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FV Panellerin modellenmesi i¢in gelistirilen yeni bir FV similator yapisi

Ersoy Beser™
0z

Giines hiicresi veya dizisi kullanan Fotovoltaik (FV) sistemlerin akim (I) — gerilim (V) ve gug (P) —gerilim
(V) karakteristikleri hava kosullarina baglidir. Arastirmacilarin, tekrarlanabilen laboratuvar kosullarinda
maksimum gii¢ izleyici veya izleyici algoritmalarinin performanslarini tespit edebilmeleri amaciyla gilines
hiicresi veya dizisinin (FV panel) ¢ikis karakteristigine benzeyen ve gercekei verileri verebilen yardimcei
bir ekipmana ihtiyaglar1 vardir. Bu ekipmana literatiirde FV simiilator adi verilmektedir. Bu ¢alismada, FV
panellerin laboratuvar ortaminda modellenmesi i¢in gelistirilen yeni bir FV simiilator yapisi onerilmistir.
Onerilen FV simiilatér seri bagl kaskat modiillerden meydana gelmektedir. FV simiilatdriin en belirgin
0zelligi modiil sayisinin kolaylikla arttirilabilmesidir. Boylece FV simiilatoriin ¢ikis geriliminin seviye
sayis1 artmaktadir. Bu 6zellik sayesinde FV simiilatoriin [-V egrisi, modellenmek istenen gercek FV panelin
I-V egrisine daha ¢ok benzemektedir. Onerilen yapinin performansini géstermek amaciyla bir simiilasyon
calismasi yapilmistir. Simiilasyon calismasinda, ilk dnce gergek bir FV panelin I-V verileri simiilasyon
programina yiiklenmistir. Gergek 1-V verileri kullanilarak FV simiilator i¢in gerekli anahtarlama sinyalleri
simiilasyon programinda olusturulmustur. 5 ve 6 modiillii durum i¢in FV simiilatoriin [-V ve P-V egrileri
elde edilmis ve ger¢ek FV panelin egrileri ile karsilastirilmistir. Ayrica farkli giines 1simimlart ve pargali
golgelenme durumlari i¢in de [-V ve P-V egrileri elde edilmis ve sonuglar1 verilmistir. Modiil sayis1 arttik¢a
gercek FV panel ile dnerilen FV simiilatoriin I-V ve P-V egrileri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Onerilen
yapinin FV simiilator olarak kullanilmasi olduk¢a uygundur. Gerek modiiler yapiya sahip olmasi gerekse
elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, onerilen simiilatoriin yiiksek gerilim ve gii¢ uygulamalarinda
kullanilmaya elverisli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: FV simiilator, fotovoltaik simiilator, I-V egrisi, P-V egrisi, parcali gdlgelenme

Development of a new PV simulator structure for modelling PV arrays

ABSTRACT

Current (I) - voltage (V) and power (P) — voltage (V) characteristics of Photovoltaic (PV) systems using
solar cell or array depend on weather conditions. In order to test MPP trackers or MPPT algorithms in
repeatable laboratory conditions, researchers need equipment that gives a realistic data similar to output
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characteristic of solar cell or array (PV panel). This equipment is defined as a PV simulator in the literature.
In this study, a new PV simulator structure is proposed for modelling PV panels in laboratory environment.
The proposed PV simulator basically consists of series connected cascaded modules. The significant feature
of the PV simulator is being suitable for increasing the module number easily. Thus the level number of the
output voltage increases in the simulator. Due to this feature, I-V curve of the simulator quite resembles the
I-V curve of PV panel desired to be modelled. In order to show the performance of the proposed structure,
a simulation study was carried out. First, I-V data of a real PV panel was loaded to the simulation program.
The necessary switching signals were generated in the simulation program for PV simulator by using an
actual 1-V data. 1-V and P-V curves were obtained for 5 and 6 module condition and results were compared
to the curves of the sample PV panel. I-V and P-V curves were also obtained for different solar irradiance
values and partial shaded conditions. By increase of the module number I-V and P-V curves of the PV
simulator and sample PV panel quite resemble each other. The proposed structure is suitable for operating
as a PV simulator. Both the simulator has a modular structure and the results are considered, it is seen that

the proposed simulator is convenient for using at high voltage and power applications.

Keywords: PV simulator, photovoltaic simulator, I-V curve, P-V curve, partial shaded

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, fosil enerji gibi klasik enerji
kaynaklarimin  miktarinin  azaldigt ve yakin
gelecekte bitecegi bilimsel ¢evreler tarafindan
soylenmektedir ~ [1].  Yenilenebilir  enerji
kaynaklari, sanayilesmeye bagli olarak olusan
yiksek enerji ihtiyact ve fosil yakitlarinin
miktarinin azalmasi ile birlikte dikkat ¢eken bir
konu haline gelmistir [2]. TUm yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde; sessiz, temiz ve glines var
oldugu siirece kullanilabilecek tiikenmez bir
kaynak oldugu i¢in fotovoltaik enerji son
zamanlarda ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir
[1]. Ek olarak kurulum maliyetinin diigiik olmasi
ve isletme maliyetinin de oldukca diisiik olmasi
sebebiyle FV sistemlerine olan ilgi giin gegtikge
artmaktadir [3].

Gilines hiicresi veya dizisi kullanan fotovoltaik
sistemlerin cikis karakteristikleri (I-v
karakteristigi) hava kosullarmma baghdir [1, 4].
Hava kosullar1 her an degisken ve kontrol
edilemez oldugundan aragtirmacilar, onerdikleri
maksimum gii¢ izleme algoritmalarinin kalitesini
dogrulamak icin kullandiklar1 gergek FV panel ile
her zaman ayni |-V karakteristigi bulamayabilirler
[5]. Dolayisiyla arastirmacilarin, tekrarlanabilen
laboratuvar kosullarinda maksimum gii¢ izleyici
veya izleyici algoritmalarinin performanslarini
tespit edebilmeleri amaciyla gilines hiicresinin
cikis karakteristigine benzeyen ve gercekei verileri
verebilen yardime1 bir ekipmana ihtiyaglar1 vardir
[6, 7]. Bu ekipman sayesinde arastirmacilar
deneysel ortamda maksimum gug izleyici veya

izleyici algoritmalarin1 test edebilir ve benzer
sartlar i¢in sonuglar1 karsilastirabilirler. FV
simiilatorler,  giic  elektronigi  elemanlar1
kullanilarak gerceklestirilen ve bir FV hiicresi
veya dizisinin |-V egrisini izleyebilen cihazdir.
Diger bir deyisle FV simiilatorler, akim kontrolll
gerilim kaynagidir. Ayrica, FV simiilatorler,
gercek FV panelin farkli sicaklik, farkli 1sima
kosullar1 ve hatta parcali gdlgelenme durumlarina
ait 1-V karakteristigini, deneysel ortamda elde
edebilir. Ek olarak bu yapilar, laboratuvar
ortaminda yilin herhangi bir zamani ve her tiirli
hava  kosullarinda  kullanilabilir. ~ Boylece
arastirmacilar, maksimum gii¢ izleyicilerini veya
FV sistemli sebekeye bagli eviricilerini hava
kosullarina bagl olmadan FV simiilator ile test
edebilirler [8].

Dijital veya analog teknolojiyi kullanarak FV
simiilator gelistirmenin birkag yolu vardir. Bunlar;
FV hiicrenin veya foto diyodun ¢ikis akim veya
gerilimini yiikseltmek, sabit akim kaynagi, diyot
ve direng iceren FV esdeger devresini olugturmak,
FV hicrenin 1-V karakteristigini gercekleyebilen,
mikroislemci / mikrodenetleyici veya analog devre
ile kontrol edilebilen anahtarlamali  giic
dontistiiriici  kullanmak seklinde siralanabilir.
Dijital teknolojinin hizli ilerlemesinden dolay1
Uclincu yonteme literatiirde sik rastlanmaktadir
[8]. Yapilan literatiir arastirmasinda, LLC
rezonant DA/DA doniistiiriicii [1, 3, 5], DA/DA
diistiriicii tip dontstiricti [2, 4, 7, 8, 9], sifir
gerilim anahtarlamali tam koprii tip dontistiiriicti
[6], iki kademeli senkron DA/DA donistiiriicii
[10], yapisinda iki yonli dontstiiriici ve DGA
gerilim kaynakli dogrultucu olan iki kademeli
doniistiiriicii [11] ve DA/DA diistirticii-yukseltici
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tip donistiirticti [12] gibi yapilarin FV simiilator
elde edilmesinde kullanmildigr  goriilmiistiir.
Onerilen FV simiilatér yapisi literatiirde var olan
yapilarin aksine modiiler bir yapiya sahiptir.
Modiiler yapis1 sayesinde yliksek gerilimli ve
yiiksek  giicli  uygulamalarda kullanilmaya
uygundur. Ayrica yapist ¢ok esnek olup
tetiklemelerin elde edilmesi ve kontrolii kolaydir.
Gelistirilen simiilator yapisi literatiire Ozgiinliik
acisindan bir katki saglayacaktir.

Bu calismada; gercek bir FV panele ait I-V ve P-V
egrilerini modellemek i¢in bir FV simiilator yapisi
Onerilmistir. Yapidaki giic doniistiiriicii kaskat
bagli modiillerden olusmakta ve c¢ok seviyeli
gerilim dalga sekli iretmektedir. Kaskat
modiillerin sayist arttirildiginda iiretilen gerilimin
Onerilen FV

gostermek i¢in  bir simiilasyon c¢aligmasit
gerceklestirilmistir.  Bolim  3’te  simiilasyon
sonuclart verilmig ve gergek bir FV panele ait
veriler ile karsilastirilmistir. Son olarak tiim
calismanin sonugclari Boliim 4'te
degerlendirilmistir.

2. ONERILEN FV SIMULATOR YAPISI
(PROPOSED PV SIMULATOR
STRUCTURE)

Onerilen FV simiilatériin temel yapist Sekil 1°de
gorilmektedir. Simulator temel olarak birbirine
benzer modiillerin kaskat bir sekilde seri
baglanmasindan meydana gelmektedir. Modiiller
bir yariiletken anahtarlama elemani, bir diyot ve

seviye sayist da artmaktadir. bir bagimsiz dogru akim  kaynagindan
simiilator yapisi, Bolim 2'de detayli olarak olusmaktadir.
aciklanmistir. Onerilen simiilatoriin performansini
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Sekil 1. Onerilen FV simiilatoriin temel yapist (The basic structure of proposed PV simulator)

FV simiilatorde modiil sayist arttikca tiretilen
gerilimin basamak sayist (s) dstel olarak
artmaktadir. Modiil sayis1 ne kadar fazla olursa, bir
baska deyisle gerilimin basamak sayisi ne kadar
cok olursa simulatorin 1-V egrisi modellenmek
istenen FV panelin I-V egrisine o kadar yakin
olmaktadir.

Simiilatér yapisinda modiil sayisina (m), bagh
olarak basamak sayisi1 (s) degismektedir. Denklem
(1)’de verilen formiil yardimiyla modiil sayisina
bagli olarak simiilatoriin basamak sayis1 kolaylikla
bulunabilmektedir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 688~694, 2018

s=2m (1)
Modiil sayisina bagl olarak hesaplanan gerilimin
basamak sayisi, o modil sayis1 i¢in elde

edilebilecek maksimum basamak sayisidir. Sekil
1’de ti¢ adet modilii bulunan 8 seviyeli FV
simiilator  yapist  verilmistir. FV  simiilator
yapisindan da goriildiigii gibi modiiller birbirine
kaskat seri baglanarak sistem kolaylikla
genisleyebilmekte ve gerilimin basamak sayisi
arttirllabilmektedir.

Simiilator ¢ikis geriliminin basamak sayisi ve ¢ikis
geriliminin alabilecegi maksimum deger bilindigi
durumda birinci modiilde kullanilacak kaynagin
gerilimi (Vq) Denklem (2) kullanilarak
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Vmax
Va =25 )
seklinde hesaplanabilir. Birinci modulden sonra
baglanacak her modiilde kullanilacak gerilim
kaynagimin degeri bir dnceki modiil geriliminin 2
kat1 olacaktir.

Basamak sayisina bagli olarak kullanilacak modiil
sayisi (m), Denklem (3) kullanilarak bulunabilir.

m=log,(s) (3)

Her bir modiilde bulunan kaynagin gerilimi ise
2=Dy. formiilii kullanilarak elde edilmektedir.
Burada k modiil numarasi olup

k=123, ..,m 4)
seklinde tanimlanmaktadir.

Onerilen simiilatdr prensip olarak akim kontrollii
gerilim kaynagi gibi c¢alismaktadir. Baska bir
ifadeyle gercek FV panellerde oldugu gibi
simiilatoriin ¢ikis gerilimi iginden gecen akima
gore degismektedir. Ancak simiilatoriin ¢ikis
gerilimi basamakl1 bir gerilime benzemektedir.

Sistemi  g¢alistirmadan  once  ilk  olarak
modellenecek FV panelin 1-V egrisi verileri
mikrodenetleyicinin icerisine yuklenmektedir.
Daha sonra sistem c¢alistirildiginda Sekil 1°deki
yapidan goriildiigli gibi simiilatoriin ¢ikis akimi
sensor yardimiyla dl¢iilmektedir. Olgiilen bu deger
mikrodenetleyici icinde bulunan analog dijital

2]

S a1
Z

I(Amper)
w
7‘

= N
—

Ll — FV Simdlator
— FV Panel L

o

0 5 10 15 20 25
V(Volt)

(@)

doniistiiriici  (ADC) tarafindan okunmaktadir.
Mikrodenetleyici icerisinde yer alan I-V egrisi baz
alinarak, okunan akim degerine karsilik gelen
uygun gerilim degerini liretmek icin tetikleme
sinyalleri elde edilmektedir. Elde edilen tetikleme
sinyalleri yariiletken anahtarlama elemanlarina
uygulandiginda olmasi gereken gerilim degeri
simiilator ¢ikisinda olusmaktadir.

3. ONERILEN FV SIMULATORUN
SIMULASYON CALISMALARI
(SIMULATION STUDY OF PROPOSED
SIMULATOR)

Bu ¢alismada Shiico S-125-SP FV panelin gercgek
I-V degerleri kullanilarak simiilasyon ¢alismalari
gerceklenmistir. ilk olarak ¢alismada kullanilan
FV panelin 1-V egrisi verileri simiilasyon
programinda olusturulmustur. Modiil sayisina
bagli olarak Vg gerilimi  hesaplanmig ve
modiillerdeki dogru gerilim kaynaklar1 bu degere
gore ayarlanmistir. FV panelin 1-V egrisindeki
akim degerine karsilik simiilator c¢ikisinda
olugmas1 gereken gerilimi iretebilmek igin
tetikleme sinyalleri olusturulmustur.

Onerilen simiilatérde; 1000W/m? giines 1smnim1
altinda, 5 ve 6 modiil kullanilarak gerilimin 32 ve
64 basamakli oldugu durum i¢in I-V egrileri elde
edilmistir. Sekil 2° de bu duruma ait simiilasyon
sonuglart goriilmektedir.

2]

B [6)]
_’J
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w
—

L — FV Simdlator
— FV Panel

)
™
?‘FJ

0 5 10 15 20 25
V(Volt)

(b)

Sekil 2. Farkli modiil sayilar1 i¢in FV simiilatdrde elde edilen I-V egrilerinin simiilasyon sonuglar1
a) 5 modul durumu b) 6 modul durumu
(Simulation results of 1-V curves generated in the PV simulator for different module number
a) 5 modules b) 6 modules)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 688~694, 2018
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Sekil 3. Farkli modiil sayilari i¢in FV simiilatérde elde edilen P-V egrilerinin simiilasyon sonuglari
a) 5 modul durumu b) 6 modul durumu
(Simulation results of P-V curves generated in the PV simulator for different module number
a) 5 modules b) 6 modules)

Simiilasyon ¢alismalarinda, I-V egrilerinin yan
sira FV panelin P-V egrileri de elde edilmistir.
Sekil 3’te 1000W/m? giines 1s1n1m1 altinda, 5 ve 6
modul durumu icin FV simdiilatorde elde edilen P-
V egrileri goriilmektedir.

[e)]
_'_l_

5
— 1 "|_|
g 4 b
£ Tl
- o
2
—— 1000W/m2 L'-!'ILl
1} —— soow/m2
—— 600W/m2
% 5 10 15 20 25
V(Volt)
(a)

P(Watt)

Onerilen simiilatdrde, modiil sayis1 arttik¢a gikis
geriliminin ~ basamak  sayis1  lstel olarak
artmaktadir. Sekil 2 ve Sekil 3’ten goriildiigii gibi
basamak sayis1 arttik¢a da simiilator 1-V ve P-V
egrileri modeli olusturulan FV panelin gergek
egrilerine daha ¢ok benzemektedir.

140 . .
——1000W/m2

120 ——800W/m?2 1
——600W/m?2 LL|_I

80 ey
) Yy
40 ,/// \
o il

0 5 10 15 20 25
V(Volt)

(b)

»

Sekil 4. 6 modiillii FV simiilatore ait farkli giines 1s1ma durumlari icin elde edilen simiilasyon sonuglari
a) |-V egrileri b) P-V egrileri
(Simulation results of PV simulator having 6 modules for different solar irradiance values
a) I-V curves b) P-V curves)

Simiilasyon c¢alismasinda farkli 1s1ma degerleri
icin de I-V ve P-V egrileri elde edilmistir. Sekil 4’
te 6 modiillii FV simiilatorde farkli 1s1ma degerleri
icin elde edilen egriler goriilmektedir.

Bu ¢alismada son olarak onerilen FV simiilator ile
parcali golgelenme durumunun da
modellenebilecegini gdstermek amaciyla pargali
golgelenme durumu icin de bir similasyon
calismasi yapilmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 688~694, 2018

Bu amagla; ayn1 6zelliklere sahip iki Shiico S-125-
SP FV panelin seri baglanmasi halinde ve birinci
panelin 1000W/m?, ikinci panelin 600W/m? 1s1ma
altinda olmas1 durumu diisiintilerek bu durum i¢in
I-V ve P-V egrileri elde edilmistir. Sekil 5° te
yukarida anlatilan pargali gélgelenme durumu icin
6 modulli FV simulatorde elde edilen egriler
gorilmektedir.
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Sekil 5. 6 modiilli FV simiilatorde, parcali gdlgelenme durumuna ait simiilasyon sonuglari
a) 1-V egrileri b) P-V egrileri
(Simulation results of PV simulator having 6 modules for partial shaded condition
a) I-V curves b) P-V curves)

Ayrica parcali golgelenme durumunun daha iyi
anlasilmas1 agisindan seri bagli iki panelin her
ikisinin de 1000W/m? 1s1ma altinda oldugu durum
icin de simiilasyon caligsmast yapilmis ve bu
calismaya ait I-V ve P-V egrileri elde edilmistir.
Seri bagh iki panelin her ikisinin de 1000W/m?
1s1ma altinda oldugu durumu gosteren I-V egrisi
Sekil 6 (a)’da verilmistir. Ek olarak karsilastirma

ul o
S
_,_l_

g, L—_"“"'- 1'
£ Tl

N w
_l_l—'-
_

Tam Isima LL'
1\

Parcall Golgelenme

0 10 20 30
V(Volt)

(@)

P(Watt)

olmast acisindan, panellerden birinin 600W/m?
1s1ma altinda olmasi durumunda elde edilen I-V
egrisi de Sekil 6 (a)’ da ayni eksen takiminda
goriilmektedir. Ayni durumlar icin elde edilen P-V
egrileri de Sekil 6 (b)’ de verilmistir.

i [Eur
A4
o S
y 1\
/ 1

0

0 10 20 30 40 50
V(Volt)

(b)

Sekil 6. 6 modiillii FV simiilatérde, tam 1s1ma ve pargali golgelenme durumunda elde edilen simiilasyon sonuglari
a) |-V egrileri b) P-V egrileri
(Simulation results of PV simulator having 6 modules for full radiation and partial shaded condition
a) I-V curves b) P-V curves)

Simiilasyon sonuglar1 6nerilen FV simiilator yapisi
ile pargal1 golgelenme durumlarinin da laboratuvar
ortaminda olusturabildigini gostermektedir. Tiim

simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde
gelistirilen FV  simiilatér, arastirmacilarin
tasarladiklari maksimum guc izleme

algoritmalarmi veya maksimum gili¢ izleyici
devrelerini laboratuvar ortaminda kolaylikla,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 688~694, 2018

gercege yakin olarak ve tekrarlanabilir kosullarda
test edebilmesine imkan saglamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, FV panellerin modellenmesi igin
gelistirilen yeni bir simiilator yapist Onerilmistir.
Onerilen yap1t ayrintili  olarak  tanmitilmais,
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simiilasyon caligsmasi ger¢eklenmis ve simiilasyon
sonuglart modellenen ger¢ek FV panelin verileri
ile karsilastirilmistir. Onerilen yap1 ¢ok seviyeli
bir yap1 olup FV simiilatér konusunda literatiire
yeni bir yaklasim kazandirmustir. Onerilen
simiilatoriin yapis1 ¢ok esnek olup tetiklemelerin
elde edilmesi ve kontrolii kolaydir. Modiil sayis1
arttirilarak sistemin hassasiyeti arttirilmakta ve
sonuclar modellenen gergek FV panel egrilerine
daha c¢ok benzemektedir. Ayrica modiil sayisi
arttirildigi zaman gerilim seviyesi ihtiyaca bagl
olarak yikseltilebilmektedir. Bu sayede Onerilen

sistem yuksek gerilimli FV panel
modellenmesinin ~ gerektigi ~ uygulamalarda
rahatlikla  kullanilabilir.  Yiiksek  gerilimli

uygulamalarda kullanilabilen bir yap1 oldugu icin
sebeke senkronizasyonlu FV panel ¢aligmalarinda
Onerilen sistem tercih edilebilir.
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