve grafik sonuglarin, panele ait veri sayfasindaki degerlerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. FV panel icin olusturulan dijital ikiz ile gergeklestirilen deneysel caligmalar neticesinde
elde edilen temel elektriksel verilerin ve grafiksel sonuglarin da referans panel verileri ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Dijital ikiz i¢in elde edilen temel elektriksel verilerde en yiiksek hata, %-1.85 ile
maksimum giic akimi parametresinde meydana gelmistir. Gelistirilen FV panel emiilatorii ile
gerceklestirilen deneysel calismalarda, FV panel emiilatorii temel elektriksel verileri ve grafik
sonuclarinin dijital ikiz i¢in elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. FV panel emiilatorii i¢in
elde edilen temel elektriksel verilerde en yliksek hata %1.85 ile kisa devre akimi parametresinde
meydana gelmistir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde FV panel, FV panel djjital ikizi ve FV
panel emiilatoriine ait sonuglarin yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi gozlemlenmistir. Bu bilgiden
hareketle; tasarlanarak prototip imalati gerceklestirilen FV panel emiilatoriiniin, referans panel ile
gerceklestirilecek deneysel ¢aligmalarda kullanilabilecegi kiymetlendirilmektedir.

Sekil 3 ve Sekil 9’da verilen deney diizenekleri karsilastirildiginda; FV panellerin gergek sartlarda
test edilmesi veya deneysel calismalar gergeklestirilmesi esnasinda fazla miktarda donanima ihtiyag
duyuldugu, FV panel emiilatorii kullanimi ile donanim ihtiyacinin azaldigi ve zamandan tasarruf
saglandig1 sonucuna ulasilmaktadir. Referans panel ile gergeklestirilen ¢alismalarda farkli sicakliklar
icin deneysel calisma gercgeklestirilmemistir. Ancak dijital ikiz ve FV emiilator ile farkli sicakliklar igin
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gerceklestirilen ¢alismalarda elde edilen verilerin, referans panel katalog verileri ile uyumlu oldugu
goriilmustiir. Boylelikle, dijital ikiz kavrami i¢in gegerli olan fiziki hedef hakkinda yeni ve giivenilir
verilerin elde edilebilmesi teorisini destekleyen bir sonug elde edilmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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