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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KISMI GOLGELENME ETKILERINI MODELLEYEBILEN BIR PV EMULATOR
TASARIMI

Burak ARSEVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yenilenebilir Enerji Sistemleri Bilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Said Mahmut CINAR

Giines panellerinin ¢ikis karakteristikleri 151n1m, sicaklik, golgelenme ve yiizey temizligi
gibi pek ¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu etkileri incelemek i¢in giines panelleriyle
yapilan testlerin ayni sartlarda tekrarlanmasi 1ginim siddeti ve sicakligin olasiliksal
degisimleri sebebiyle miimkiin olamamaktadir. Ancak giines paneli gibi davranan
emiilatorler sayesinde deneylerin ayni sartlarda tekrari1 saglanabilmektedir. Bu tezde
giines panellerinin kismi gélgelenme etkilerini modelleyebilen bir giines paneli emiilatorii
tasarimi1  gerceklestirilmistir. Tasarlanan emiilatér {i¢ seri bagli hiicre dizisinden
olugsmakta ve toplam 250 W ¢ikis giiciine sahiptir. Emiilatoriin hiicre dizileri azaltan tip
dogru akimdan dogru akima (DC/DC) donistiiriicti ile gergeklestirilmistir. DC/DC
dontistiirticiilerin kontrolii i¢in 32 bitlik bir mikrodenetleyici gelistirme kart1 kullanilmig
ve mikrodenetleyicinin aygit yazilimi MATLAB/Simulink ortaminda grafiksel olarak
hazirlanmigtir. Ayrica emiilatoriin istenilen senaryo ile isletilmesi ve ¢alisma noktasi
verilerinin toplanmasi i¢in LabVIEW ortaminda bir ara yiiz tasarlanmistir. Tasarlanan
emiilatér bu calisma i¢in olusturulan bes farkli 1s1nim ve sicaklik senaryosuyla test
edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, MATLAB/Simulink ortaminda alinan
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Istatistiki analizler deneysel ve simiilasyon

sonuglarmin ortiistiiglinii géstermistir.

2019, x + 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Emiilator, giines paneli, kismi gélgelenme



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN EMULATOR DESIGN WHICH CAN MODELING THE EFFECTS OF PARTIAL
SHADOWING

Burak ARSEVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering - Renewable Energy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Said Mahmut CINAR

The output characteristics of photovoltaic (PV) panels are affected by many parameters
such as radiation, temperature, shading, and surface cleanliness. It cannot possible to
repeat the tests with PV panels to examine these effects under the same conditions due to
stochastic changes in radiation intensity and temperature. However, thanks to emulators
that act like PV panels, experiments can be repeated under the same conditions. In this
thesis, we designed a PV panel emulator which can model the partial shading effects of
PV panels. The designed PV emulator consists of three series connected cell strings and
has a total output power of 250 W. The cell strings of emulator were implemented with
DC/DC buck converters. A 32-bit microcontroller development board was used to control
the DC/DC converters and the firmware of microcontroller was graphically prepared in
MATLAB/Simulink environment. In addition, an interface is designed in LabVIEW
environment for operating the emulator with the desired scenario and acquiring the
operating point data. The designed emulator was tested with five different radiation and
temperature scenarios prepared for this study. The obtained experimental results were
compared with the simulation results achieved in MATLAB/Simulink program.

Statistical analysis showed that experimental and simulation results overlap.

2019, x + 89 pages

Keywords: Emulator, solar panel, partial shading
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SMPS Anahtarlamali mod gii¢ kaynagi

RMSE Kok ortalama kare hatas1 (Root Mean Square Error)
USART Evrensel senkron alic1 verici

USB Evrensel seri veriyolu (Universal Serial Bus)
vb. Ve benzeri

Xt Text dosyas1 uzantisi
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1. GIRIS

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi olan gilines 1sinimindan elde ettigi enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren giines panelleri ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ‘21. Yiizyil
icin Yenilenebilir Enerji Politika Ag1” nin (REN21) 17 Haziran 2018 tarihinde yaymlamig
oldugu Kiiresel Durum Raporu incelendiginde kiiresel bazda toplam giines
(PhotoVoltaic-PV) paneli kurulu giiciiniin 2017 yil1 sonu itibari ile 402 GW’ a ulastig1
goriilmektedir. REN21, 2017 y1l1 bagindan sonuna kadarki her bir saatlik dilimde 40.000
adetten fazla PV paneli kuruldugunu yine ayni raporunda (Renewables 2018 Global
Status Report) acikca ifade etmektedir.

PV panelleri yar iletken hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla 300W c¢ikis giicii
mertebelerine kadar tiretilebilmektedir. Fakat PV panelleri yar1 iletken malzemelerden
tiretildiklerinden dolayr dogrusal olmayan gii¢ liretim karakteristigine sahiptir. PV
panellerinin bu karakteristiklerinden dolayr maksimum gili¢ noktasinda isletilmesi

panellerden yiiksek verim elde edebilmek adina oldukga 6nemli bir konudur.

Diisiik verimli (%20 civarinda) PV panellerinden azami verim elde edebilmek igin,
literatiirde en genel kullanimiyla Maksimum Gili¢ Noktasi Takibi (MPPT) olarak
adlandirilan, kontrol yontemleri tizerine pek ¢ok akademik ¢alisma gergeklestirilmistir.
Giines enerji sistemlerinde MPPT iizerine gerceklestirilen ¢calismalarin birgogu ya gercek
giines enerji sistemlerinde ya da bilgisayar ortaminda olusturulmus olan benzetim
ortamlarinda test edilmektedir. Ancak giines 1sinim1 ve ortam sicakliginin olasiliksal
degisiminden dolay1 gercek giines enerji sistemlerinde yapilan ¢aligmalarda bir testin ayn1
sartlarda tekrart miimkiin olamamaktadir. S6z konusu testlerin gercek ortamda ayni
sartlarda tekrarlanabilmesi i¢in PV paneli gibi davranan ve hem yazilimsal hem

donanimsal kisimlardan olusan emiilator devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

PV emiilatorleri PVmodeli, kontrol stratejisi ve gii¢ doniistiiriicii sistemi olmak iizere {i¢
ana kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlardan ilki olan PV model tarafindan taklit edilecek

olan PV panelinin akim-gerilim (I-V) karakteristigi tiretilir. Daha sonra belirlenen kontrol



stratejisi PV model tarafindan olusturulmus olan -V karakteristigi tizerindeki ¢alisma
noktasi belirlenir ve gii¢ doniistiiriiciisii sisteminin ¢aligma noktasi igin referans sinyali
iiretilir. Uciincii ve son kisim olan gii¢ doniistiiriicii sisteminde ise belirlenen kontrol
stratejisi tarafindan alinan referans sinyali takip edilerek ger¢ek PV modiilii ile ayni ¢ikis

olusturulur.

Bu tez kapsaminda PV panelleri iizerine gerceklestirilen akademik c¢alismalarda
kullanilabilecek bir PV emiilatorii deney platformu tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan PV emiilatoriiniin 250W ¢ikis giicinde ve kismi golgelenmeye maruz kalan
PV panellerini modelleyebilecek o6zelliklere sahip olamsi hedeflenmistir. PV
emulatoriiniin PV modelleme kisminda yapay sinir ag1 yontemi kullanilmistir.
Emiilatoriin gli¢ devresi yapisinda birbirine seri bagh {i¢ tane azaltan tip DC/DC
dontstiirticti kullanilmistir ve bu  doniistiiriiclilerin  kontrolii STM32F4 Discovery
mikrodenetleyici gelistirme kartina gomiilen aygit yazilimi ile gergeklestirilmistir. Ayrica
emiilatoriin isletilecegi 1s1n1im ve sicaklik veri setlerinin aygit yazilimina génderilmesini
ve emiilatdrden doniistiiriiciilere ait ¢alisma noktas1 verilerinin toplanmasi gorevlerini

yerine getiren bir arayiiz tasarimi da gerceklestirilmistir.

Tasarimi gerceklestirilen PV emiilatorii bu tez i¢in 6zel tasarlanmis 1s1n1im ve sicaklik veri
setlerini barindiran senaryolarla test edilmistir. Senaryolarda 1smim ve sicaklik veri
degerlerinin ani artis ve diislis sergiledigi veri setlerinin yani sira rampa ve siniis
formunda yavas degisim gosteren veri setlerine de yer verilmistir. Boylece PV emulator
cikis karakteristiginin gercek bir PV paneli ¢ikisini ne kadar yansitabildigi test edilmeye
calisilmistir. Gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar tasarimi gergeklestirilen PV
emiilatoriiniin simiilasyon sonuclariyla ¢ok benzer karakteristik sergiledigini ortaya

koymustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Giines enerjisinin yetkin bir enerji kaynagi oldugu kanitlandiktan ve uluslararasi
cevrelerce kabul gordiikten sonra giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi konusunda
yapilan bilimsel calismalar olduk¢a artmistir ve konu halen daha popiilerligini
korumaktadir. Bu baglamda PV emiilatorler lizerine yapilmis ¢aligmalar incelendiginde
giris kisminda da bahsedildigi iizere literatiir arastirmasin1 PV model {izerine yapilan
caligmalar, kontrol stratejisi iizerine yapilan calismalar ve gii¢ doniistiirliclileri iizerine
yapilan ¢aligmalar olmak iizere ii¢ grupta incelemek miimkiindiir. Asagida ii¢ ana baslik

altinda literatiirde yer alan ¢alismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

2.1 Fotovoltaik Model

Fotovoltaik emiilatorlerin vazgecilmez unsurlarindan biri olan fotovoltaik model kismu,
taklit edilecek olan fotovoltaik modiiliin -V grafiginin olusturuldugu kisimdir.
Fotovoltaik model iizerine yapilmis olan ¢aligmalar dikkatlice incelendiginde konunun
fotovoltaik modelin tipinin belirlenmesi ve belirlenen modelin uygulanmasi ana basliklar
etrafinda toplandig1 sdylenebilir (Ayop ve Tan 2017). Fotovoltaik model tiplerini elektrik
devresi modeli ve enterpolasyon modeli olmak iizere iki ana baslik altinda toplamak

mumkindiir.

Literatiirdeki diger bir ismi analitik model olan ve PV emiilatérlerde yer alan PV model
kisminda yaygin bir sekilde kullanilan elektrik devresi modeli isminden de anlasilacagi
tizere bir elektrik devresi seklinde gosterilebilen PV modiil modellemesidir. Burada
elektrik devresine indirgenen PV modilin Kirchoff” un akim yasasi kullanilarak
karakteristik denklemi tiiretilmistir (Piazza ve Vitale 2012). Elektrik devresi modeli
cikarilirken elektrik devresinde kullanilan diyot sayisina gore tek diyotlu ve ¢ift diyotlu
olmak {izere iki tip elektrik devresi modeli vardir. Sekil 2.1°de verilmis olan tek diyotlu
elektrik devresi modelinin literatiirde sik¢a kullanilan diger isimleri devrede yer alan
devre elemanlarina atfen seri ve paralel direncli tek diyot modeli, devre elemanlarinin
sayist ve kisaltmalarinin kullamildigi 1D2R modeli ve parametre sayisina atfen bes

parametre modeli olarak siralanabilir (De Blas et al. 2002, Lee et al. 2009, Ickilli vd.



2012, Tang et al. 2012, Cubas et al. 2014, Balakishan and Sandeep 2014, Agrawal and
Aware 2016).

@ ¥ = e

Sekil 2.1 Tek diyotlu elektriksel esdeger devre modeli

Tek diyotlu elektriksel esdeger devre modeline ait denklem, Denklem 2.1’ de verilmistir
(Gow and Manning 1999).

Vpv*IpvRs Voo + L,,R 2.1
Ipv:ph_lsle avr _1]_w (2.1)

Denklemin sol kisminda yer alan I,,, PV modiiliin akim degerini temsil etmektedir. Sag
kisminda yer alan I, 1sinim tarafindan olusturulan akim olan foto akim degerini, I,
doyma akimi degerini, V,,, PV modiiliin gerilim degerini, Rg Sekil 2.1°de yer alan
devredeki direncin degerini, R,, yine Sekil 2.1°de yer alan devredeki diyoda paralel bagli

olan direncin degerini ve A diyot kalite faktoriinii temsil etmektedir.

Sekil 2.2°de verilmis olan ¢ift diyotlu elektrik esdeger devresi modelinin ise literatiirde
sikca kullanilan diger isimleri devrede yer alan devre elemanlarina atfen seri ve paralel
direncli ¢ift diyot modeli, devre elemanlarinin sayis1 ve kisaltmalariin kullanildigi 2D2R
modeli ve parametre sayisina atfen sekiz parametre modeli olarak siralanabilir (De Soto
et al. 2006, Midtgard 2007, Chowdhury et al. 2008, Ishaque et al. 2011, Attivissimo et
al. 2012, Atoche et al. 2015).



Sekil 2.2 Cift diyotlu elektriksel esdeger devre modeli.

Cift diyotlu elektriksel esdeger devre modeline ait denklem, Denklem 2.2°de verilmistir.

va‘l‘lpvRs pr-l-lp,,RS V +I R 22
Lyy = Iyp — I Ie AVt — 1] — g2 Ie AVt — 1] LA ) 7 pv” s (2.2)
p

Tipk: tek diyotlu elektriksel devre modelinde oldugu gibi denklemin sol kisminda yer
alan I, PV modiiliin akim degerini ve sag kisminda yer alan I, 1smim tarafindan
olusturulan akim olan foto akim degerini, Iy doyma akimi degerini, V,,, PV modiiliin
gerilim degerini, Rg Sekil 2.1°de yer alan devredeki diyoda seri bagli olan direncin
degerini, R, yine Sekil 2.1°de yer alan devredeki diyoda paralel bagli olan direncin
degerini, A diyot kalite faktoriinii temsil etmektedir. Bunlara ek olarak yapisinda iki adet
diyot barindirmasindan miitevellit I¢; ve I, olmak iizere iki adet doyma akimi degeri

denklemde yer almaktadir.

Bu iki elektriksel esdeger devresi modelinden tek diyotlu elektrik devresi modeli sadeligi
ve dogrulugu sebebiyle emiilatorlerde daha sik¢a kullanilmaktadir (Arseven ve Cinar
2017, Lee et al. 2009, Koran et al. 2010, Tang et al. 2012, Agrawal ve Aware 2012, ickilli
vd. 2012, Chen et al. 2013, Xenophontos et al. 2014, Balakishan ve Sandeep 2014). Cift
diyotlu elektrik devresi modelinin kullanildig1 emiilatér yapilart da bulunmaktadir

(Midtgard 2007, Atoche et al. 2015).

PV enterpolasyon modeli, emiilator yapilarindaki PV modeli liretmekte kullanilan bir
diger yontemdir. Enterpolasyon modeli en genel ifadesiyle kisa devre akim degeri ile agik
devre gerilim degerinin kesisiminin matematiksel fonksiyon olarak ifade edilmesi

mantigiyla olusturulmaktadir (Ayop ve Tan 2017).



Enterpolasyon modelini olusturabilmek i¢in PV modiiliin 1-V karakteristigi tizerindeki
baz1 6zel noktalara ve ekstra bazi diger degerlere ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in genellikle
standart test kosullarindaki agik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerlerini igeren
ortak nokta secilmektedir. Standart test kosullarindan kasit, 1s1n1m degerinin 1000 W/m?
ve sicaklik degerinin 25 °C oldugu kosullardir. Khouzam ve Hoffman (1996) ’1n yaptiklart
calismada standart test kosullar1 olarak PV modiiliin agik devre gerilimi, kisa devre akimi,
azami gii¢c noktasindaki gerilim ve akim degerlerini belirlemisler, sicaklik katsayilar
olarak kisa devre akiminin sicaklik katsayisin1 (Kii) ve agik devre geriliminin sicaklik
katsayisin1 (Ky) kullanmislar, ek olarak seri bagli direncin degerinin gerekli oldugu
modelin girisine PV modiiliin gerilim, 1s1n1m ve sicaklik degerlerini vermisler ve model
¢ikisindan PV modiiliin akim degerini elde etmislerdir. Gonzalez-Llorente vd. (2016) da
standart test kosullar1 olarak PV modiiliin acik devre gerilimi, kisa devre akimi, azami
giic noktasindaki gerilim ve akim degerlerini belirlemisler, sicaklik katsayilart olarak K
ve Ky degerlerini kullanmislar, baska herhangi bir degere gereksinim duymadan modelin
girisine PV modiiliin gerilim, 1s1n1m ve sicaklik degerlerini vermisler ve model ¢ikisindan

PV modiiliin akim degerini elde etmislerdir.

PV emiilatorlerinde gii¢ doniistiiriicti birimlerinin ¢alisma noktalar1 kontrol birimi
tarafindan isletilen bir PV modelle iiretilir. Eger isletilen PV modelin yapisinda karmagsik
matematiksel denklemler var ise bu kontrol birimi islemcisini oldukga zorlar ve bunun
sonucunda referans noktasinin tretilmesi islemi gecikebilir. Bu nedenle, kontrol
biriminin kapasitesine ve PV modelin karmasikligina bagli olarak uygun yontemin
secilmesi, islem ylikiiniin azaltilmas1 ve gii¢ dontistiiriiciilerinin ¢alisma noktalarinin hizl

bigimde belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Dogrudan hesaplama yontemi, PV modelin dogrudan emiilatoriin kontrol birimine
uygulanmas1 yontemidir ve bu yontem genellikle yapist geregi fazla matematiksel
denklemin olmadigi PV model olarak tek diyotlu elektriksel devre modeli ile birlikte
kullanilmaktadir (Vijayakumari et al. 2012, I¢killi vd. 2012, Erkaya vd. 2015, Patel ve
Rana 2016). Yine Abbes vd. (2014) ¢alismalarinda tek diyotlu elektriksel devre modeline

nazaran daha karmasik olmasina ragmen ¢ift diyotlu elektriksel devre modelini kullanmis



olmalarina ragmen modelin PV emiilatore uygulanmasi noktasinda dogrudan hesaplama

yontemini kullanmislardir.

PV modelin uygulanmasiyla ilgili yaygin bir kullanima sahip diger bir yontem de arama
tablosu yontemidir. Arama tablosu yonteminde giris degerine karsilik elde edilen ¢ikis
degeri ile PV emiilatoriin kapali ¢evrim doniistiiriicii sistemi igin referans sinyali iiretilir.
Bu yontem en temelde akim-gerilim ve gerilim-akim arama tablosu olmak {izere iki tiptir.
Akim-gerilim arama tablosu yonteminde PV modiiliin gerilim degeri tablonun girisi,
akim degeri ise ¢ikisidir (Zhao ve Kimball 2012, Weichao ve Kimball 2016). Buna
karsilik gerilim-akim arama tablosu yonteminde PV modiiliin akim degeri tablonun girisi,
gerilim degeri ise ¢ikisidir (Gadelovits et al. 2014). Yuan vd. (2009) ise bu iki arama
tablosu yonteminden farkli olarak hem akim-gerilim hem de gerilim-akim tablolarini

kullanarak referans sinyalini tirettirmislerdir.

PV modelin kontrol birimine uygulanmasinda kullanilan baska bir yontem de pargali
dogrusal yontemdir. En temelde, pargali dogrusal model, PV modiiliin I-V karakteristik
egrisini takip eden ¢oklu sekilde boliimlenmis diiz ¢izgiler kullanarak egri adaptasyon
islemidir (Ayop ve Tan 2017). Bu yontem genellikle yontemin uygulanmasi igin gereken
asgari ¢izgi sayisina da esit olan iki adet dogrusal ¢izgiden olusur (Martin-Segura et al.
2007, Masashi et al. 2012). Lu ve Nguyen (2012) ise PV modelin dogrulugunu artirmak
adina ikiden daha fazla dogrusal ¢izgiden olusan parcali dogrusal yontem

gelistirmislerdir.

PV modeli olusturulmasinda basvurulan bir diger yontem yapay sinir ag1 yontemidir. Bu
yontemde ilk olarak modellenecek olan PV paneline ait 1-V karakteristik egrisi verileri
¢evrim dis1 olarak yapay sinir agimi egitmekte kullanilir. Genel olarak 1-V karakteristik
egrisi verileri ya deneysel islemler sonucunda (Gomez-Castaneda et al. 2014) ya da
elektrik devresi PV modelinden (Di Piazza et al. 2010) farkli yiiklerde, 1sinimlarda ve
sicakliklarda elde edilir. Egitimi yapilan yapay sinir aginin PV modeli kontrol birimi i¢in

gerekli calisma noktasini iretmekte kullanilir.

Bu tez kapsaminda yapay sinir ag1 ile PV modelleme yontemi tercih edilmistir. Yapay



sinir agin1 egitmek i¢in kullanilan veriler MATLAB/Simulink ortaminda deneysel olarak
farkli 1s1n1im ve sicakliklar i¢in elde edilmistir. S6z konusu yapay sinir ag1 PV ¢ikis akimi,
1s1mimu1 ve ylizey sicakligr girisleriyle PV gerilimi ¢ikisi olmak iizere ii¢ giris ve bir ¢ikisa
sahiptir. Agm egitimi, testi ve dogrulamast MATLAB/Neural Network Toolbox
yaziliminda yapilmistir. PV modellemede yapay sinir ag1 yontemini kullanmakla agin
isletildigi islemcinin hesaplama yiikii azaltilabilmistir. Bu sayede islemcinin ¢aligma

noktasi iiretme siiresi de kisaltilabilmistir.

2.2 Kontrol Stratejisi

Kontrol stratejisi PV emiilatoriin  kontrol biriminde isletilen bir algoritmayla
saglanmaktadir. Kontrol biriminde PV modeli tarafindan olusturulan ¢alisma noktasinda

giic doniistiiriiciistinii isletecek kontrol sinyalleri liretilmektedir.

Dogrudan referanslama yontemi olarak bilinen kontrol stratejisinde akim modu ve gerilim
modu kontrollii olmak {izere iki tiiri bulunmaktadir. Akim modu kontrollii PV
emiilatoriin ¢ikis gerilim PV modelinin girisine de baglanir. Baglangigta ¢ikis geriliminin
degeri sifirdir ve belirli bir 1sinim ve sicakta PV modeli kisa devre akimina esit olan
referans akim sinyali {retir. Daha sonra ¢ikis geriliminin degeri artmaya basladikca
referans akim degeri -V karakteristik egrisini takip edecek sekilde azalmaya baslar ve
sonunda I-V karakteristik egrisindeki ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi degerlerini barindiran
noktada PV emiilator sabit bir ¢aligma noktasina ulasir (Agrawal ve Aware 2012, Abbes
et al. 2014). Gerilim modu kontrollii PV emiilatériin ¢ikis akimi PV modelin girisine
baglanir. Baslangigta ¢ikis akiminin degeri sifirdir ve belirli bir 1simnim ve sicaklikta PV
modeli agik devre gerilimine esit olan referans gerilim sinyali tiretilir. Daha sonra ¢ikis
akiminin degeri artmaya basladik¢a referans gerilim degeri |-V karakteristik egrisini takip
ederek azalmaya baslar ve sonunda I-V karakteristik egrisindeki ¢ikis akimi ve ¢ikis
gerilimi degerlerini barindiran noktada PV emiilator sabit bir ¢calisma noktasina ulasir
(Martin-Segura et al. 2007, Di Piazza et al. 2010, Masashi et al. 2012, Algaddafi et al.
2015).

Hibrit mod kontrollii yontemi uygularken ya tek kaynak ya da ¢ift kaynak kullanilir. Tek



kaynakl1 hibrit mod kontrollii yontem sadece bir gii¢ doniistiiriiciisiinii kullanirken ¢ift
kaynakl1 hibrit mod kontrollii yontem bir gerilim kaynag1 ve bir akim kaynagindan olusan

iki gii¢ doniistiiriiclisiinii kullanir.

Yuan vd. (2009) tarafindan Onerilen tek kaynakli hibrit mod kontrollii yontemde
anahtarlamali mod gii¢ kaynagi kullanilir. PV emiilator ve hibrit mod kontrollii yontem
tek bir anahtarlamali mod gii¢ kaynagi kullanir. Gii¢ dontstiiriiclisii galisma noktasi
oransal entegrator (PI) denetleyicisi kullanilarak kontrol edilir. PV emiilatorii, akim-
gerilim, gerilim-direng ve gerilim-akim tablolarindan olusan {i¢ arama tablosu kullanir.
PV panelinin I-V karakteristik egrisi, analitik islemle elde edilen R ve Ry olmak iizere iKi
diren¢ noktasina boliintir (burada; R < Ry). Bu sayede PV panelinin 1-V karakteristik
egrisi {i¢ boliime ayrilmis olur. Ik béliim sabit akim bdlgesi olarak nitelendirilir ve cikis
direnci Ry degerinin altinda kaldigi duruma karsilik gelir. Bu bolgede kontrol stratejisi
referans akimi elde etmek igin akim-gerilim tablosunu kullanir. Sabit akim bdlgesinde
calisan PV emiilatorii akim mod kontrollii, yani siirekli akim modunda (continuous
current mode-CCM) isletimde demektir. Eger ¢ikis direnci Ry degerinin tizerinde ise bu
kez PV emiilatorii gerilim mod kontrollii, yani siirekli gerilim modunda (continuous
voltage mode-CVM) isletimde demektir. Cikis direncinin degeri Ri ve Ry degerlerinin
arasinda ise sabit gerilim ve akim bolgelerinin arasinda kalan MPP bdlgesi olarak

degerlendirilmektedir.

Kim vd. (2013) tarafindan 6nerilen ¢ift kaynakli hibrit mod kontrollii yontemde dogrusal
gerilim ve akim regiilatorii kullanilir. Yiike paralel baglanan bu iki regiilator iki ayri
oransal integral ve tiirevsel (PID) kontrolorii kullanilarak kontrol edilir ve aralarinda

yumusak bir gecis temin edebilmek adina iki regiilatdre ayr1 ayri seri birer diyot baglanir.

Tepe tirmanma yonteminde PV emiilatér ¢alismaya basladiginda ¢ikis gerilimi (Vo) ve
akimi (lo) degerleri olgiiliir. Olgiilen cikis gerilimi, 1smmm ve sicaklik degerleri
kullanilarak PV emiilatoriin akim degeri olan lpy degeri hesaplanir. lpy degeri ve lo
karsilastirilir ve lpy degeri lo degerinden biiyiikse lo degeri arttirilir. lo degerini arttirmak
icin darbeleme oranini (D) arttirilir ve dolayisiyla Vo degeri arttirilmis olur (Erkaya et al.
2015, Gonzalez-Llorente et al. 2016). lpy degeri lo degerinden kiigiikse yukaridaki



islemlerin tam tersi uygulanir. Dogrudan referanslama yonteminden farkli olarak, tepe
tirmanma yontemi daha kararli bir ¢ikt1 iireten sabit bir basamak boyutu kullanir (Ayop

ve Tan 2017).

Tepe tirmanma yoOntemi, basit bir yapiya sahip olmasi hasebiyle sik¢a kullanilan
yontemlerden birisidir. Calisma detay1 i¢in; ilk olarak panel ¢ikis giicii ve yiikiin oldugu
taraftaki ¢ikis giicii degeri akim ve gerilim degerlerinden yararlanilarak hesaplanir ve
karsilastirilir. Sonra referans alinan gerilim degeri belirlenen miktar oraninda azaltilir ya

da arttirtlir, ta ki azami gii¢ noktasina ulagincaya kadar salinimlar yaparak islem devam
eder (Tafticht et al. 2008).

Degistir ve gozle yonteminde, D degerini dogrudan arttirmak yerine bir PI kontrolori
kullanilir. Tepe tirmanma yontemine benzer sekilde; lpv degeri lo’ dan biiylikse, referans
akim degeri (Iref), lpy degerini adim biyikligi (laam) kadar azaltir, oy degeri lo” dan
kiigiikse, lref, lpv degerini adim biiyiikliigii kadar arttirilir (Ozden et al. 2016).

Direng karsilastirma yontemi en temelde ¢ikis gerilim degerinin ¢ikis akim degerine
bolinmesi ile bulunan ¢ikis direnci degeri (Ro) ile PV modiiliin gerilim degerinin akim
degerine boliinmesi ile elde edilen PV direng (Rpy) degerinin karsilagtirilmast mantigina

dayanir (Qingrong et al. 2002, Rana ve Patel 2013).

Bu tez kapsaminda kontrol stratejisi olarak dogrudan referanslama yontemi tercih
edilmistir. Baglangigta PV emiilator ¢ikist acik devre yapilarak akim sifirda tutularak
azaltan tip DC/DC déniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimleri agik devre gerilimi degeri olan Voc
degerine ayarlanmistir. Ardindan ¢ikisa baglanan yiik tarafindan gekilen akim degeri (Ipv)
yapay sinir agia gonderilir. Yapay sinir ag1 bu akim degeri, 1s1n1m ve sicaklia karsilik
gelen calisma noktast gerilimi olan Vpy degerini iiretir. Bu gerilim degeri ayn1 zamanda
tasarlanan PV emiilatoriinlin yapisinda yer alan PI kontroldriin ¢aligma noktasi referansi
olan Vrer degerine karsilik gelmektedir. Vpv ve Vrer degerlerinin farkindan yararlanarak
hata (e ) belirlenir. Hatanin degerine bagli olarak PI kontrolor bir ¢ikis iiretir ve Bu ¢ikis
kontroloriin ¢ikisindaki bir entegratdrde saklanir. Entegrator ¢ikisi sifir ile yiiz arasinda

Olceklemistir ve bu c¢ikis PWM darbeleme oram1 (D) girislerine baglanmistir.
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Kontrolorlerin ¢ikisinda degistirilen darbeleme oraniyla doniistiiriicti ¢ikis gerilimi (Vo)

kontrol edilmistir.

2.3 Gii¢ Doniistiiriiciileri

Gii¢ doniistiricileri, emilatorin kontrol biriminden aldiklart referans sinyalini takip
ederek ger¢cek PV modiilii ile ayni1 ¢ikisi olustururlar. En genelde, PV emiilator

uygulamalarinda kullanilan iig¢ tiir glic doniistiiriiciiniin varligindan s6z edilebilir (Ayop

ve Tan 2017).

PV emiilator yapilarinda yer alan gii¢ doniistiiriici kisimlarinda anahtarlamali mod gii¢
kaynagi (switching mode power supply-SMPS) sik¢a kullanilir. Gii¢ doniistiiriiciiniin giic
anahtar1 kesim bolgesinde ya da doyum boélgesinde ¢alistigindan, anahtarda meydana
gelen giic kaybi oldukca diisiiktiir. Bu durum dogal olarak PV emiilatoriin verimini
artirmaktadir. Darbeleme orani (D) ayarlanarak anahtarlamali mod gii¢ kaynaginin ¢ikis
gerilimi rahatlikla kontrol edilebilir. Doniistliriciniin gli¢ anahtarin1 kontrol etmek igin
darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) diye adlandirilan bir
yontem kullanilir (Ayop ve Tan 2017).

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda anahtarlamali mod gili¢ kaynaginin uygulandigi
emiilatorler incelendiginde, bir¢ok topoloji ile karsilagiimaktadir. Bu topolojiler arasinda
azaltan tip doniistiiriiciiler, giris geriliminin ¢ikistan ya da PV agik devre geriliminden
yiiksek oldugu ve doniistiirlicii ¢ikis geriliminin |-V karakteristigi iizerindeki birgok
noktay1 kapsamasindan dolayi sik¢a tercih edilmistir (Koutroulis et al. 2009, Koran vd.
2010, Di Piazza et al. 2010). Azaltan-artiran ve iki kadranli doniistiiriiciiler ise giris
geriliminin I-V karakteristigi degerlerinden kii¢iik oldugu durumlarda tercih edilen diger
topolojiler olarak goze garparlar (Lu ve Nguyen 2012, Cordeiro et al. 2015). Chavarria
vd. (2014) iki ¢aligmasinda sebekeye bagli PV invertor sistemini test etmek amaciyla

kullandiklar1 PV emiilatoriinde artiran tip doniistiirliciiye yer vermislerdir.

Doniistiirticti topolojilerinden baska PV emiilatorii tasariminda programlanabilir gii¢

kaynaklarimin kullanimi da goze ¢arpmaktadir. Programlanabilir gii¢ kaynagi uygulamasi
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diger gilic dOniistiiriiciilerinin  uygulanmasina nazaran daha kolaydir. Ciinki
programlanabilir giic kaynaklarinda doniistiiriicii denetimini gergeklestiren gomiili
kontrol birimleri bulunmasindan dolayr herhangi bir baska doniistiiriicii kontrolorii
kullanimina gereksinim duyulmaz. Programlanabilir giic kaynagi uygulamasinin
gerceklestirilebilmesi igin tek ihtiya¢ duyulan bilesen PV panelinin |-V karakteristigi
sinyalini {iretecek olan PV modeldir. PV modeli olustururken iistiin performansl bir
bilgisayar programina ihtiya¢ duyulur. Diger programlama dillerine kiyasla daha hizli bir
sekilde islem gerceklestirebilme yetenegine ve iist diizey grafik seviyesine sahip
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) programi
kullanilabilir (Bernal 2012). Ayrica LabVIEW programi ‘Sandia PV Veritabani’ diye
adlandirilan 284 adet PV panel karakteristiginin yer aldigi bir veritabani sunarak,
kullanicilarin PV modellerinin dogrulugunu test edebilmeleri noktasinda kullanicilara
biiyiik bir avantaj saglar (Durago 2011). Yine Matrix Laboratory (MATLAB) ile entegre
bir sekilde ¢alisan Simulink programi da programlanabilir gii¢ kaynagi i¢cin PV modelin
iiretilmesi noktasinda bagvurulabilecek diger bir yiiksek performansh bilgisayar

programidir (Ebrahim et al. 2015).

LabVIEW veya MATLAB programlarinda olusturulan sinyalin programlanabilir gii¢
kaynagina gonderilmesi igin iletisim arayiiziine ihtiyag vardir. Eger TDKLambda gibi bir
programlanabilir giic kaynagi tercih edilmis ise yapisinda iletisim arayiizi
barmdirmasindan dolayr herhangi bir bagka iletisim arayiiziine ihtiya¢ duyulmaz (Bhise

et al. 2012).

Yarikkaya ve Cinar (2015) ise yapmus olduklari ¢alismada programlanabilir bir giig
kaynaginin yani sira kendi tasarimlar olan bir emiilator karti ile ayni giines panelini taklit
eden iki farkl emiilator tasarlamistir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda kendi tasarimlari
olan emiilator kartinin programlanabilir gii¢c kaynagina nazaran daha 1yi sonug verdigini

gbzlemlemislerdir.
Dogrusal regiilatorler, giris gerilimini azaltarak ¢ikis gerilimini diizenlerler. PV emiilator

yapilarinda yer alan glic doniistiiriicii kisminda dogrusal regiilator kullanimi i¢in iki yol

vardir. Bunlardan ilki dogrusal regiilator entegre devresini kullanarak uygulamaktir (Kim
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et al. 2013, Soetedjo et al. 2015). Dogrusal regiilatoriin uygulanmasinin ikinci yolu ise
gii¢ transistorii kullanmaktir. Schofield vd. (2011) ¢alismalarinda gii¢ transistorii olarak
bipolar eklem transistoriinii (bipolar junction transistor-BJT) kullanirlarken, Jin ve Zhang
(2016) ise kontroliiniin daha kolay olmasi1 gerekgesiyle metal oksit yari-iletken alan etkili
transistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor-MOSFET)

kullanmiglardir.

Tez kapsaminda gii¢ doniistiiriiciisii olarak azaltan tip DC/DC doniistiiriicii kullanilmustir.
Bu dondstiiriicide gii¢ anahtar1 olarak bir MOSFET kullanilmigtir. Gii¢ anahtarinin
denetimi STM32F4 Discovery gelistirime kartinda {iretilen PWM sinyali ile
gerceklestirilmistir. Gilin anahtar1 kapi devresi ile STM32 PWM bacagi arasina elektriksel
yalitim yapmasi i¢in bir optik izolatdr baglanmistir. Bu sayede gii¢ devresinde olasi
yiiksek gerilim darbelerinin mikro denetleyici tarafina gecip zarar vermesi de
engellenmigstir. Ayrica DC/DC  doniistiiriicii  giris ve ¢ikislarinda  MOSFET’in
anahtarlama giiriiltiilerinden sistemin etkilenmesini onlemek igin filtre elemanlari
kullanilmistir. PV emiilatorii 250 W giiclinde ve {i¢ PV hiicresi dizisinden olusan bir PV
panelini modelleyebilecek sekilde tasarlandigindan s6z konusu PV panelinin ii¢ hiicre

dizisini temsilen ti¢ DC/DC doniistiiriicii birbirine seri baglanarak kullanilmistir.

13



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde ilk olarak tez kapsaminda kullanilan materyallerden azaltan tip DC/DC
dontistiiriicti, ayarli direng¢ yiikii, mikrodenetleyici gelistirme karti, gerilim ve akim
sensorleri ile gelistirme kartin1 programlamakta kullanilan yazilimlar hakkinda ayrintili
bilgiler verilecektir. Ardindan tez konusu olan PV emiilatdriiniin modellenme yontemi ve
uygulanan kontrol stratejisi hakkinda detayli bilgiler sunulacaktir. Son olarak PV
emiilatoriiniin ~ testinde  kullanilan  senaryolardan  elde edilen  sonuglarin
karsilastirilmasinda kullanilan PV emiilatoriin simiilasyon modeli hakkinda bilgiler

verilmistir.

3.1 Azaltan Tip DC/DC Déniistiiriiciiler

DC/DC doniistiiriiciiler bir dogru gerilim degerini baska bir dogru gerilim degerine
dontistiiren devre yapilaridir. Bir kaynaktan, sabit veya degisken bir yiik i¢in ayarlanmis
bir gerilim {iretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. DC/DC doniistiiriiciilerin
avantajlar1 arasinda genellikle dogrusal regiilatorlere gore cok daha verimli olmalari ve
boyutlarinin daha kiiclik olmalar1 sayilabilmektedir. Dezavantajlar1 ise elektriksel
girtiltilerinin ¢cok olmasi ve karmasik yapilaridir. DC/DC doniistiiriiciiler ¢alisma
prensiplerine ve topolojilerine gore ¢ok sayida ¢esidi bulunmakla birlikte en ¢ok bilinen

ticii; azaltan (buck), artiran (boost) ve azaltan-artiran (buck-boost) doniistiiriiciilerdir.

Azaltan tip DC/DC déniistiirticiiler dogru gerilim girisini (Vs) daha diisiik seviyede bir
¢ikis gerilimine (Vo) doniistiiren devrelerdir (Sekil 3.1). Azaltan tip doniistiirtictilerin DC
motor hiz kontrolii, ayarli ¢ikis iireten giic kaynaklar1 gibi uygulamalari bulunmaktadir.
Gili¢ biriminde yer alan DC/DC doniistiiriiclilere ait prensip semasi Sekil 3.1° de

verilmektedir.
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Sekil 3.1 Azaltan tip DC/DC doniistiiriicti devresi prensip semasi.

Azaltan tip DC/DC doniistiiriicii ¢ikis geriliminin darbeleme orani (D) cinsinden ifadesi

asagida Denklem 3.1’ de verilmistir.

S

1Ts 1 top Tg ton
VOZT_IVO(t)-dt:T— jvs-dt+jo-dt =2Vs =DV, (3.1)
S0 S 0 ton

burada;

Vs:  Doniistiiriicii giris gerilimini, [V],
Vo:  Doniistiiriicii ¢ikis gerilimini, [V],
Ts: Periyodu, [s],

ton:  Anahtarmn acik kalma siiresini, [s] ve

D: Darbeleme oranini [%]
ifade etmektedir.

Doniistiiriicli anahtarlama elemaninin (S) darbeleme orani (D) degistirilerek doniistiiriicti
cikis gerilimi dogrusal kontrol edilebilir. Donistiiriicii ¢ikisina baglanacak olan yiikiin
tipi (direng, bobin veya kondansator) anahtarlama elemaninin anahtarlama verimini ve
omriinii dorudan etkilemektedir. Ornegin direng yiikleri dahi ¢ok kiiciikte olsa bobin
Ozelligi gosterebilmekte ve bobinde depolanan enerji anahtarlama elemanini olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica anahtarlama frekansina baglh olarak cikis gerilimde sifir ile

giris  gerilimi tepe degeri (Vs) arasinda dalgalanmalar olabilmektedir. Bu
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dalgalanmalardan kurtulabilmek i¢in doniistiiriicii ¢ikisina, kesme frekans: (fc)
anahtarlama frekansindan (fs) ¢ok diisiik degerlere ayarlanan algak gegiren filtre devreleri
eklenir ve boylece anahtarlama frekansindan dolay1 olusan dalgalanmalar yok edilebilir.
S6z konusu filtre devresi Sekil 3.1°de verilen bobin ve kondansatér elemanlarindan

olusmaktadir.

Azaltan tip DC/DC doniistiirticiiler stirekli akim modu (Continuous Current Mode-CCM)
veya slireksiz akim modu (Discontinuous Current Mode-DCM) durumlarinda
isletilebilmektedir. Bu tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen doniistiiriiciiler CCM
durumunda isletilmistir. CMM durumunda devredeki bobinden stirekli akim akmaktadir.
Anahtar iletimde iken devredeki serbest gegis diyodu ters yonde 6ngerilimlenir ve diyot
kesimdedir. Bu durumda bobin iizerinde giris gerilimi ile ¢ikig geriliminin farki kadar bir
gerilim endiiklenir (V= Vs—Vo). Anahtar kesime gittiginde bobinde depolanan enerji
diyodu dogru yonde ongerilimler ve diyot iletime geger. Boylece bobinde depolanan
enerji sayesinde yiikten akan akim, bobinde anahtarin iletim durumunda endiiklenen
gerilime zit yonde bir gerilim endiiklenir (V.=—Vo). Bobinde endiiklenen gerilimin ifadesi

asagida Denklem 3.2’ de verilmistir.

T, ton T,
va.dtzij-dt+va-dt=0 (3.2)
0

0 tUﬂ
Burada bobin geriliminin bir periyot boyunca toplaminin sifira esit oldugu goériilmektedir.
Denklem 3.2’ de verilen ifade integral alma islemleri yapildiktan sonra anahtarin kapali

ve acik oldugu durumdaki bobin gerilimleri birbirine esitlenirse Denklem 3.3 elde
edilebilir.

(VS _Vo)ton :VO (TS _ton) (33)

Denklem 3.3 yeniden diizenlenecek olursa asagidaki ifade bulunabilir (Denklem 3.4).

=D (3.4)

_ln
TS

16



Burada elde edilen son ifade CCM ¢alisma durumunda azaltan tip doniistiiriiciiniin ¢ikis
geriliminin darbeleme oranina baglh olarak dogrusal bi¢imde degistigi ve devredeki diger

parametrelerin ¢ikis gerilimi lizerinde bir etkisinin bulunmadigini géstermektedir.

Tez kapsaminda tasarlanan PV emiilatori kismi gélgelenmeleri modelleyebilmesi igin ii¢
azaltan tip DC/DC doniistiiriicli seri baglanmistir. Burada ii¢ doniistiiriicti kullanilmasinin
sebebi tez kapsaminda modellenen PV panelinde tig hiicre grubunun seri bagl olmasidir.
Emiilator gii¢ biriminde yer alan azaltan tip DC/DC doniistiiriictilerin giris gerilimleri 15-
17 V arasinda, ¢ikis gerilimleri 0-13 V arasinda, ¢ikis akimi azami 9 A ve anahtarlama
frekansi ise 15 kHz olacak sekilde tasarlanmistir. DC/DC doniistiiriiciilerin beslemesinde
her biri i¢in 220 V alternatif akim (AC) /24 V DC ve 15 A degerinde ¢ikis akimina sahip

anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir.
3.2 Ayarlanabilir Direnc¢ Yiikii

PV paneli emiilatoriiniin ¢ikisini istenilen diizeyde bir ylik degeri ile yiikleyip PV
emiilatoriin 1-V karakteristigini ¢ikarabilmek ic¢in ayarlanabilir bir yilike ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in piyasada ¢ok profesyonel programlanabilir yiikler bulunmakla
birlikte tez kapsaminda Sekil 3.2” de prensip semasi verilen miitevazi biitgeli bir yiik

devresi kullanilmistir.
. +
"2

Emiilator
¢ikisi

PWM kontrol [
sinyali

Sekil 3.2 Ayarlanabilir yiik devresi prensip semast.
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Tez kapsaminda olusturulan PV emiilatoriiniin ¢ikisina baglanan yiikiin ortalama direnci,
D degerinin ayarlanmasi suretiyle, yiiksiiz ¢alisma durumundan tam yiikli (3.5 Q)

durumuna kadar ayarlanabilmektedir (Denklem 3.5).

Vv,
R = D.TO (3.5)

Burada;

R: Yiik direncini, [Ohm]
Vo:  Cikis gerilimini, [V]
l: Cikis akimuni, [A]

D: Darbeleme oranini [%]

ifade etmektedir.

Resim 3.1’ de yukarida prensip semasi verilen yiik anahtarlama devresinin imal edilmis
baski devreli kart1 gériilmektedir. Burada gii¢ anahtar1 olarak MOSFET kullanilmis ve

darbeleme oran1 (D) degerinin ayarlanmasi ile yiikk direncinin ortalama degeri

degistirilebilmistir.
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Resim 3.1 Yiik anahtarlama devresi karti.

Resim 3.2° de elektrikli 1siticilarda kullanilan krom nikel (Cr-Ni) alasiml tellerden ve
1stya dayanikli seramik boru iizerine sarilarak olusturulmus olan yiik direnci

goriilmektedir. Direng boru iizerine torna tezgahi vasitasiyla sabitlenmistir.

/

Resim 3.2 Yiik direnci goriiniimii.
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3.3 Mikrodenetleyici Gelistirme Karti

Kontrol birimi seri bagli DC/DC doéniistiiriiciilerin ¢ikis akim degeri ile her bir
dontstiiriiciiniin  ¢1kis gerilim degerlerinin Glgiilmesi, donistiiriiciilerin yapilarinda
barindirdiklart anahtarlama elemanlarint kontrol etmek amaciyla iiretilen PWM
sinyallerinin tiretilmesi, seri haberlesme terminalleri vasitasiyla ara yliz yazilimina veri
gonderilmesi esnasinda ve ara yiiz yazilimindan veri alinmasi esnasinda haberlesmesi ve
DC/DC doniistiiriiciilerin - ¢caligmas1 gereken noktalarda calistirilmasina yarayan
kontrolorlerin isletilmesi islemlerini yerine getirmektedir. Bu tez kapsaminda tasarlanan
PV emiilatoriin kontrol biriminde biitiin bu islemleri yerine getirmesi i¢in Advanced
RISC machines (ARM) tabanli olan ST Microelectronics firmasina ait STM32F407 kodlu

mikro islemcisi kullanilmistir.

ARM diinyada yeni yeni popiilerlik kazanmis azaltilmis komut seti bilgisayar1 (RISC)
mimarisine dayanan bir tiir merkezi islem birimi (CPU) ailesidir. 32 bit ve 64 bit cok
cekirdekli islemciler tiretmektedir. RISC islemcileri daha hizli ¢alismakla birlikte daha
az sayida bilgisayar talimati gerceklestirecek sekilde tasarlanmis olduklari i¢in saniyede
milyonlarca komutu yerine getirmektedirler. ARM islemcilerinin yapisinda az sayida
transistor barindirmalar1 sebebiyle boyutlar1 da oldukca kiictiktiir. Yine yapilarinin ¢ok
karmagik olmamasi ve gii¢ tiikketimlerinin de az olmast ARM tabanli islemcilerin
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. ARM islemcileri yiikle-depola mimarisine sahip
olmasi, dikey komut seti, cogunlukla tek ¢cevrim yiiriitme, gelismis giic tasarrufu tasarimi,
Olceklenebilir yiiksek performans i¢in 32 ve 64 bit yiiriitme durumlar1 ve donanim

sanallagtirma destegi gibi dzelliklere sahiptirler (Int. Kyn. 1).

ST Microelectronics firmas1 tarafindan iretilen birgok ARM tabanli islemci
bulunmaktadir. STM32F407 tiiri islemciler tibbi, endistriyel ve tiiketici
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. STM32F407 tiirii islemciler 10x10 mm
boyutunda olup, entegrasyon ve performans seviyeleri oldukca yiiksektir. Ayrica, gdmiilii
hafizalar ve zengin ¢evre birimlerine sahiptirler. Tam performansla ¢alisacaklar1 zaman

frekans hizlar1 168 MHz seviyelerine kadar ulagir (Int. Kyn. 2).
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STM32F407VG islemcisini biinyesinde barindiran STM32F4DISCOVERY devre karti

yapilan islemler i¢in ¢iktilar sagladigindan dolay1 bu tez kapsaminda tercih edilmistir.
Resim 3.3° de bir goriintiisii yer alan STM32F4DISCOVERY devre kartinin baslica
ozellikleri (Int. Kyn. 3);

>
>

A\

32 bit ARM Cortex-M4 islemcisine bilinyesinde barindirmaktadir.

Evrensel seri veriyolu (USB) iizerinden veya 3-5 V’ luk harici gii¢
kaynagindan beslenebilmektedir.

Biri USB baglantisi, biri giiciin agik oldugunu, biri asirt akim durumunu
gosteren, biri Vpus sinyalinin durumunu gosteren ve dordii de kullanicinin
islemlerine gore aktif olan sekiz adet LED 1s18a sahiptir.

Kullanici ve sifirlama durumu i¢in iki adet butona sahiptir.

Cok yonlii dijital mikrofon ses sensorii bulundurmaktadir.

Ug eksenli ivme 6lger bulundurmaktadir.

Resim 3.3 STM32F4 Discovery gelistirme kartinin bir gériintiisii.

21



3.4 Gerilim ve Akim Sensorleri

PV emiilatoriin 6lgme biriminde seri bagl ti¢ hiicrenin gerilimlerini ayr1 ayr1 6lgmek icin

lic adet gerilim sensorii ve toplam akimi 6lgmek i¢in bir adet akim sensorii kullanilmistir.

Tasarlanan PV emiilatériin giic biriminde yer alan seri bagli DC/DC azaltan tip
diintistiiriiciilerin  ¢ikis gerilimlerini 6lgmek admma 6lgme biriminde optik yalitimli
ACPLCB87 kodlu gerilim sensorlerine yer verilmistir. Bu gerilim algilayicilarinin 0-2 V
nominal girig aralifina ve 1 GQ’ luk yiiksek bir giris empedansina sahip olmas1 gibi
Ozelliklerinden dolay1 yenilenebilir enerji sistemlerinde yer alan elektronik gii¢
dontistiiricii birimlerindeki izole gerilim algilama gereksinimlerini karsilamak igin
olduk¢a uygundur. ACPLC87 tiirii gerilim sensorleri -40 °C ila +105 °C gibi genis bir
sicaklik araliginda bozulmadan Sl¢tim yapabilmektedirler ve 100 kHz gibi genis bir bant
genisligine sahiptirler. Ayrica, ¢ikis tarafi i¢in 3-5.5 V arasi genis bir besleme araligina

sahiptirler.

Emiilatoriin yapisinda yer alan ii¢ adet seri bagli DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikis akim
degerinin 6l¢ilimii icin manyetik yalitimlt ACS712 serisi, azami 20 A 6l¢me kapasitesine
sahip akim algilayict kullanilmistir. Bu akim sensorii, kalip ylizeyine yakin bir yerde
bulunan bakir bir iletim yoluna sahip hassas, diisiik sapmal1 (offset), dogrusal bir Hall
sensorii devresinden olugmaktadir. Bakir iletim yolu lizerinden akan uygulanan akim Hall
entegre devresi tarafindan algilanan ve orantili bir gerilim degerine doniistiiriilen bir
manyetik alan olusturmaktadir. Sensériin - dogrulugu manyetik sinyalin Hall

doniistiiriiciisiine yakinligi ile optimize edilmektedir.

Emiilatoriin 6l¢cme biriminde ACS712 tiirii akim algilayicilarinin kullanilmasinin baglica
sebepleri arasinda:
» 80 kHz hizinda bant genisligine,
66-185 mV/A ¢ikis hassasiyetine,
Diisiik giiriiltiilii analog sinyal yoluna,

Son derece kararl ¢ikis ofset gerilimine,

YV V V V

Neredeyse sifir manyetik histerezise,
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» Besleme gerilimine karsilik oranli ¢ikisa,
» 1.2 mQ degerinde i¢ iletken direncine ve

» Adim giris akimina 5 ps gibi kisa zamanli ¢ikis yiikselme siiresine

sahip olmasi gibi 6zellikler sayilabilir.

3.5 Grafiksel Kodlama Programi (MATLAB/Simulink)

MATLAB, kullanicilarina sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafiksel ¢izimler yapma
gibi konularda ¢ok biiylik kolayliklar saglayan bir paket programlama dilidir. Bu tip genel
amacgh kullanimlarin disinda MATLAB programina eklenebilecek olan ara¢ kutulari
(toolbox) ile birlikte kullanicilar kontrol, sinyal isleme, goriinti isleme, sinir aglari,
bulanik mantik ve hatta havacilik ve uzay gibi ¢ok daha spesifik konularda da arastirma

ve gelistirmeler yapabilmektedirler.

MATLAB ile entegre bir sekilde ¢alisan Simulink programi dinamik ve gomiilii sistemler
icin bir simiilasyon ve model tabanli tasarim ortamidir. Bunlarin yani sira Simulink
programi kullanicilarina otomatik kod iiretimine ve gomiilii sistemlerin testine ve
dogrulanmasina da olanak saglamaktadir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 bu tez kapsaminda
PV emiilatoriin aygit yazilimi tasarlanmasinda ve simiilasyon sonuclarinin elde

edilmesinde Simulink programi kullanilmistir.

3.6 Mikrodenetleyici Projesi Yapilandirma Programi (CubeMX)

STM32CubeMX, STM32 tiirii mikroiglemcilerin yapilandirilmasina olanak saglayan ve
kolay kullanilabilir bir araylize sahip olan grafiksel bir aractir. STM32CubeMX
programinin bazi temel 6zellikleri sunlardir:

» Tim STM32 tiirii mikroislemcilerin yer aldigi genis bir kiitiiphaneye sahiptir ve
kullanicinin kullanacagi STM32 tiirii mikroislemciyi kolayca segmesine olanak
saglar.

» STM32 tiirii mikroislemcileri biinyesinde barindiran tiim devre kartlarini secenek
olarak igerir ve bunlar arasindan kullanicinin kullanacagi devre kartin1 kolayca

secmesine olanak saglar.
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Mikrodenetleyicinin pinlerinin, zamanlayicilarinin, ¢evre birimlerinin ve ara
katman yazilimlarinin kolayca yapilandirilmasina yardimci olur ve ilgili baglatma
C kodunu olusturur.

Onceden kaydedilmis bir yapilandirmay1 yeni bir mikrodenetleyici birimi (MCU)
projesine aktararak bagska bir mikrodenetleyiciye kolayca gecilmesine olanak
saglar.

Olusturulmus olan gegerli yapilandirmanin uyumlu bir MCU'ya kolayca
aktarilmasi iglemini yapabilir.

Yapilandirma raporlarinin tiretilmesi islemini gergeklestirir.

Tiimlesik gelistirme ortami araci zincirlerinin se¢imi i¢in gomiilii C projelerinin
iretilmesini saglar.

Kullanic1 tarafindan tanimlanmis bir uygulama dizisi i¢in gii¢ tiiketiminin

hesaplanmasina olanak saglar.

3.7 Gomiilii Aygit Yazilhm Gelistirme Platformu (IAR Embedded Workbench)

IAR gomiilii tasarim platformu, gomiilii sistemler icin uygulama projelerinin

gelistirilmesine ve gelistirilen bu uygulamalar1 yonetmeye olanak saglayan bir entegre

gelistirme ortami (IDE) tiirtidiir.

IAR gOmiilii tasarim platformu ile gelistirme islemi yapmadan Once sistem

gereksinimlerini ve tasarimini i¢inde barindiran uygulama mimarisi manuel veya

otomatik kod olusturma araclarindan herhangi birisi kullanilarak olusturulmalidir.

Uygulama mimarisinin olusturulmasinin ardindan IAR Embedded Workbench isimli IDE

ile olusturulabilecek bir tipik gelisim dongiisii sdyledir:

>

YV V VYV V V

Genel ve kullanilan araca 6zgii segenekler iceren bir proje olusturulur.
Kaynak kod dosyalar1 C, C++ veya ceviricide olusturulur.

Olusturulan dosyalar derletilir.

Daha sonra hata ayiklama dosyalar1 baglanir.

Hatalar ayiklandiktan sonra varsa hatalar kullanici tarafindan diizeltilir.

Son olarak gelistirme islemleri build edilir.
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3.8 Grafiksel Veri Toplama ve Arayiiz Gelistirme Ortami (LabVIEW)

LabVIEW programi verilerin toplanmasi, analiz edilmesi, sentezlenmesi ve kontrol
edilmesi noktalarinda biitiinlesik ¢6ztimler saglayan bir grafiksel programlama dili (GPL)
tiridir. LabVIEW programi sayesinde c¢cok hassas Olglimler pratik bir sekilde
gerceklestirilmektedir (Unsagar ve Esme 2009). Oldukea gelismis bir tiir GPL olmas1
hasebiyle sistemlerin analizi ve tasarimi islemlerinde LabVIEW programi sikca

kullanilmaktadir.

3.9 Deney Platformunun Donanimsal Tasarim

PV emiilatériin donanimsal tasariminin genel yapisini gosterir blok sema Sekil 3.3’ de
verilmektedir. Genel yapiy1 6zetlemek gerekirse:
» Anahtarlamali gii¢ kaynaklariyla azaltan tip DC/DC doniistiiriiciilerin besleme
gerilimi saglanmaktadir.
» Ardindan tasarlanan azaltan tip DC/DC doniistiiriiciileri tarafindan 24 VDC’ den
calisma noktas1 gerilimine dontisiim islemi gergeklestirilir.

» Son olarak doniistiiriicii ¢ikiglar1 birbiri seri baglanmis emiilator ¢ikist

olusturulmustur.
+
24V/12A DC/DC buck dénustiriict
AC/DC donustiricu > (PV dizisi 1) _
24V/12A =
R .| DC/DC buck dontusturicu
220VAC AC/DC dénustiriicu (PV dizisi 2 — § R:
24V/12A -
AC/DC dbniistirici o| DC/DC buck donustiirtict
onusuraey B (PV dizisi 3) -

Sekil 3.3 PV emiilatoriin donanim kismimin genel yapist.

Asagida tez kapsamindan tasarimi tamamlanmis olan deney platformunun bir goriintiisi

verilmistir. Yukarida ayrintili teorik bilgileri verilen azaltan tip DC/DC doniistiiriiciiler
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oncelikle Proteus yaziliminda simiilasyonlar1 yapildiktan sonra baski devre semalari
olusturularak imal edilmistir. Resim 3.4’ de goriilen doniistiiriicii kartlar1 tizerinde
anahtarlama eclemanini siirmekte kullanilan siirtici devreleri ve calisma noktasi
Olclimlerini gerceklestirilen sensor devreleri yer almaktadir. S6z konusu anahtar siirme
devresi ve 6lgme devreleri gii¢c devresi ile kontrol devresi arasinda elektriksel izolasyon
saglayacak bigimde tasarlanmistir. Bu sayede kontrol devresi, giic devresindeki yiiksek

gerilim seviyesinden ne olabilecek hasarlardan korunabilmistir.

Resim 3.4 Emiilatoriin donanim kismina ait bir goriintii.

PV emiilatorii prensip olarak, verilen 1s1nim siddeti ve sicaklik veri setlerini kullanarak
cikisina baglanan yilike s6z konusu 1ginim siddeti ve sicakliga maruz kalan bir PV

panelinin verecegi giicli yiikke aktarmaktadir. Bu siire¢ sirasiyla;

I.  Ismmim siddeti ve sicaklik verilerinin araylizden mikrodenetleyici aygit
yazilimina génderilmesi,
Il.  Mikrodenetleyici aygit yazilimina gomiilmiis olan ve yapay sinir agi

yontemi kullanilarak tasarlanan PV modeliyle veri setine uygun ¢aligma
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noktalarinin olusturulmasi,

1. PI kontrolorle PV dizi ¢ikislarinin istenilen ¢alisma noktasinda tutulmast
ve

IV. Tercih edilen bir zaman araliginda calisma noktasi parametrelerinin

bilgisayar arayiizline gonderilerek toplanmast

seklinde siralanabilecek dort alt islemden olusmaktadir. Bu alt islemler PV emiilator
platformunun aygit yazilimi ve arayliz yazilimlan ile gergeklestirilmektedir. Aygit

yazilimi ve arayiiz yazilimryla ilgili ayrintilt bilgiler asagida verilmektedir.

3.10 Aygit Yazilhhminin Tasarim

Tez kapsaminda tasarlanan PV emiilatoriin aygit yazilimi tasarim prosediiriine iligkin akis
diyagrami Sekil 3.4’ de verilmistir. Burada ilk olarak mikrodenetleyici gelistirime
kartinin ¢evre birimleri olan analogtan dijitale doniistiiriici (ADC), zamanlayici (Timer),
PWM, evrensel senkron alict verici (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver
Transmitter-USART) gibi CubeMX yaziliminda yapilandirilmas: gergeklestirilmektedir.
Ardindan CubeMZ yaziliminda olusturulan yapilandirma dosyast MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan grafik tabanli aygit yazilim koduna eklenmektedir. Son olarak
MATLAB/Simulinkte olusturulan grafiksel kod yine MATLAB/Code Generation
Toolbox ile C koduna doniistiiriilmekte ve bu C kodu IAR derleyicisinde makine diline

(hex kodu) doniistiiriilerek mikodenetleyici gelistirme kartina gomiilmektedir.

Tasarlanan PV emiilatoriin aygit yazilimi tasarim prosediiriine iliskin akis diyagrami

Sekil 3.4° de verilmistir
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Islemci ve kanl
yapilendiniimasinin
prcgrama fanifiimasi

Islemci segim
Veri Alma

C kadlannin
derlenerek
vy iglemciye
gémilmesi

Yapay Sinir Agi ile
caligma noktasi
tespiti

ADC Zemenleyiclann| | USART/ann
yaplanoinimasi| | yapilandinimas| | yapilandinimas

Pl kanficlcr ile PV dizisi
¢/kiglannin galigma
nokiasinda futulmasi

A

Caligma noktasi
parametrelerinin
arayiize kaydedilmesi

(a) (b) (©
Sekil 3.4 PV emiilatoriin aygit yazilimi tasarim prosediiriine ait akis diyagrami. (a) CubeMX
programmda mikrodenetleyici yapilandirmasi, (b) Simulink ortaminda olusturulan
grafiksel koda ait akis diyagrami ve (c) IAR platformunda hex kodlarinin

olusturulmas.

Yapilan ¢alismada tizerinde STM32F407VG bulunan STM32F4 Discovery gelistirme
kart1 kullanilmistir. Mikrodenetleyici bacaklarinin, zamanlayicilarinin, gerekli cevre
birimlerinin ve ara katman yazilimlarinin kolayca yapilandirilmasi ve ilgili baslatma C
kodunun olusturulmast STM32CubeMX programinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.7” de
STM32CubeMX programinda olusturulmus ve tez kapsaminda kullanilan islemci

yapilandirmasina ait islev semas1 yer almaktadir.
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———————————————————
mmmmm
11111111111111111111111

REEC_0SC_IN
REEC_0SC_OUT

STM32F407VGTx
LQFP100
ADC1_IND [0
ADCI_INT |
ADCT_INZ [

[uss |
[voo |

ADCT_INg 328

1111111111

ADCT_IN3 |
TIMG_CH3
TIM3_CH4

UI UI
2

Sekil 3.5 STM32CubeMX islemci yapilandirma ekrani goriiniimii.

STM32CubeMX programi kullanilarak islemcinin yapilandirilmasi noktasinda sirasiyla

su islem basamaklar1 uygulanmistir:

> Ik adim olarak tez kapsaminda STM32F4DISCOVERY devre kartinin
kullanilmasindan ve bu kartta yer alan STM32F407VG tiirii islemcinin

kullanilmasindan dolay1 programda bu islemci secilir.

USARTG_RX
USARTE_T

TS, GPIO_Output
T_ GPIO_Output
I, GPIO_Dutput

WIS, GPIO_Output

GPIO_Output

LTS, GPIO_Output
L., GF10_Output

GPI0_Output

> Islemcinin secilmesinin ardindan ADC yapilandirilir (Sekil 3.6).

» Ardindan gerekli zamanlayicilar yapilandirilir. TIMER 1, TIMER 2 ve TIMER 3

isimli zamanlayicilarin ayarlarini gosterir ekran goriintiileri sirasiyla Sekil 3.7’ de,

Sekil 3.8 de ve Sekil 3.9’ da verilmistir.

» Arayiiz ile haberlesmek icin seri haberlesme birimi USART’ 1n alic1 ve verici

ayarlar1 yapilandirilir (Sekil 3.10).
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ADC1 Mode and Configuration :

INO
N1
N2
N3
N4
O ins
O ing
O N7

Reset Configuration

er Setting [ ants | @ tti L tHi LS ti
Pin Name GPIO output level GPIO mode GPIO Pull-up/Pull-d..| Maximum output s. User Label Mc-dlﬁed
PAC-WKUP ADCA_IND nia Analog mode No pull-up and no . n/a
PA1 ADCA_INA nia Analog mode Mo pull-up and no n/a D
PAZ ADCA_INZ nia Analog mode Mo pull-up andno ... nfa [m]
PA3 ADCT1_IN3Z nia Analog mode Mo pull-up and no ... n/a O
PA4 ADCT_ING nia Analog mode Mo pull-up andno . nfa [m]
.
Sekil 3.6 ADC ayarlar.
TIM1 Mode and Configuration :
Slave Mode [Disable ~| '
Trigger Source [Disable ~|
Clock Source  [Intemnal Clock ~|

® ® (i ]

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 16799

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 10

Internal Clock Division (CKD) Mo Division

Repetition Counter (RCR - & bits value) 0
~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Update Event

Sekil 3.7 TIMER 1 ayarlari.
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TIM2 Mode and Configuration :

Slave Mode|D\sabIe V\ '
TriggerSource\Disable V\
Clock Source  [Internal Clock ~]

Reset Configuration

& Farameter Settin
[Configure the below parameters - |

QEeach CHFF ] ® @ o

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 8399
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 50
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Update Event

Sekil 3.8 TIMER 2 ayarlar.

TIM3 Mode and Configuration

Configur:

set Configuration

S P te tings | @

:onfigure the below parameters :

> ®
Q[Search [CAFF) ] © ®

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) "]
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 5600
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
~ Trigger Cutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Update Event
~ PWM Generation Channel 1
Mode WM mode 1
Pulse (16 bits value) 0
Fast Mode Disable
CH Polarity High
~ PWM Generation Channel 2
Mode WM mode 1
Pulse (16 bits value) 0
Fast Mode Disable
CH Polarity High
~ PWWM Generation Channel 3
Mode PWM mode 1
Pulse (16 bits value) 0
Fast Mode Disable
CH Polarity High
~ PWM Generation Channel 4
Mode PWM mode 1

Sekil 3.9 TIMER 3 ayarlari.

31



USART3 Mode and Configuration
I'\-1oc|e|Asynchronous V|

Hardware Flow Control [RS232::|DisabIe V|

Reset Configuration

@ GFPIO Settings

QfSeach CiHF ] ®  ©
~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s

Word Length 8 Bits (including Parity)

Parity Mone

Stop Bits 1
~ Advanced Parameters

Data Direction Receive and Transmit

Over Sampling 16 Samples

USARTE Mode and Configuration

Mode [Asynchronous ~]

Reset Configuration

& Parameter Settings | @ User Constants
|Configure the below parameters :

o
\

aEEEGFa ] ©

~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mone
Stop Bits 1

~ Advanced Parameters
Diata Direction Receive and Transmit
COver Sampling 16 Samples

Sekil 3.10 USART ayarlari.

Yukarida CubeMX ekran goriintiileri verilen yapilandirma ayarlar1 gerceklestirilerek
islemci ve kartin kullanilacak bacaklari, ADC, PWM, USART ve zamanlayici

birimlerinin 6n ayarlamalar1 tamamlanmis olur.
Uzun ve karmasik kod yazma kiilfetini ortadan kaldirabilmek ve dogrudan
mikrodenetleyiciye gomiilecek kodu iiretebilmek icin MATLAB/Simulink programi ve

Code Generation Toolbox yazilimlarindan yararlanilmigtir.

Aygit yaziliminda; 1s1nim siddeti ve sicaklik verilerinin arayiizden mikrodenetleyici aygit

yazilimina alinmasi, yapay sinir ag1 yontemiyle PV panelinin modellenmesi ve 1g1mnim ve

32



sicaklik veri setine uygun calisma noktasinin olusturulmasi, PI kontroldrle PV dizi
c¢ikislarinin istenilen ¢aligma noktasinda tutulmasi ve tercih edilen bir zaman araliginda
calisma noktas1 parametrelerinin bilgisayar arayiiziine gonderilerek toplanmasi

islemlerinin gergeklestirilebilmesi adina gerekli diizenlemeler yapilmistir (Sekil 3.11).

STM32Fec 1’
PIWM_duty ADC_value Model_in PID_aut DTl_out
STMIZF40TVGTx
Data Store Data Store Data Store Data Store Data Store
STM32_Config

USART rov USART tx PID_in Model_out USART tx_pir

Data Store Data Store Data Store Data Store Data Store

Memony6 Memorye Memorys Memory? Memory®

SThZZ
aunychetuz Loy SThEZ
™o UP —_— . A
duty GH2 IRQ
FU_duty TIMZ UP TiMz P
Timers duty CH3
function() Data Store duty CH4Timers Timers
nt Outt Read 2 L
funation(}
nt outt
PV models func
nt outt
ADC reading
J—— Serial writs
USART rov
Nb2Rcy USARTE  PiRoy E——
Censtant DataRov et
USART_Receive
sz Kyy
Finl4  GPIOD
o Relational
Vct Operator GPIO_Wiite

Index
Vectort

Enabled
Subsystem

Sekil 3.11 Simulink programinda olusturulan koda ait bir ekran goriintiisii.

Sekil 3.11°de verilen Simulink kodu bilesenlerine bakildiginda; (i) islemci yapilandirma
blogu, (ii) PV modeli isletme zamanlayicisi, (iii) PWM ireteci ve ADC okuma
zamanlayicisi, (iv) USART veri gonderme zamanlayicisi ve (V) USART veri alma

bloklari gériilmektedir.

(i) Islemci yapilandirma blogu: Sekil 3.12° de verilen blok CubeMX programinda
hazirlanan yapilandirma dosyasinin yiiklendigi ve mikro denetleyici ¢evre birimlerinin
hangi sartlarda ¢alisacaklarin1 belirleyen en Onemli bloktur. Mikro denetleyici
yapilandirmasinda yapilan her degisiklik sonrasinda bu bloga yiiklenen yapilandirma

dosyasinin da giincellenmesi gerekmektedir.
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STM32Fxx T ’

STM32F407VGTx

STM32_Config

Sekil 3.12 STM32F407VG islemcisi yapilandirma blogu.

(i) PV modeli isletme zamanlayicisi: Sekil 3.13” de verilen fonksiyon blogu
zamanlayicidan iiretilen kesme sinyali ile beslenmektedir. Fonksiyon blogunun i¢inde yer
alan tlim islemeler zamanlayic1 keseme frekansinda icra edilmektedir. PV model

fonksiyon blogu i¢inde icra edilen islemler asagida ayrintilariyla verilmistir.

STM32i H

TIM1 uP
Timers i
£
function()
N int Out1 P

PV models

Sekil 3.13 ‘PV Models’ fonksiyon blogu ve zamanlayicisi.

[k olarak Sekil 3.14° de goriildiigii gibi analogdan dijitale doniistiiriiciiden (ADC) okunan
akim sensorii verisi ‘MATLAB Function Current’ isimli fonksiyon blogu girisine verilir.
Girigse verilen ham ADC degeri MATLAB fonksiyon blogu igerisinde bir dizi
matematiksel islemlere tabi tutularak fonksiyon blogu ¢ikisinda PV akim degerine
doniistiiriilmektedir. Boylece her bir seri bagl hiicre i¢in programda yer alan PV

modellerin ¢aligmasi gereken akim degeri {iretilmis olur.

ADC_value »| ADC4 " C_currentf—p
PV akim
ata S Convert
ata Store
MATLAB Function Current
Read

Sekil 3.14 Akim sensoriinden okunan verilerin doniistiiriilmesi.
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Akim degerleri doniistiiriildiikten sonra Sekil 3.15” de bir ekran goriintiisii verilen adima
gegilir. Bu adimda USART biriminden alinan 10 byte buyiikligindeki veri paketi
cogullama ¢oziicii ile ayristirilarak alinir. Bu veriler PV modellerin ¢alismasi gercken
1s1nim ve sicaklik degerleri bilgileri ile birlikte 1 byte biiytikliiglinde karsilastirma bilgisi
icerir. Her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 2 byte biiyiikliigiinde 1s1nim ve 1 byte biiyiikliigiinde
sicaklik degerleri bilgisi olmak tizere 3 adet seri hiicre i¢in toplam 9 byte biiyiikliigiinde
bilgi PV modellerde kullanilir. Daha sonra 2 byte biiytikliigiindeki 1sinim degerleri ‘Byte
Packing’ blogu vasitasiyla 16 byte olarak paketlenir. Paketlenen 1simim degerleri ile
birlikte her bir PV modelin ¢alismasi istenen sicaklik bilgileri ve bir 6nceki adimda
tiretilen akim degeri ¢oklayicilar vasitasiyla seri bagli hiicre modellerinin girislerine

uygulanir.

> Duty6 ‘
Byte Packing ‘

i

s

—‘ Saturation Dutyd M
Q i double Saturation10

Duty7

USART _rcv

Data Store
Read2

] Pack

Byte Packing 1

Saturation2

Pack

Byle Packing 2

7

Saturationd

Duty11

double

Saturation?

Sekil 3.15 PV model girislerine uygulanan 1s1nim ve sicaklik degerlerinin {iretimi.

Hiicrelerin galisacaklari 1sinim, sicaklik ve akim degeri bilgileri yapay sinir ag1 blogu ile
hiicrenin ¢aligma gerilimi degerleri tiretilir. Burada verilen yapay sinir ag1 daha 6nce
cevrimdist olarak elde edilmis PV panel verileri kullanilarak egitilen ve Sekil 3.16° da

ekran goriintiisii verilen fonksiyon uydurma blogudur. Tez kapsaminda tasarlanan
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emulator yapisinda literatiirde yapay sinir ag1 yontemi olarak adlandirilan ve PV emiilator
calismalarinda kullanimina ¢ok da sik rastlanmayan bu yontemin kullanilmasinin sebebi
PV modeli analitik denkleminde yer alan cebirsel dongiilerin MATLAB kod iiretici (Code

generation) tarafindan C koduna doniistiiriilememesidir.

F . -

Function Fitting Neural Network PV1

|

Function Fitting Meural Network PV2

|-

Function Fitting Neural NetworkPV3

Sekil 3.16 Sinir ag1 yontemiyle olusturulan PV modeller.

PV modelleri tarafindan iretilen gerilim degerleri Sekil 3.17° de yer alan MATLAB
fonksiyonu bloklarinda bir dizi matematiksel islemlere tabi tutulurlar. ‘ADC_value*
isimli blok veri kaydinin okunmasi islemini yerine getirir. Okunan ADC degerleri
coklayict ¢oziicii vasitasiyla li¢ tanesi gerilim degerleri bir tanesi de akim degeri igin
olmak tizere dorde ayristirilir. ‘MATLAB FunctionPV1’, ‘MATLAB FunctionPV2’ ve
‘MATLAB FunctionPV3’ isimli fonksiyon bloklarinda okunan ADC degerleri, ayni
zamanda bu ti¢ fonksiyon blogunda da ikinci giris olan bu degerlerin sadece veri tipleri
degistirilerek ikinci ¢ikisa aktarilirlar. Bir 6nceki adimda PV model tarafindan iiretilen ve
DC/DC donistiiriictilerde yer alan optik yalitimli gerilim sensdrleri tarafindan okunan
degerler, ‘MATLAB FunctionPV1’, ‘MATLAB FunctionPV2’ ve ‘MATLAB
FunctionPV3’ isimli fonksiyon bloklarinda birinci girise uygulanir ve her bir DC/DC
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doniistiiriicii i¢in devrelerinde yer alan gerilim boliicii ayarli direnglerin oraniyla
belirlenen katsayilarla carpilarak ve veri tipleri degistirilerek birinci ¢ikisa aktarilirlar.
‘MATLAB Function’ isimli fonksiyon blogunda ise ayni islemler akim degeri i¢in

uygulanir. Boylece yapay sinir aglari ile calisma noktalari tespit edilmis olur.

—»] ADC1 C_ADC1|—>»

4

P ADC2 Convest ADC2 ——

MATLAB FunctionPV1

P ADCH C ADC1|—»

P ADC2 conydftADC2H——

MATLAB FunctionPV2

\—D ADC1 Cc_ADCI|—»

4

ADC_value ADC2 conydr ADC2 F——
Data Store MATLAB FunctionPV3
Read1
JApct D1p
A ADC2 ‘ p2p
ADC3 D3
) Convert >
»| ADC4 Daf—

MATLAB Function

Sekil 3.17 ADC degerlerinin m atematiksel fonksiyonlara giris olarak uygulanmas.

Sekil 3.18” de yer alan tasarim sayesinde PI kontroldrler ile PV dizisi ¢ikiglarinin ¢alisma
noktasinda tutulmasi islemi gerceklestirilir. Bu adimda, bir 6nceki adimda olusturulan
gerilim degerlerinin farklar1 alinarak hata degeri bulunur ve PI kontrolorlere uygulanir.
PI kontroldrlerin ¢ikisi veri tipi doniistiirme bloklar1 vasitasiyla ayrik zamanl toplayici
(Discrete Time Integrator-DTI) girisine uygun veri tipi olan ‘single’ veri tipine
doniistiiriiliirler ve DTI girislerine uygulanirlar. Sekil 3.15” de son adim olarak DTI
cikislarindaki veriler ‘Duty 1°, ‘Duty 2’ ve ‘Duty 5’ isimli ¢evrim bloklar1 vasitasiyla
cogullayiciya uygulanirlar. Yine bir 6nceki adimda elde edilen akim degeri ‘Duty 3’

1simli ¢cevrim blogu vasitasiyla ¢ogullayiciya uygulanir.
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H l CH_Conv5 J Duty5
™ Piz) fe—t ] single @f_.i ¢ @7
|| pls > 51
] HPID Controller-1 Discrete-Time
Integrator
‘ CH_Conv1 Duty1
Pl{z) > single | > @fJ p Convert
£ > -1
_ PID Controller-2 Discrete-Time
Integrator1
CH_Conv2 Duty2
Pl(z) > single J’@f_,—q
) gkl
| |PID Controller-3 Discrete-Time
Integrator2
Duty3
»l Convert |
p  Convert

Sekil 3.18 PI kontroloérlerin ve DTI” larin uygulanmast.

PI kontrolorlerden ve DTI” lerden gegirilerek gogullayiciya uygulanan veriler, Sekil 3.19°
da yer alan ‘Enabled Subsystem’ blogunun girisine uygulanir. Sekil 3.15° de USART
biriminden alinmis ve ¢ogullama ¢oziiciiyle ayrigtirilmig 10 byte biiytikliiglindeki veri
paketinin en sonunda yer alan 1 byte biiyiikliiglindeki veri yine Sekil 3.19° da ondalik
formatta bulunan 0 sabiti ile karsilastirilip ‘Enabled Subsystem’ blogunun etkinlestirme

portuna uygulanir.

|

# .
Relational X
0 Operator1 )
decimali In1 outt P
Enabled
Subsystem

L

Sekil 3.19 ‘PV Models’ blogunun tasariminin son basamagi.
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Sekil 3.13” de yer alan ‘PV Models’ isimli fonksiyonun blogunun tasarim asamasinin son
basamaginda Sekil 3.19” da yer alan ‘Enabled Subsystem’ isimli blogun etkinlestirilmesi
icin USART biriminden alinmis ve c¢ogullama ¢dziicliiyle ayristirilmis 10 byte
bliyiikliglindeki veri paketinin en sonunda yer alan 1 byte biiyiikliigiindeki verinin sifir
degerinden farkli bir degerde olmasi gerekir. Bu sartin saglanmasi ile birlikte ‘Enabled
Subsytem’ alt sistemi etkinlesmis olur. Boylece PWM firetimi igin gerekli veriler elde
edilmis olur. Sekil 3.20” de alt sistemin igerisinde yapilan isleme ait bir ekran goriintiisii
yer almaktadir. Bu islem PV emiilatoriiyle calismaya baslamadan 6nce ve ¢alismanin

bitiminde PI kontrolorler ve DTI birimlerinin sifirlanmas1 amaciyla kullanilmaktadir.

Enable

D
In1 Out1
I PWM_duty
Data Store
Write

Sekil 3.20 PWM iiretimi igin gerekli verilerin elde edilmesi.

(111)) PWM firetici ve ADC zamanlayicist: PWM tiretimi i¢in gerekli verilerin elde
edilmesinden sonra Sekil 3.21” de yer alan adima ge¢ilmis olur. Burada ‘Data Store Read’
isimli blok vasitasiyla ¢ogullama ¢oziicli kullanilarak ii¢ adedi gerilim degerleri ve bir
adedi de akim degeri i¢in olmak tizere olusturulan veriler ayristirilirlar. PWM {ireteci
modunda kullanilmakta olan ‘TIM3’ zamanlayicist PWM degerlerini tretir. Aym
zamanda ‘ADC Reading’ fonksiyon blogu tetikleme girisine kesme sinyali de yine

‘TIM3’ zamanlayicisiyla verilir.
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duty CH$TM32 L, 7
duty CH2 IRQ
PWM_duty TIM3 uP
duty CH3
Data Store duty CH4Timers y
Read function()
3 Out1 |»
ADC reading

Sekil 3.21 PWM degerlerinin iiretilmesi.

Sekil 3.22° de ‘ADC Reading’ fonksiyon blogunun i¢yapisina ait bir ekran goriintiisii yer
almaktadir. Burada, ii¢ adedi gerilim degerleri, bir adedi akim degeri ve bir adedi de yiik
degeri icin olmak iizere bes adet ADC degeri iiretilir. Uretilen bu degerler ¢ogullayici

tizerinden ‘ADC _value’ isimli veri kaydi yazmaya yarayan bloga verilir.

f()

function

o >
In1 Out1
STM32 L',’
GPIOD
GPIO_ Write
STM32 ﬁ?? >
ChT 2
ADC1 Ch2.r3 ADC_value
Ch3_r4
ADC_Read Ch4 r5 Daﬁrﬁ:”e

Sekil 3.22 ADC degerlerinin iiretilmesi.

STM32"‘H

TiM2  UP

Timers

A
function()

N int Outt

Serial write

Sekil 3.23 USART veri gonderme zamanlayicisi.

(iv) USART veri gonderme zamanlayicisi: Islemci biinyesinde yer alan ‘TIM2 isimli
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zamanlayicistyla islem sikligi belirlenen ‘Serial Write’ isimli fonksiyon blogunun (Sekil
3.23) igyapisinin tasarlanma asamalari sirasiyla soyle agiklanabilir:
» Okunan ADC degerleri gogullama ¢6ziiciiyle byte veri agicilarina verilir.
» Aym sekilde veri alma gorevini iistlenen USART biriminden alinan degerler
cogullama ¢oziicii vasitasiyla ayrigtirilir.
» Cogullama ¢oziiciiler vasitasiyla ayristirilan degerler cogullayici ile birlestirilerek
veri gébnderme gorevini iistlenen USART’ a yazilir (Sekil 3.24).
» Yazilan degerlerin okunmasi ve bir takim matematiksel islemlere tabi tutulmasi
sonrasinda veri gonderme gorevini iistlenen USART olan USARTS3 vasitasiyla

veriler islemciye gonderilir (Sekil 3.25).

Byte Unpacking

Unpack —| ¥

ADC_value

Data Store
Read1

Byte Unpacking 3

{HI\_l
|3

Byte Unpacking 4 USART tx

Data Store

1
R
e
"

[—:
| ]
USART rov N I .

o

Data Store
Read2

¥ v ¥

Sekil 3.24 Veri gonderme gorevini iistlenen USART’ a yazilan veriler.
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1.29

Volt

USART_tx

20

Constant1

NbChar

.

convert Bufifp

CHAR convertion

—*u ‘ Buif
convert

MATLAB Function

Dala Store
Read

STM32
Nb2ZSend

USART3

DataZSend
USART_Send

Lys

NbSent [»

Sekil 3.25 USART birimiyle verilerin islemciye gonderilmesi.

(v) USART veri alma bloklari: Bu bloklar arayiiz yazilimindan mikrodenetleyiciye
gonderilen 151nim siddeti, sicaklik ve ¢ikis yiikii degerini igeren verilerinin alinmasin
saglar. USART blogu veri tamponu doldugunda bir kesme olusturur ve tampondaki
veriler ‘USART _rcv’ isimli veri saklama degiskenine aktarilir. Bu veriler program

icerisinde yukarida ayrintilar1 verilen PV model fonksiyon blogunda kullanilmaktadir.

STM32

> USART _rcv
Nb2Rev  USARTE  PIRev Data Store
Write1
Constant
USART Receivg2aRoY
STM32
idx — 1’
0
. Pin14 GPIOD
Index Relational
Vector 255 Operator GPIO_Write
decimal
idx1 L—{
0
Index Relational
Vector1 Operator1 T
N
decimal1 A QP

Enabled
Subsystem

Sekil 3.26 USART veri alma bloklarinin goriiniimii.

Tasarim isleminin sonlanmasinin ardindan MATLAB/Simulink programi biinyesinde yer
alan kod dreticisi ile kod {rettirilerek yine STM32CubeMX programina gegcilir.
STM32CubeMX yaziliminda son olarak aygit yazilimmin kaynak kodu C dilinde

tirettirilir. Ardindan IAR gOomiilii tasarim platformunda bu kod derlenerek islemciye
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gomiilmiistiir. Boylece aygit yazilimi iglemi sonuglandirilmistir.

3.11 Kullanic1 Arayiizii Olusturulmasinda Kullanilan Metot

Tez kapsaminda emiilator ¢ikis verilerinin (her bir seri bagl hiicre dizilerinin gerilim
degerleri ile akim degeri) alinmasi i¢in kullanici arayiizii tasarlamak i¢in LabVIEW
programi kullanilmistir. Sekil 3.27° de olusturulan kullanici arayiiziine ait bir ekran

gorlintiisii yer almaktadir.

Vol [N
£ Rp V2 E
B {10881 bl
d buffer e Sting V_pvim
- retumn count writs i
I it et USE serial CH430 PV current filtered st ik fend: e Vpvim
- L — Gpvl s fo e
™ bl E = L
: Acquired data from target B lo|
STOP \ o 15 U
PV voltaget filtered -08
Test dats graph = .
1200~ e o
\
1000- o 1 Los
= 05 \ - _ 10+ .
00| = o
= = 0 N = 02 =
S 600 o 3 PV voltage2 filter Z ]
© 400- 4 6 8 10 ‘§ 754 0 g
Los ER 12 & =
200- (P /3 & 02 =
01 005 0 005 01 o . e
tls] PV voltage3 filtered s
2,54 ;
6_pv1 Gp Gp3 Load [%] 6 8
P P P 2 4\ v “}12 --08
o [ 0] 0] 0 o 1
O e e e e e
Tei[C]  Te2[C]  Ted[C]  ths \ v I 01 008 00 -004 002 0 002 004 006 008 01
oo o o o B
sit Kaydet [/
& | - ™

Sekil 3.27 LabVIEW programu vasitastyla tasarlanan kullanici arayiizii.

Sekil 3.27° de verilen kullanici arayiiziindeki bloklarin hangi islevleri yerine getirdikleri
sOyle 6zetlenebilir:
> 1lk olarak seri haberlesmede veri alma ve verme gorevlerini ayr1 ayri {istlenecek
iki USART, ‘USB serial CH430’ ve ‘USB serial port’ isimli nesneler
kullanilarak secilmektedir. Nesnelerin altinda yer alan ve veri alma ve veri
gonderme islemlerinin yapilmasi i¢in tasarlanan blok diyagramlara ait ekran
gortlintiilert Sekil 3.28° de ve Sekil 3.29° da verilmistir.
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= 1 e B B B s e s s W s

USE serial CH430
T/

10000
=
115200 5 WEA T
......
)
o Hone 7] 3192
1.0 7
MNone |

1170 Receive and Transmit Buffer =|

Sekil 3.28 Veri gonderen USART’ in LabVIEW programindaki blok diyagrami.

10000

UJSB serial port

M True 't

Serial Character 'I
o

| No Error Vt a

read buffer

|
H

Serial Character 7|

10

EEEEEEEEEL

Initializing sequence

lAza
1abc-,,
i =1H|

Sekil 3.29 Veri alan USART’ 1n LabVIEW programindaki blok diyagrama.

» ‘Test data graph’ isimli grafik blogunda PV emiilatoriiniin ¢alisacagi 1s1nim ve

eklem sicakligi degerlerine ait kullanici tarafindan tanimlanmis veri setleri
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sisteme verilmektedir. Sisteme verilen bu veri setlerine ait grafikler yine ayni
blok diyagramda goriilebilmektedir.

» ‘G pvl’, ‘G _pv2’ ve ‘G_pv3’ isimli sayisal bloklarinda veri setlerinde yer alan
strasiyla birinci, ikinci ve {igiincii seri bagli hiicrelerin 1s1nim degerleri W/m?
cinsinden, ‘T pvl [C]’, ‘T pv2 [C]” ve ‘T pv3 [C] isimli sayisal bloklarinda
yine sirasiyla birinci, ikinci ve iiciincii seri baglt hiicrelerin eklem sicakliklar1 °C
cinsinden, ‘Load [%]’ isimli sayisal blogunda yiik degeri ylizdesel olarak ve ‘t
[s]” isimli sayisal blogunda ise siire anlik bir gekilde kullanici tarafindan
gozlenebilmektedir.

» ’Acquired data from target’ isimli grafik blogunda PV emiilatoriiniin ¢alisacagi
1sinim ve eklem sicakligi degerlerine ait kullanici tarafindan tanimlanmis veri
setlerinin isletilmesi PV emiilatoriin ¢alistig1 akim degeri ile emiilatdrdeki her bir
seri hiicreye, yani DC/DC donistiiriiciilere ait gerilim degerleri anlik bir sekilde
kullanic1 tarafindan grafiksel olarak goriilebilmektedir. Sekil 3.30° da bu
islemlerin yapilmas1 i¢in tasarlanan blok diyagrama ait bir adet ekran goriintiisii
verilmistir. Ayrica emiilatoriin isletilmesi sonucu elde edilen veri setleri araytizde
’Acquired data from target’ isimli grafik blogunun hemen altina
konumlandirilmis ‘Kaydet’ isimli Boolean bloguna tiklanarak istenilen formatta

(.txt vb.) verilerin kayd1 alinabilmektedir.

T L

I >
i
Sekil 3.30 Arayiizde PV dizisi ¢ikis degerlerinin elde edilmesi.
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3.12 PV Emiilatorii Simiilasyon Modeli

PV emulatériiniin simiilasyon modeli MATLAB/Simulink programindan hazirlanmistir.
Sekil 3.31° de verilen PV modelinin ¢alisma prensibini kisaca sdyle 6zetlenebilir;
» Simulink kiitliphanesinde yer alan PV hiicresine ait hazir blok kullanilarak modeli
cikarilacak PV panelinin katalog bilgileri PV hiicre bloguna girilir.
» PV hiicre bloklarinin girislerine modelin isletilecegi 1s1nim ve sicaklik veri setleri
sinyal olusturmaya yarayan ‘Signal Builder’ isimli fonksiyon bloklar1 ile verilir.

» Direng yiik degeri ayarlanarak ¢ikis akim ve gerilim degerleri elde edilir.

Kismi Gdlgelenme Etkilerini Modelleyebilen Bir PV Emillatér Tasarimi
= ]

powergui

(1]

Group 1
G1_casiledlsn

T

S [vi]

Diodel -
> Vi

Signal Builder2s PV cells

1-20 1

S

V2

Group 1
G2_casle4lzn

T2

Signal Builder26 PV cells
21-40

Graup 1

53 _castedDen o "
Signal Builder27 PV cells 1

41-60

Sekil 3.31 Farkli senaryolarla PV modellerinin simiile edilmesi.
Burada PV emiilatorii deney platformuna uygulanan 1simmim ve sicaklik veri setleri

cevrimdist olarak yukaridaki modele uygulanarak simiilasyon yapilmis ve senaryolara

iliskin model sonugclari elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda tasarlanan PV emiilatorii deneylerde kullanilmadan 6nce PV dizisi ¢ikis
akim ve gerilimlerinin kalibrasyonu, PI tipi kontrolorlerin parametrelerinin belirlenmesi
ve kullanic1 arayiliziiniin veri toplama zaman araligmin kalibrasyonu gibi bazi 6n
calismalar gergeklestirilmistir. Bu ©n ¢alismalardan olan PI tipi kontrolorlerin
parametrelerinin ayarlanmasi islemi PV emiilatoriiniin isletilmesinde hayati 6nem arz
ettiginden PI tipi kontrolGrlerin parametrelerinin belirlenmesi noktasinda yapilan
calismalar ve bu caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar bu boliim altinda ayr1 bir
baslik olarak ele alinmigtir. Emiilatoriin  kalibrasyonu ve PI  kontroldrlerin
parametrelerinin belirlenmesi islemlerinin tamamlanmasi sonrasinda ise tasarlanan PV
emiilatorii ile farkli gdlgelenme senaryolari kullanilarak ¢esitli  deneyler
gergeklestirilmistir. PV emiilatoriiyle yapilan deneylerden elde edilen sonuglar PV
modelinin MATLAB programi ortaminda simule edilmesiyle elde edilen sonuglar ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica PV emiilatorii ¢ikisinin IV karakteristik egrisi de
hem deneysel hem de simiilasyon sonuglariyla karsilagtirmali olarak sunulmustur. Son
olarak deneylerde elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglariyla aralarindaki benzerlik

ve farkliliklar istatistiksel yontemlerle ortaya konulmustur.

4.1 Pl Kontrolor Katsayilarinin Belirlenmesi

Oransal kontrolor emiilatoriin ¢alisma noktasina ulasma zamani (rising time), oturma
zamani (settling time), asma miktar1 (overshoot) ve calisma noktasi etrafindaki
salmimlarm biiyiikliigiinii etkilemektedir. integral kontrolor ise kalict durum hatalarmi
azaltmakla ilgili gorev listlenmektedir. Kontroldriin oransal kisminin katsay1 degeri olan
Kp ve integral kisminin katsay1 degeri olan Kj degerlerinin oldukca optimum bir degerde
belirlenmesi emiilatoriin giines panelini yiiksek oranda takip edebilmesi noktasinda hayati
bir dnem tasimaktadir. Sdyle ki; herhangi bir giines paneli normal sartlar altinda 151n1m
aldig1 anda enerji iiretmeye baslamaktadir. Dolayisiyla PV emiilatorlerinin de 1s1nmim
aldiklarinda olabildigince hizli bir sekilde enerji liretmeye baslamasi, yani PV panelini
olabildigince yiiksek oranda taklit etmesi gerekmektedir.
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MATLAB programinda yer alan Pl blogundaki parametrelerinin belirlenmesi islemini
maddeler halinde siralamak gerekirse kontrolorlerin;

» Zaman bolgesi ayrik zamanli olarak ayarlanmistir.

» Entegrator metodu olarak ileri Euler yontemi belirlenmistir.

» Dogrusallagirken sifirlama yok sayilmistir.

» Sifirdan gecis algilamasi etkinlestirilmistir.

Kontroloriin kompansatoriine ait formiil Denklem 4.1° de verilmektedir.

1 (4.1)
C=K,+K,.Ty——
p 'S 7 — 1

burada;
C: Kompansator degerini,
Kp:  Oransal kontroldr kazancini,
Ki: Integral kontroldr kazancini,
Ts: Kontroloriin periyodunu, [s]
z Ayrik zaman domeni degiskenini

ifade etmektedir.

PI kontrolorlerin performansmin yiikseltilmesi adina PV emiilatoriin tasarlanmasi
asamasinda yapilan birgok deneyden ikisine ait sonuglari gosterir grafikler ve grafiklerin

yorumlari bu béliimde verilmektedir.

Kontrolorlerin Kp ve Kj degerlerinin PV emiilatériin performansina etkisini
gbzlemleyebilmek adina seri baglh ii¢c hiicrenin de aldiklari isinimlar ve hiicrelerin
sicaklik degerleri esit olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen verilerin grafiklere
aktarilmasi noktasinda yine MATLAB programi kullanilmigtir.

2

Sekil 4.1° de verildigi tizere seri bagli ii¢ hiicrenin de 1simimlart 800 W/m* olarak

ayarlanmistir. Seri bagl hiicrelerin sicakliklar1 da 25 °C olarak ayarlanmistir. 0 A akim
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degerinden baslayarak lsc degerine kadar birkag calisma noktasinda Kp ve Kj degerlerinin

deneysel sonuglara etkileri incelenmistir. Calisma noktalarindan birisine ait deney

sonucunda elde edilen akim ve model akim1 degerlerinin karsilastirildig: grafik Sekil 4.2°

de verilmistir. Her bir seri bagh hiicrenin deney sonucunda elde edilen gerilim degerleri

ve modelden elde edilen gerilim degerlerinin karsilagtirildigi grafik (Sekil 4.3) ve

kontrolorlerin ¢alisma noktasina oturma siiresinin ve saliniminin kolayca incelenebilmesi

adina yakinlastirilmis grafik (Sekil 4.4) asagida verilmistir. Kontrolorlerin katsayilarina

ait degerler Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. K, ve K degerleri.

Aciklama

Bir numarali hiicrenin K, degeri
Iki numarali hiicrenin K, degeri
Ug numarali hiicrenin K, degeri

Tiim hiicrelerin K; degeri

Sembol Deger
Kot 20
Kpo 15
Kps 10
Ki 0.3

—G1

800 -

600

o

=3

S
T

Isinim [W/m2]

w

o

S
T

—G2
—G3

Zaman [s]

Sekil 4.1 K, Kkarsilastirmasi igin PV emiilatorii hiicrelerine uygulanan 1smmim siddeti

degisimi.
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—|pv-deney

— Ipv-model
s
351
3l
>
Zo5)
£
Tl
O]
15
s
0.5 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1.81 3.62 5.43 7.24 9.05 10.86 12.67 14.48 16.29
Zaman [s]
Sekil 4.2 Farkli Ky degerleri i¢in PV emiilatorii ¢ikis akimi degisimi.
—\Vpv1-deney
14 - Vpv1-model
—Vpv2-deney
— — Vpv2-model
12 —Vpv3-deney
— — Vpv3-model
10 -
Sl
£
E
o °f l
I
I
|
4+ |
|
|
|
2r I
|
|
0 g 1 1 1 | | | | | !
0 1.81 3.62 5.43 7.24 9.05 10.86 12.67 14.48 16.29

Zaman [s]

Sekil 4.3 Farkli Kp degerleri i¢in PV emiilatorii hiicre gerilimlerinin degisimi.
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(P

= \/pv1-deney
Vpv1-model
= \/pv2-deney

S‘ Vpv2-model
= = \/pv3-deney
g — — Vpv3-model
T
[0}
O]

4

2

I 1 ! I 1 !
0.8145 0.905 0.9955 1.086 1.1765 1.267 1.3575 1.448 1.5385

Zaman [s]

Sekil 4.4 Hiicre gerilimlerinin oturma siireleri (Versiyon-I).

Tasarlanan emiilatoriin Cizelge 4.1° de yer alan K, ve K degerleri ile isletilmesi
sonucunda elde edilen sonuglar maddeler halinde sdyle 6zetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akim degerleri yiiksek oranda birbirleriyle
ortigmektedir (Sekil 4.2).

» Yine akim degerlerinde oldugu gibi modellerin gerilimleri de, her bir hiicre i¢in,
yliksek oranda birbirleriyle ortiismektedirler (Sekil 4.3).

» Gerilim sonuglarin1 karsilastirir grafige yakindan bakildiginda emiilatoriin
Cizelge 4.1’ de yer alan Kp ve Kj degerleri ile isletilmesi sonucunda bir numarali
hiicrenin en 1yi tepkiyi verdigi goézlemlenmistir. Sonuglar1 daha sayisal bir
diizlemde ifade etmek gerekirse, bir numarali hiicre 0.4 saniyeden biraz daha az
bir siirede, iki numarali hiicre yaklagik 0.5 saniyede ve li¢ numarali hiicre ise 0.6

saniyeden biraz daha fazla bir siirede ¢aligma noktasina oturmustur (Sekil 4.4)

Kp degerinin 20 olarak belirlenmesinin ardindan Kj degerinin optimize edilmesi igin
deneyler yapilmistir. Seri bagl ii¢ hiicrenin de 1sinimlarinin anlik degerlerini gosterir
grafik Sekil 4.5’ de verilmistir. Yine, seri bagl hiicrelerin sicakliklarinin da zamanla

degismedigi varsayilarak isletilen senaryo siiresince 25 ‘C noktasinda sabit kalacak
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sekilde planlanmistir. 0 A akim degerinden baslayarak lsc degerine kadar birkag ¢alisma

noktasinda Ki degerlerinin deneysel sonuglara etkileri incelenmistir. Sekil 4.6’ nin, Sekil

4.7’ nin ve Sekil 4.8 in elde edilmesinde kullanilan kontrolorlerin K katsayilarina ait

degerler Cizelge 4.2° de detayl1 bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.2. K;degerleri.

Aciklama Sembol Deger
Bir numarali hiicrenin K; degeri Kit 1.5
Iki numarali hiicrenin K; degeri Kiz 3
Ug numarali hiicrenin Ki degeri Kiz 5
1000 - —G1
—@2
900 —G3
800 [~
700
-
£ 600
2
— 500
£
c
z’" 400 -
300 -
200 -
100 [~
0 1 1 1 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 4.5 K; karsilastirmasi i¢in PV emiilatérii hiicrelerine uygulanan 1simim

degisimi.
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— Ipv-deney
— Ipv-model
6 |-
5L
<er
€
=&
2 |-
1 |-
0 1 L I | 1 1 | | I e e ]
0 192 384 576 768 96 1152 1344 1536 1728 192
Zaman [s]
Sekil 4.6 Farkli K degerleri igin PV emiilatorii ¢ikis akimi degisimi.
14 —Vpv1i-deney
Vpv1-model
1wk b —Vpv2-deney
- T Ty P — — Vpv2-model
r:“::-:-f e Tttty arn T vpvadoney
10~ — — Vpv3-model
— I
= st !
£ I
: ~ .
6L
o : I
] |
I
4 = : |
] |
] |
2+ I I
] |
' |-
o == 1 I 1 I 1 I I I 1 A
0 1.92 3.84 5.76 7.68 9.6 1152 1344 1536  17.28 19.2
Zaman [s]

Sekil 4.7 Farkli K degerleri i¢in PV emiilatorii hiicre gerilimlerinin degisimi.
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-

I

I

I

I

I

I

I
< 8 : —Vpv1i-deney
= I Vpv1-model
E : —Vpv2-deney
5 5 Vpv2-model
©) : —Vpv3-deney
N I — — Vpv3-model

I

I

I

2+ I

I

I

|

0 1 | | | |

0.96 1.0368 1.1136 1.1904 1.2672 1.344

Zaman [s]

Sekil 4.8 Hiicre gerilimlerinin oturma siireleri (Versiyon-II).

PV emiilatoriin Cizelge 4.2” de yer alan K degerleri ile isletilmesi sonucunda elde edilen
sonuclar maddeler halinde s6yle 6zetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akim degerleri ¢ok yiiksek oranda
birbirleriyle ortiismektedir (Sekil 4.6).

» Modellerin gerilimleri ile her bir hiicrenin deneysel sonuglar1 da akim degerleri
gibi oldukg¢a yiiksek oranda birbirleriyle ortiismektedirler (Sekil 4.7).

» Gerilim sonuclarmi karsilagtirir grafige yakindan bakildiginda emiilatoriin
Cizelge 4.2° de yer alan Kj degerleri ile isletilmesi sonucunda bir numarali
hiicrenin en 1yi tepkiyi verdigi gozlemlenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, K;
degeri en diisiik olan ii¢ numarali hiicre yaklasik 0.16 saniyelik siirede, Kj degeri
orta deger olarak belirlenen iki numarali hiicre yaklasik 0.14 saniyede ve Kjdegeri
en yiiksek ayarlanan bir numarali hiicre ise yaklasik 0.04 saniyede calisma

noktasina oturmustur (Sekil 4.8).

PI kontrolorlerin performansinin artirilmasi adina yapilan calismalar sonucunda tiim

hiicrelerin K degerleri 20, Kj degerleri ise 5 olarak belirlenmistir.
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4.2 Senaryo 1

Eklem sicakliklarinin zamanla degismedigi ve 25 ‘C oldugu bu senaryo geregi ilk basta
1.7 saniyelik siire boyunca higbir PV hiicresi giines 15181 almiyor durumdadir. Daha sonra
her bir seri baglh hiicre 8.3 saniye boyunca farkli egim acilarina sahip birer rampa
fonksiyonlart seklinde artan giines 1sinimlarina tabi tutulmustur. Ardindan 10 saniye
boyunca hiicrelerin aldiklar1 1s1n1m degerleri sabit sekilde seyrettikten sonra her bir hiicre
tizerindeki golgenin bir anda azaldig1 varsayilarak her bir hiicre i¢in anlik bir sekilde
hiicrelerin aldiklar1 1s1n1m degerleri 200 W/m? kadar yiikseltilip 10 saniye boyunca ayni
seviyede seyretmistir. Son olarak her bir hiicrenin aldig1 1s1nim degerleri tekrar anlik bir
sekilde ylikselmeden 6nceki degerlerine diisiiriilmiis, yani hiicrelerin 1s1nim degerleri 200
W/m? kadar diisiiriilmiis ve 10.1 saniye boyunca hiicrelerin aldiklar1 1s1n1im degerleri sabit
sekilde seyretmistir. Senaryo geregi son olarak tiim hiicrelerin ani bir sekilde golgelendigi
varsayilarak aldiklar1 1sinim degerleri 0 W/m? degerine diismiistiir. Senaryoya ait

hiicrelerin aldiklar1 1s1n1m degerlerini gosterir grafik Sekil 4.9° da verilmistir.
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Sekil 4.9 Senaryo 1 geregi hiicrelerin aldiklar1 iginimlarin zamanla degisimi.

Sekil 4.10-a’ da emiilatoriin yiikii %60 olacak sekilde isletilmesi sonucunda elde edilen
cikis akimi degeri ile MATLAB programinda ayni yiik i¢in olusturulan PV modelinden
elde edilen akim degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Emiilatoriin calistigi bu akim

degerine karsilik gelen hiicrelerin gerilim degerleri ile yine MATLAB programinda
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olusturulan PV modelden elde edilen gerilim degerleri karsilastirmali bir sekilde
verilmistir (Sekil 4.10-b, ¢ ve d). Grafikler MATLAB programi vasitasiyla elde

edilmistir.
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Sekil 4.10 Senaryo 1 icin deney ve model sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Akim degerleri, (b) birinci dizi gerilim degerleri, (c) ikinci dizi gerilim
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degerleri, (d) tiglincii dizi gerilim degerleri.
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Senaryo 1° in isletilmesi sonucunda elde edilen sonug¢lar maddeler halinde soyle
Ozetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akimlari oldukea yiiksek oranda birbirleriyle
ortiismektedir (Sekil 4.10-a).

» Sekil 4.10-b, ¢ ve d’ de seri bagl hiicrelerin modelden ve PV emiilatérden elde
edilen gerilim degerleri karsilagtirildiginda hiicrelerin aldiklari 1sinim miktari
arttikca korelasyonunun da arttigini séylemek miimkiindiir.

» Kontrolorler 40 ms gibi kisa bir siirede tepkilere cevap verebildikleri i¢in 1g1nim
karakteristiklerinin degistigi noktalarda emiilator ¢calisma noktasini oldukca hizli
bir sekilde yakalamaktadir.

» Isinimlarin rampa fonksiyonu seklinde arttig1 ve ani bir sekilde arttig1 ve azaldigi

durumlarda PV emiilator, modeli olduk¢a yiiksek oranda taklit edebilmektedir.
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Sekil 4.11 Senaryo 1 i¢in deney ve model gii¢ sonuglarinin karsilastirilmasi.

Ayrica, Sekil 4.11° de senaryonun yiiriitiilmesi sonucunda elde edilen deney ve model
gii¢ sonuclarin karsilastirir grafik verilmistir. PV emiilatériin ve modelin %60 oraninda
yiik durumunda olmasindan dolay1 azami giic 150 W seviyelerine kadar ¢ikmistir. Yine

burada hiicrelerin aldiklar1 isinimlar azami giicii etkileyen faktorlerdir.
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4.3 Senaryo 2

PV panelin eklem sicakliginin zamanla degismedigi ve 25 "C oldugu bu senaryo geregi
ilk basta 1.4 saniye boyunca higbir hiicre giines 15181 almiyor durumdadir. Daha sonra her
bir seri bagli hiicre ani bir sekilde 1s1n1im almaya baglamigtir. Seri bagl hiicrelerden ilki
800 W/m?, ikincisi 600 W/m? ve iigiinciisii de 400 W/m? 1sm1m degerlerine ani bir sekilde
set olmuslar ve 18.6 saniye siiresince bu iginimlarla ¢alismislardir. Ardindan yumusak bir
gecis saglamak adina periyodu 20 saniye olan bir siniis dalgasi seklinde bir 1s1nim
aldiklar1 varsayilmigtir. Senaryo geregi son olarak tiim hiicrelerin ani bir sekilde
gdlgelendigi varsayilarak aldiklar1 1s1nmim degerleri 0 W/m? degerine, eklem sicakliklari
ise 0 °C’ ye diismiistiir. Senaryoya ait hiicrelerin aldiklar1 1s1nim degerlerini gdsterir

grafik Sekil 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.12 Senaryo 2 geregi hiicrelerin aldiklar1 isinimlarin zamanla degigimi.

Sekil 4.13-a’ da emiilatoriin yiikii %40 olacak sekilde isletilmesi sonucunda elde edilen
cikis akimi degeri ile MATLAB programinda ayni yiik i¢in olusturulan PV modelinden
elde edilen akim degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Emiilatoriin ¢alistigi bu akim
degerine karsilik gelen hiicrelerin gerilim degerleri ile yine MATLAB programinda
olusturulan PV modelden elde edilen gerilim degerleri karsilastirmali bir sekilde

verilmistir (Sekil 4.13-b, ¢ ve d). Grafikler MATLAB programinda elde edilmistir.
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Sekil 4.13 Senaryo 2 i¢in deney ve model sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Akim degerleri, (b) birinci dizi gerilim degerleri, (c) ikinci dizi gerilim

degerleri, (d) tiglincii dizi gerilim degerleri.
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Senaryo 2’ nin isletilmesi sonucunda elde edilen sonuglar maddeler halinde soyle
Ozetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akimlari oldukea yiiksek oranda birbirleriyle
ortiismektedir (Sekil 4.13-a).

» Sekil 4.13-b, c ve d’ de seri bagli hiicrelerin modelden ve emiilatdrden elde edilen
gerilim degerleri karsilastirildiginda hiicrelerin aldiklart 1s1nim miktar arttik¢a
ortiismenin de arttigini séylemek miimkiindir.

» Kontrolorler 40 ms gibi kisa bir siirede tepkilere cevap verebildikleri i¢in 1s1nim
karakteristiklerinin degistigi noktalarda emiilator ¢alisma noktasini oldukca hizli
bir sekilde yakalamaktadir.

» Ismimlarin siniisoidal bigimde arttig1 ve azaldig1 durumlarda PV emiilator, modeli

oldukea yiiksek oranda taklit edebilmektedir.
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Sekil 4.14 Senaryo 2 i¢in deney ve model gii¢ sonuglarinin karsilastiriimasi.

Ayrica, Sekil 4.14° de senaryonun yiirlitiilmesi sonucunda elde edilen deney ve model
giic sonuglarini karsilastirir grafik verilmistir. PV emiilatoriin ve modelin %40’ lik yiik
durumunda olmasindan dolay1 azami gii¢ 90 W seviyelerine kadar ¢ikmistir. Yine burada

hiicrelerin aldiklar1 1stnimlar ve azami giicii etkileyen faktorlerdir.
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4.4 Senaryo 3

Eklem sicakliklarinin zamanla degismedigi ve 25 ‘C oldugu bu senaryo geregi ilk 5
saniyeli zaman dilimi boyunca higbir hiicre giines 15181 almiyor durumdadir. Daha sonra
her bir seri bagli hiicre ani bir sekilde 1s1n1im almaya baglamistir. Seri bagl hiicrelerden
ilki 600 W/m?, ikincisi 500 W/m? ve iiciinciisii de 400 W/m? 1s1nim degerlerine ani bir
sekilde set olmuslar ve 5 saniye siiresince bu 1s1n1m degerleriyle calismislardir. Ardindan
1sitmimlarinin yine ani bir sekilde arttigi varsayilarak her bir hiicrenin aldiklarr 1s1n1im
degerleri 200 W/m? kadar artirilmistir. Ani sekilde gergeklesen bu artisin ardindan her bir
hiicre 5 saniye boyunca egim acilari ayni olan birer rampa fonksiyonu seklinde artan
1stmim aldiklar1 varsayilarak her bir hiicrenin 1s1mim degeri 200 W/m? kadar artirilmustir.
Senaryonun bundan sonraki adiminda tiim hiicrelerin {izerinde ani bir sekilde gélgelenme
olustugu varsayilarak ani bir sekilde her bir hiicrenin 1s1n11m degeri sonunda 200 W/m?
kadar azaltilmis ve hiicreler 5 saniye bu 1sinim degerleri ile ¢alismislardir. Ani bir sekilde
gerceklesen bu azalmanin ardindan her bir hiicre 5 saniye boyunca egim agilar1 ayni olan
birer rampa fonksiyonu seklinde golgelendikleri varsayilarak her bir hiicrenin 1smnim
degeri 200 W/m? kadar azaltilmigtir. Daha sonra golgelenmenin aniden ortadan
kalkmasiyla her bir hiicrenin maruz kaldig1 1s1nim degerleri 400 W/m? kadar artirilmistir.
Senaryo geregi son olarak aldiklar1 1s1nim degerleri her birinin egimi farkli olan rampa
fonksiyonlar1 seklinde 0 W/m? degerine ve eklem sicakliklari ise 0 ‘C degerine set
edilmistir. Senaryoda tiim hiicrelerin aldiklar1 1smimlart gosterir grafik Sekil 4.15” de

verilmistir.
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Sekil 4.15 Senaryo 3 geregi hiicrelerin aldiklar1 is1nmimlarin zamanla degisimi.
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Sekil 4.16-a’ da emiilatoriin yiikii %80 olacak sekilde isletilmesi sonucunda elde edilen
cikis akimi degeri ile MATLAB programinda ayni yiik i¢in olusturulan PV modelinden
elde edilen akim degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Emiilatoriin ¢alistigi bu akim
degerine karsilik gelen hiicrelerin gerilim degerleri ile yine MATLAB programinda
olusturulan PV modelden elde edilen gerilim degerleri karsilagtirmali bir sekilde

verilmistir (Sekil 4.16-b, ¢ ve d). Grafikler MATLAB programiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.16 Senaryo 3 icin deney ve model sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Akim degerleri, (b) birinci dizi gerilim degerleri, (c) ikinci dizi gerilim

degerleri, (d) tiglincii dizi gerilim degerleri.
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Senaryo 3’ iin isletilmesi sonucunda elde edilen sonuglar maddeler halinde sOyle
Ozetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akimlari oldukea yiiksek oranda birbirleriyle
ortiismektedir (Sekil 4.16-a).

» Sekil 4.16-b, c ve d’ de seri bagli hiicrelerin modelden ve emiilatdrden elde edilen
gerilim degerleri karsilastirildiginda hiicrelerin aldiklart 1s1nim miktari arttikga
ortiismenin de arttigini sdylemek miimkiindiir.

» Kontrolorler 40 ms gibi kisa bir siirede tepkilere cevap verebildikleri i¢in 1g1nim
karakteristiklerinin degistigi noktalarda emiilator ¢alisma noktasini oldukca hizli
bir sekilde yakalamaktadir.

» Isinimlarin rampa fonksiyonu seklinde arttig1 ve azaldigi ve ani bir sekilde arttigt
ve azaldigi durumlarda PV emiilatér, modeli oldukc¢a yiiksek oranda taklit

edebilmektedir.

250
—Deney
Model
200
— 150
=
O
e}
O 100
50+
0 1 1 L
10 20 30 40

Zaman [s]

Sekil 4.17 Senaryo 3 i¢in deney ve model gii¢ sonuglarinin karsilastiriimasi.
Ayrica, Sekil 4.17 de senaryonun yiirlitiilmesi sonucunda elde edilen deney ve model

gii¢ sonuclarin karsilastirir grafik verilmistir. PV emiilatériin ve modelin %60 oraninda

yiik durumunda olmasindan dolay1 azami gii¢ 150 W seviyelerine kadar ¢itkmistir.
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4.5 Senaryo 4

Daha onceki senaryolarda 1sinim degerlerinin deneyler sonucunda elde edilen akim ve
gerilim degerleri kiyaslanmistir. Senaryo 4 ile birlikte 1s1nim ve sicakligin etkileri ayni
anda gozlenmeye ¢aligilmigtir. Normal sartlar altinda 1sinim degerlerinde dalgalanmalar,
ani artig ve/veya azalislar goziikiiyor ise belli bir zaman gecikmesi ve 1sinima benzer bir
karakteristikle hiicrelerin sicakliklarinda da dalgalanmalar, ani artis ve/veya azalislarin
olmas1 beklenir. Senaryo 4 ve 5 bu minvalde olusturulmaya ve hem 1sinim degerlerinin
hem de sicaklik degerlerinin degismesinin deneysel sonuglara nasil bir etki yaptigi
gozlemlenmeye calisilmistir. Hiicrelerin, Sekil 4.18” de 1s1mnim ve Sekil 4.19° da sicaklik

degerlerinin zamanla degisimini gosterir grafikler yer almaktadir.

Sekil 4.20-a’ da emiilatoriin yiikii %80 olacak sekilde isletilmesi sonucunda elde edilen
cikis akimi degeri ile MATLAB programinda ayni yiik i¢in olusturulan PV modelinden
elde edilen akim degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Emiilatériin calistigi bu akim
degerine karsilik gelen hiicrelerin gerilim degerleri ile yine MATLAB programinda
olusturulan PV modelden elde edilen gerilim degerleri karsilagtirmali bir sekilde

verilmistir (Sekil 4.20-b, ¢ ve d). Grafikler MATLAB programiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.18 Senaryo 4 geregi hiicrelerin aldiklari 1sinimlarin zamanla degisimi.
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Sekil 4.19 Senaryo 4 geregi hiicrelerin sicakliklarinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.20 Senaryo 4 i¢cin deney ve model sonuglarinin kargilagtirllmasi. (a) Akim degerleri, (b) 1 numarali seri bagh dizi gerilim degerleri, (c) 2

numarali seri bagh dizi gerilim degerleri, (d) 3 numarali seri baglh dizi gerilim degerleri.
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Senaryo 4’ {in isletilmesi sonucunda elde edilen sonuglar maddeler halinde sOyle
Ozetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akimlari oldukga yiiksek oranda
benzesmektedir.

» Sicakligin da 1s1n1im gibi degistigi bu senaryoda deney sonucu elde edilen verilerle
modelin isletilmesi sonucunda elde edilen veriler birbirleriyle kiyaslandiginda
sadece 1s1nimin degismesi sonucu elde edilen grafiklere nazaran bu senaryoda
benzerlik oran1 kismen azalmstir.

» Kontrolorler 40 ms gibi kisa bir siirede tepkilere cevap verebildikleri i¢in 1ginim
ve sicaklik karakteristiklerinin degistigi noktalarda emiilatdr ¢aligma noktasini
oldukg¢a hizli bir sekilde yakalamaktadir.

» Isinimlarin ve sicakliklarin rampa fonksiyonu seklinde arttigt ve azaldigi

durumlarda PV emiilatér, modeli oldukga yiiksek oranda taklit edebilmektedir.

250

Deney

— Model
200 r

Gug [W]

I{l‘}”l‘uﬂl || lHI

0 2.5 5 7.5 10 12.5
Zaman [s]

Sekil 4.21 Senaryo 4 i¢in deney ve model gii¢ sonuglarinin karsilastiriimasi.

Ayrica, Sekil 4.21° de senaryonun yiiriitiilmesi sonucunda elde edilen deney ve model
gii¢c sonuglarini karsilastirir grafik verilmistir. PV emiilatoriin ve modelin %80 oraninda
yiik durumunda olmasindan dolay1 azami giic 170 W seviyelerine kadar ¢ikmistir. Yine
burada hiicrelerin aldiklar1 1sinimlar ve hiicrelerin sicaklikliklar1 azami giicii etkileyen

faktorlerdir.
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4.6 Senaryo 5

Hiicre sicakliklarinin ve 1isinimlariin periyodu 10 saniye olan bir siniis dalgasi seklinde
degisiklik gosterdigi bu senaryoya ait hiicrelerin aldiklar1 isitnimlarin ve sicakliklarinin
zamana gore nasil degistigini gosterir grafikler sirastyla Sekil 4.22° de ve Sekil 4.23” de

yer almaktadir.

Sekil 4.24-a’ da emiilatoriin yiikii %60 olacak sekilde isletilmesi sonucunda elde edilen
cikis akimi degeri ile MATLAB programinda ayni yiik i¢in olusturulan PV modelinden
elde edilen akim degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Emiilatoriin ¢alistigi bu akim
degerine karsilik gelen hiicrelerin gerilim degerleri ile yine MATLAB programinda
olusturulan PV modelden elde edilen gerilim degerleri karsilastirmali bir sekilde

verilmistir (Sekil 4.24-b, ¢ ve d). Grafikler MATLAB programi vasitasiyla elde

edilmistir.
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Sekil 4.22 Senaryo 5 geregi hiicrelerin aldiklar1 iginimlari zamanla degisimi.
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Sekil 4.23 Senaryo 5 geregi hiicrelerin sicakliklarinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.24 Senaryo 5 icin deney ve model sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) Akim degerleri, (b) birinci dizi gerilim degerleri, (c) ikinci dizi gerilim

degerleri, (d) tiglincii dizi gerilim degerleri.
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Senaryo 5’ in isletilmesi sonucunda Elde edilen sonuglar maddeler halinde soyle
Ozetlenebilir:

» PV modelin akimi ile PV emiilatoriin akimlari oldukga yiiksek oranda
benzesmektedir.

» Deney sonucu elde edilen verilerle modelin igletilmesi sonucunda elde edilen
veriler birbirleriyle kiyaslandiginda sadece 1sinimin degismesi sonucu elde edilen
grafiklere nazaran bu senaryoda benzerlik oran1 kismen azalmistir.

» Kontrolorler 40 ms gibi kisa bir siirede tepkilere cevap verebildikleri i¢in 1s1nim
ve sicaklik karakteristiklerinin degistigi noktalarda emiilatér ¢aligma noktasini
oldukg¢a hizl1 bir sekilde yakalamaktadir.

» Isinimlarin ve sicakliklarin siniisoidal bigimde arttig1 ve azaldigit durumlarda PV

emiilatdr, PV modeli oldukga yiiksek oranda taklit edebilmektedir.
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Sekil 4.25 Senaryo 5 i¢in deney ve model gii¢ sonuglarinin karsilastiriimasi.

Ayrica, Sekil 4.25° de senaryonun yiirlitiilmesi sonucunda elde edilen deney ve model
giic sonugclarini karsilastirir grafik verilmistir. PV emiilatériin ve modelin %60 oraninda
yiik durumunda olmasindan dolay1 azami gii¢ 140 W seviyelerine kadar ¢ikmistir. Yine
burada hiicrelerin aldiklar1 1sinimlar ve hiicrelerin sicaklikliklar1 azami giicii etkileyen

faktorlerdir.
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4.7 1-V Karakteristigi

PV sistemlerinin en onemli 6zelliklerinden birisi PV modiiliiniin I-V karakteristik
egrisidir. Bir PV modiiliiniin I-V egrisi o modiiliin agik devre gerilimi, kisa devre akima,
azami nominal giicii, azami akimi, azami gerilimi ve modiiliin verimi gibi bir¢ok hususta
onemli performans bilgilerini kullanicilara sunar. Bu parametreler PV sistemlerini
kullanmak, test etmek, kalibre etmek, devreye almak, tasarlamak, bakim yapmak ve

kontrol etmek ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

Bir PV modiiliiniin I-V karakteristigini 6l¢me noktasinda kullanilabilecek en basit yontem
degisken bir diren¢ kullanmaktir. Bu tez kapsaminda tasarlanan PV emiilatoriin 1-V
karakteristigini ¢ikarma noktasinda degisken direng yontemi kullanilmistir. Bu yontem
geregi emiilatoriin yiikii sonsuzdan sifira kadar ve hemen ardindan sifirdan sonsuza kadar
stiriilmiistiir. Boylece akim ve gerilim degerleri direng degerinin degismesi ile degisiklik

gostermistir.

Kismi golgelenme etkilerini analiz edebilmek adina seri bagli ti¢ PV dizisinin de ayr1 ayri
1istmimlar aldiklar1 varsayilmistir. En yiiksek 151n1m alan dizinin 1s1nim degeri 1000 W/m?,
orta degerde 151n1m alan dizinin 1s1n1m degeri 700 W/m? ve en diisiik 1s1m1im alan dizinin
istmim degeri ise 400 W/m? olarak belirlenmis ve I-V karakteristigi cikarilmistir.

Emiilatoriin ve modelin I-V Kkarakteristiklerini gosterir grafik Sekil 4.26° da verilmistir.
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Sekil 4.26 Deneysel sonuglardan ve PV modelinden elde edilen I-V karakteristikleri.

4.8 Hata Analizleri

Tasarlanan PV emiilatorle alinan deneylerin sonuglar1 ile MATLAB programinda PV
modelinin ¢aligtirilmasiyla elde edilen sonuglar arasinda ne oranda farkliliklar oldugunu
gozlemlemek adina hata analizleri yapilmistir. Bu baglamda verilere mutlak hatalarin
integrali (IAE), kok ortalama kare hatas1 (RMSE) ve R kare (R?) formiilleri uygulanarak
Cizelge 4.3 elde edilmistir.

IAE genellikle kontrol sistemlerinde ve tahmin uygulamalarinda kullanilan bir hata
analizi tliriidiir. IAE, zaman i¢indeki hatay1 biitiinlestirir. IAE hesaplamasinda kullanilan
formiil Denklem 4.2 de verilmistir. Denklem 4.2 MATLAB programinda kullanilarak
IAE degerleri hesaplanmistir.

IAE =) 0= ') (4.2)

J

RMSE tahmin hatalarinin standart sapmasidir. Tahmin hatalari, regresyon hatt1 veri

noktalarinin ne kadar uzakta oldugunun bir dl¢iisiidiir. RMSE ise bu tahmin hatalarinin
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nasil dagildiginin bir dl¢iisiidiir. Bagka bir deyisle RMSE degeri verinin en uygun ¢izgi
etrafinda ne kadar konsantre oldugunu gosterir. RMSE hesaplamasinda kullanilan formiil
Denklem 4.3 de verilmistir. Denklem 4.3 MATLAB programinda kullanilarak RMSE

degerleri hesaplanmustir.

n
1
RMSE = |~ (=¥ ))? “3)
j=1

R?, bir regresyon modelinde bagimsiz bir degisken veya degiskenler tarafindan aciklanan
bagimli degisken icin varyans oranini temsil eden istatistiksel bir dl¢iidiir. Korelasyon,
bagimsiz ve bagmmli bir degisken arasindaki iliskinin giiciinii agiklarken, R? bir
degiskenin varyansinin ne kadarinin ikinci degiskenin varyansini agikladigini gosterir
(Int. Kyn. 4). R? analizi yapilirken MATLAB programi biinyesinde yer alan ‘corrcoef®

komutu kullanilmustir.

Cizelge 4.3 dikkatlice incelenecek olursa R? degerlerinin bire cok yakin olmasi tasarlanan
PV emiilatoriin modeli oldukga yiliksek oranda taklit ettigini gostermektedir. Sicakliklarin
sabit tutulup sadece 1sinimlarin degistirildigi senaryolarda 1sinim1 yiiksek olan hiicrelerin
RMSE ve IAE degerlerinin biiyiik oldugu ve dolayisiyla R? degerlerinin daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Yine RMSE ve IAE degerlerinin sicakliklarin da degistigi

senaryolarda sadece 1sinimlarin degistigi senaryolara nazaran daha biiyiik oldugu ve R?

degerlerinin daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. IAE, RMSE ve R? degerleri.

IAE

RMSE

RZ

V1
V2
V3

V1
V2
V3

V1
V2
V3

Sicaklik Sabit (25 "C)
Senaryo 1
2005,4
1385,1
3339,4
1042,1
1006,3
13,9153
4,6457
30,2409
0,6173
1,44
0,9519
0,9670
0,9887
0,9868
0,9792

Senaryo 2
806,77
432,57
1503,7
1060
621,25
1,1263
2,581
13,65
3,9316
0,3571
0,8750
0,9929
0,9883
0,9089
0,8520

Senaryo 3
985,6274
909,9
1192,3
1119,3
973,38
6,181

57
13,408
4,9063
1,1673
0,9868
0,9958
0,9914
0,9901
0,9895

Sicaklik Degisken
Senaryo 4
305,75
273,37
1488
676,9
515,21
0,3127
0,3439
4,4733
4,0199
1,1751
0,9368
0,9867
0,9115
0,9537
0,9449

Senaryo 5
226,51
279,7171
2136,5
678,4
1371,79
2,6301
3,7975
40,73
2,6293
5,8149
0,8823
0,8727
0,8353
0,8547
0,8202
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez kapsaminda kismi golgelenme etkilerini modelleyebilen bir PV emiilatori
tasarlanmistir. Bugiline kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde emiilatér yapilarinda
ARM tabanli mikroiglemcilerin kullanildigi emiilatér ¢alismalarinin sayisi oldukca azdir
(Atoche et al. 2015). Bu baglamda PV emiilatoriin yapisinda STM32F407 tiiri ARM
tabanli islemci kullanilmasi c¢alismayr daha 6zgiin bir hale biirlindiirmektedir. Yine
STM32F407’nin yapisinda kullanilan ADC birimleri, zamanlayicilar ve PWM sinyali
reticileri  gibi  donanimlart  kolayca  yapilandirilabilmekte ve  islemciye
gomiilebilmektedir. Emiilator tasariminda yer alan kullanici arayiizii sayesinde kullanici
0-1200 W/m? degerleri arasinda 1sinim degerlerinin ve 0-50 °C arasinda sicaklik
degerlerinin yer aldig1 senaryolar belirleyerek PV modelinin ve PV emiilatoriiniin 1-V

karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Tasarlanan PV emiilatorii her bir PV dizisinin 1sinimlari ve sicakliklarinin ani sekilde,
rampa fonksiyonu seklinde, siniisoidal sekilde ve kare dalga seklinde degisimlere

ugradig1 bes farkli senaryo ile test edilmistir.

Sicakliklarin sabit kalip 1sinimlarin ani bir sekilde degisiklik gosterdigi (ani bir sekilde
azaldig1 ve/veya arttig1) noktalarda tasarlanan PV emiilatoriiniin modele ¢ok yakin bir
noktada ¢aligmasi1 emiilatoriin ani degisimlere kars1 1yi tepki verdigini gostermektedir.

Istnim siddetlerinin ani bir sekilde degistigi durumlarda oldugu gibi seri baghh PV
dizilerinin sicakliklarinin sabit kalip aldiklari isinimlarin rampa fonksiyonu ve siniisoidal
sekilde degisimlere maruz kaldig1 durumlarda da yine PV emiilatoriiniin model ile ¢ok
yakin bir ¢alisma noktasinda c¢aligmasi, emiilatoriin tiim bu 1sinim degisikliklerine 1y1

tepki verdigini ve PV modelini yiiksek oranda taklit ettigini gostermektedir.

Yine tim bu degisimler esnasinda c¢alisma noktasina emiilatoriin oturma siiresi ile
modelin oturma siiresi arasindaki 40 ms gibi kisa bir siire olmasi ve emiilatorii calisma
noktasinda tutmast PV emiilatoriin  yapisinda bulunan PI tipi kontroldrlerin

parametrelerinin basarili bir sekilde ayarlandigini ve kontroldrlerin gorevlerini basartyla
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yerine getirdiklerini gostermektedir.

Sicakliklarin sabit kaldig1 sadece 1sinimlarin degisimler gosterdigi li¢ farkli senaryonun
isletilmesinin ardindan hem sicaklik hem 1sinim degerlerinde degisimlerin olmasi
durumunda emiilatoriin nasil tepki verdigini gozlemlemek adina siniisoidal ve kare dalga

seklinde degisimler gosteren iki farkli senaryo tasarlanarak emiilator test edilmistir.

Sadece 1simmimlarin degistigi senaryolarda oldugu gibi hem sicakliklarin hem de
isinimlarin degistigi senaryolarda da emiilatoriin ¢calisma noktasina oturma siiresinde ve
calisma noktasinda tutulmasinda bir olumsuz degisiklik goézlemlenmemistir. PV
emiilatoriiniin model ile ¢cok yakin bir caligma noktasinda ¢alismasi emiilatoriin tim bu
isinim ve sicaklik degisikliklerine iyi tepki verdigini gostermektedir. Fakat sadece
1sinimlarin degisiklik gosterdigi senaryolara nazaran hem 1sinim hem sicakligin degistigi
bu iki senaryoda emiilator ile model ¢alisma noktalar1 arasindaki fark biraz daha fazladir.

Cizelge 4.3°de yer alan hata degerleri ve yine bulgular kismindaki grafiklerin értiismeleri

emiilatoriin PV modelini yliksek oranda taklit edebildigi géstermektedir.

Emiilatoriin I-V karakteristigi stiplirme analizi yontemi ile ¢ikarilmis ve sonug olarak
emiilator PV modelinin |-V karakteristigi ile ¢cok yiiksek oranda (%92,83) ortiistiigi
goriilmistiir. Bu da gergek PV sistemini kullanmak yerine; test etmek, kalibre etmek,
tasarlamak, bakim yapmak ve kontrol etmek noktalarinda istenilen islemlerin tasarlanan

emiilator lizerinde de gerceklestirilebilecegi anlamini tasimaktadir.

Karta gdmiilen PV modeli bu tez kapsaminda yapay sinir ag1 yontemi ile tasarlanmis ve
kontrolor olarak da PI tipi kontroldr kullanilmistir. Gelecekte PV modelinin daha farkli
ve gelismis modelleme yontemleri ile tasarlanmasi ve PI tipi kontroldrler yerine de
uyarlamali PID (adaptive PID), kendinden ayarlamali PID (self tunning PID) ve bulanik
mantik (fuzzy logic) gibi daha geligsmis kontrolorler ile emiilator yapilandirilip testlerin
yeniden gergeklestirilmesi gibi ¢aligmalar yapilabilecektir. Bir bagka arastirma konusu
olarak emiilatorde kullanilan DC/DC azaltan tip doénstiiriiciilerin PWM frekansinin

emiilatoriin performansi lizerindeki etkisi incelemeye deger olarak degerlendirilmektedir.
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Ayrica, PV emiilatorler iizerine ¢alismalar yapmayi diigiinen arasgtirmacilar ve iireticiler
icin bu tezin bir ilham kaynagi olmas1 ve gerekli bilgileri edinebilecekleri bir bagvuru

kaynagi olmasi1 timit edilmektedir.
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