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ÖZET 

Fotovoltaik Güneş Panelleri (FVGP), rüzgar türbinleri, yakıt pilleri, dalga enerjisi, biyokütle en 

çok bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Güneş enerjisi bunlar içerisinden en önemli enerji 

kaynaklarından biridir. FVGP, güneşten elektrik üretmeyi sağlayan temiz enerji 

kaynaklarındandır. Elektrik üretimi nedeniyle oluşan karbon salınımının azaltılması ve daha 

çevreci olması nedeniyle tercih edilmektedir. Bu nedenle günümüzde FVGP’den beslenen 

yükler üzerine yapılan çalışmalar hızla artmaktadır. Özellikle şebekeden uzak yerlerde, elektrik 

şebekesine erişimin zor olduğu coğrafi bölgelerde güneş enerjisinin kullanım alanları önemli 

bir yere sahiptir. Tarımsal sulama bu alanlardan bir tanesidir. Bu amaçla FVGP’den beslenen 

elektrik makinaları çorak arazilerde üretimi mümkün hale getirmiştir. Bu eserde FVGP’den 

beslenen Sürekli Mıknatıslı Doğru Akım Motorunun (SMDAM) Kesir Dereceli PID (KDPID) 

kontrolör yardımıyla kontrol edilmesi anlatılmaktadır. SMDAM’ın devir sayısının etkin 

kontrolü ile istenen hızla suyun çıkartılması ve tarlalara aktarılması sağlanmaya çalışılmıştır. 

Bunun için devir sayısı kontrolü gerçekleştirilmiştir. Bunu sağlayan KDPID kontrolör 

parametreleri Jaya Optimizasyon Algoritması (JOA) ile bulunmaya çalışılmıştır. Bu algoritma 

basit yapısı, hızlı çalışması ve elde ettiği iyi sonuçlar nedeniyle seçilmiştir. PID kontrolörlerin 

daha ileri versiyonları olan KDPID’ler daha karmaşık yapısıyla ve hassas ayarlamalar için 

geliştirilmiştir. Kesir dereceli yapısı bunu mümkün hale getirmektedir. Devir sayısının geniş 

bir aralıkta değişmesi gerektiğinde bu parametreler çok iyi ayarlanmalıdır. Bu nedenle 

kontrolör parametreleri çok iyi seçilmelidir. JOA, KDPID’ye ait beş parametreyi optimize 

etmektedir. Kurulan sistem FVGP, SMDAM, sürücü, kontrolör, yükler ve ölçüm 

elemanlarından oluşmaktadır. Benzetim çalışmasında yükler de dinamik olarak değiştirilerek 

sistem zorlanmakta ve performansı incelenmektedir. Sistemin tamamı Matlab/Simulink 

ortamında modellenmiş ve benzetimi gerçekleştirilmiştir. İlk önce geniş bir aralıkta JOA 

çalıştırılmış ve arama uzayında en iyi değerler elde edildikten sonra sistem bu parametrelere 

göre çalıştırılarak sonuçlar elde edilmiştir. 
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1. GİRİŞ  

Son yıllarda artan enerji ihtiyacı insanları başka enerji kaynaklarını araştırmaya yönlendirmiştir. 

Özellikle kömür ve linyit gibi yoğun dumana ve yanma sonrası dev kül dağlarına neden olan 

santrallerin kullanımı ya da nükleer santraller gibi pahalı ve son derece tehlikeli elektrik üreteçlerinden 

faydalanmak yerine rüzgar enerjisi, yakıt pilleri ve güneş enerjisi gibi yenilenebilir ve temiz enerji 

kaynaklarını kullanmak tercih edilmeye başlanmıştır [1]. Bunun sonucunda yenilenebilir bu enerji 

kaynakları ile yüklerin beslenmesi, ara bağlantı cihazlarının tasarımı, melez yapıda bir arada 

kullanılmaları ve bu sistemlerde çıkan sorunların çözümüne dair pek çok araştırma yapılmaya 

başlanmıştır [2-3].  

Özellikle kırsal alanda, şebekeden uzakta bulunan bağ, bahçe, tarla gibi yerlerde elektrik olmaması 

nedeniyle ürün yetiştirmek son derece zor bir iş haline gelmektedir. Özellikle yeterli miktarda suyun 

kuyulardan çekilmesi ve sulamanın gerçekleştirilmesi gerektiğinde elektrik enerjisi elzemdir [4]. Bu 

problemi çözmek için şebekeden bağımsız çalışan rüzgar enerjisi, yakıt pilleri ya da FVGP kullanmak 

gerekir.  

Tarımsal alanların sulamalarında,  uzun mesafede yerleştirilmiş yerin altındaki artezyen suyunun 

çekme uygulamalarında değişik motorlar kullanılabilmektedir. Yaygın olarak dalgıç pompa/motor [5], 

asenkron motor [6] ucuz ve verimli olmaları nedeniyle kullanılmaktadır. Alternatif olarak sürekli 

SMDAM’da kullanılabilir. Uzun ömürlü olmasına rağmen pahalı bir çözümdür [7].  

Elektrik makinalarını sürücüler kontrol etmektedir. Sürücüler ise PID [8], bulanık mantık denetleyici 

[9], model öngörülü kontrolör [10] gibi değişik temel kontrol tekniklerini kullanmaktadır. Bunlar 

arasında temel teknik PID kontrolörlerdir. Bunların daha gelişmiş olanları ise KDPID ve 2DOFPID, 

TID gibi kontrolörlerdir ve daha karmaşık oldukları için genel olarak PID’lere kıyasla daha iyi sonuç 

verirler [11-13].  

Bu çalışma şebekeden bağımsız olarak çalışarak SMDAM’a enerji sağlayan ve böylece sulama 

işlemini gerçekleştiren FVGP sistemi tüm bileşenleri ile anlatılmaktadır. Kuyudan su çekilirken devir 

sayısının sabit kalması ve belli miktarda suyun çekilmesi talep edilmektedir. Bu nedenle SMDAM’ın 

devir sayısı KDPID kontrolör ile ayarlanmaktadır. Kontrolör parametreleri ise JOA kullanılarak 

belirlenmiştir. Sistem güneş panelleri, SMDAM, KDPID, yükler ve ölçüm elemanlarından 

oluşmaktadır. Tamamı Matlab/Simulink programında modellenmiş ve analiz edilmiştir. 
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2. SİSTEM BİLEŞENLERİ 

 

2.1. Fotovoltaik Güneş Panelleri (FVGP) 

FVGP’ler güneş ışığını elektrik enerjisine dönüştüren ara birimlerdir. Görsel 1’de eşdeğer 

devresi görülmektedir. 

IFV ID

D

RS
IPİL

VPİL

 
Görsel 1. Güneş Pilinin Basitleştirilmiş Eşdeğer Devresi 

Denklem 1’de güneş pilinden elde edilen gerilimin denklemi görülmektedir. 

 

Vpil =
A.k.Tpil

e
ln (

IFV+I0−Ipil

I0
) − Rs. Ipil           (1) 

 

Çizelge 1’de, Denklem 1’de kullanılan değişkenlerin tanımları görülmektedir. 

 
Çizelge 1. Güneş Pili Eşdeğer Devre Denkleminde Kullanılan İfadelerin Açıklaması 

Değişken Açıklaması Birimi/Değeri 

Vpil FV pilin çıkış gerilimi V 

Ipil FV pilin çıkış akımı A 

IFV Fotoakım A 

I0 D diyotunun ters doyma akımı A 

RS Eşdeğer devrenin seri direnci Ohm 

Tpil Referans çalışma sıcaklığı oK 

e Elektron yükü 1.6021917x10-19 C 

k Boltzmann sabiti 1.380622x10-23 J/oK 

A Eğri uydurma faktörüdür --- 

 

Bu piller seri ve paralel bağlanarak istenen akım ve gerilim değerine getirilerek güneş panelleri 

oluşturulmaktadır [14]. 

 

 

 

 

2.2. Sürekli Mıknatıslı Doğru Akım Motorları (SMDAM) 
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SMDAM’lar doğru gerilimden elde ettikleri güç ile elektrik enerjisini mekanik enerjiye çeviren 

elektrik makinalarıdır. Denklem 2, 3, 4, 5 ve 6’da SMDAM’ın temel matematiksel eşitlikleri 

görülmektedir. 

 

Tm = KiIa                         (2) 

 

wm =
dθ

dt
               (3) 

 

Eb = Kbwm               (4) 

 

Ea − Kb
dθ

dt
= La

dIa

dt
+ RaIa              (5) 

 

KiIa = Jm
d2θ

dt2
+ Bm

dθ

dt
             (6) 

 

Çizelge 2’de, Denklem 2 ile Denklem 6 arasında kullanılan değişkenlerin tanımları görülmektedir [15]. 

 

Çizelge 2. SMDAM Denklemlerinin Açıklaması 

Değişken Açıklama Birimi 

Ra Armatür sargı direnci Ohm 

Ia Armatür akımı A 

La Armatür sargı endüktansı H 

Ea Besleme gerilimi V 

Eb Zıt emk V 

Tm Yük momenti Nm 

wm Açısal hız Rad/s 

 Dönüş açısı Derece 

Ki Moment sabiti Nm/A 

Bm Sürtünme katsayısı Vs/rad 

Jm Eylemsizlik momenti kg 

Kb Motor sabiti --- 

 

2.3. Kesir Dereceli PID Kontrolör (KDPID) 

KDPID kontrolörler klasik PID kontrolörlerin daha gelişmiş yapıda ve daha hassas 

ayarlanabilir olan türüdür. Görsel 2’de temel yapısı görülmektedir. Burada e(t) hata işareti, u(t) 

kontrolör çıkış işareti, KP oran sabiti, KI integral sabiti, KD türev sabiti,  ve m ise derece/kesir 
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sabitlerini göstermektedir.  integral denetleyici için m ise türev türü denetleyici için kullanılır 

ve onları kesir dereceli hale getirir. 

 

 
Görsel 2. KDPID Kontrolörün Yapısı 

 

Denklem 7’de KDPID kontrolörün ifadesi görülmektedir [11]. 

 

u(t) = Kpe(t) + Kd
de(t)

dt
+ Ki ∫ e(t)d(t)

t

0
              (7) 

 

 

Kontrolörlerin performansını ölçmek için Integral of Time-Absolute Error (ITAE) 

kullanılmıştır. Hatanın mutlak değerinin zaman ile çarpılıp integralinin alınması ile hesaplanır 

[16]. 

 

ITAE = ∫ t|e(t)|
∞

0
dt              (8) 

 

2.4. Jaya Optimizasyon Algoritması 

 

Jaya algoritması, kısıtlı ve kısıtsız sürekli optimizasyon problemlerinin çözümü için Rao 

tarafından literatüre kazandırılan popülasyon tabanlı, stokastik bir metasezgisel algoritmadır 

[17]. Jaya algoritmasının en önemli özelliklerinden biri parametre bağımsız olmasıdır. 

Algoritmanın parametre bağımsız olma özelliği sayesinde optimizasyon problemlerine kolay 

bir şekilde uyarlanabilmektedir. Jaya algoritmasının bir diğer önemli özelliği ise çalışma 

yapısıdır; konum güncelleme işlemi sırasında belirli bir problemin en iyi çözüme doğru hareket 
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etme eğilimini arttırırken, aynı zamanda en kötü çözümden kaçarak yerel minimum ya da yerel 

maksimum çözüme takılmayı önlemek üzerinedir. Bu nedenle hem popülasyondaki en iyi 

uygunluk değerine sahip çözümü hem de en kötü uygunluk değerine sahip çözümü konum 

güncelleme aşmasında kullanmaktadır. Aday çözümlerin oluşturulması aşamasında hem en iyi 

uygunluk değerine sahip konumun hem de en kötü uygunluk değerine sahip konumun 

kullanılması, arama uzayında keşif ve sömürü mekanizmaları arasında bir denge sağlamaktadır. 

Bu da çözüm uzayında daha geniş bir arama yapma olanağı sunmaktadır [18]. JAYA’nın sözde 

kodu Görsel 3’te gösterilmektedir. 

 

 

Görsel 3. JAYA Algoritmasının Sözde Kodu [19] 

 

Jaya algoritmasının konum güncelleme denklemi Denklem 9’da verilmiştir [20]. 

 

 

𝑋𝑘,𝑗
′ = 𝑋𝑘,𝑗 + 𝑟1 ∗ (𝐵𝑒𝑠𝑡𝑗 − ⌊𝑋𝑘,𝑗⌋) − 𝑟2 ∗ (𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡𝑗 − ⌊𝑋𝑘,𝑗⌋)         (9) 

 
Denklem 8’de verilmiş olan: 𝑘 = (1, 2, … , 𝑁) üzerinde işlem yapılan aday çözümün indisini 

gösterirken, 𝑗 = (1, 2, … , 𝐷) üzerinde işlem yapılan problemin ilgili boyutunu, 𝐵𝑒𝑠𝑡 

popülasyondaki en iyi uygunluk değerine sahip çözümü, 𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡 ise popülasyondaki en kötü 

uygunluk değerine sahip çözümü temsil etmektedir. Son olarak 𝑟1 ve 𝑟2 değerleri ise [0,1] 

arasında oluşturulan rastgele ondalıklı bir değeri göstermektedir. Durdurma kriteri ise 

maksimum fonksiyon değerlendirme sayısı (𝑀𝑎𝑥𝐹𝐸𝑠) olarak belirlenmiştir. Temel Jaya 

algoritmasının akış diyagramı Görsel 4’te verilmiştir. 
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Görsel 4. JAYA Algoritmasına Ait Akış Diyagramı 
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3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

 

Görsel 5’te benzetimi yapılan sistem görülmektedir. Sistem kuyudan çekilen suyun miktarına 

göre motorun devir sayısını ayarlayarak küçük bir tarlayı ya da hobi bahçesini sulamaktadır. 

SMDAM tamamen FVGP’den beslenmektedir. Motorun devir sayısı JOA ile parametreleri 

belirlenen KDPID kontrolörü ile ayarlanmaktadır. 

 
Görsel 5. Sistemin Yapısı 

 

SMDAM’a ait değerler Çizelge 1’de görülmektedir. 

 
Çizelge 1. Sürekli Mıknatıslı Doğru Akım Motoru Değerleri [21] 

Değişken Açıklama Değeri Birimi 

Ra Armatür sargı direnci 1,4 Ohm 

La Armatür sargı endüktansı 0,0805 H 

Va Besleme gerilimi 36 V 

Bm Sürtünme katsayısı 0,000431 Vs/rad 

Jm Eylemsizlik momenti 0,0007432 kg 

Km Gerilim sabiti 0,095 V/Rad 

Kt Tork sabiti 0,095 Nm/A 

 

Burada 2 adet seri bağlı güneş paneli kullanılmaktadır. Kurulu gücü yaklaşık 300W’dır. 

FVGP’leri 1000W/m2 güneş ışığı seviyesinde ve 25 0C ortam sıcaklığında çalışmaktadır. 
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JOA ile yapılan optimizasyonda KDPID kontrolör parametreleri (KP, KI, KD, l, m) 5 değişken, 

100 iterasyonda, popülasyon sayısı 20 olacak şekilde çalışmış ve en iyi değerler: KP=30,6684, 

KI=0,01, KD=0,01, l=0,7401, m=1,1928 olarak bulunmuştur.  

Görsel 6’da 100 iterasyonluk JOA’nın arama esnasında elde edilen yakınsama eğrisi 

görülmektedir. En düşük ITAE değerine 70. iterasyondan sonra ulaşılmaktadır. 

 

 
Görsel 6. Yakınsama Eğrisinin Değişimi 

Görsel 7’de ITAE’nın değişimi görülmektedir. Sürekli durumda 35 değerinde sabit kalmıştır. 

 

 
Görsel 7. ITAE’nin Değişimi 

 

Görsel 8’de FVGP’nin sisteme verdiği akım ve gerilim değerleri görülmektedir. 
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Görsel 8. FVGP Akım ve Gerilimin Değişimi 

 

Görsel 9’da KDPID kontrolörde oluşan hatanın ve hata değişiminin miktarını gösteren grafikler 

görülmektedir. Her iki değerde kontrol amaçlıdır ve sıfıra gitmiştir. 

 
Görsel 9. KDPID Kontrolör Hata ve Hata Değişiminin Zaman Göre Değişimi 

 

Görsel 10’da SMDAM’a ait önemli grafikler bir arada görülmektedir. Motorun güneş 

panellerinden rahatça beslendiği görülmektedir. Motorun hızı 300d/dak’da sabit kalmaktadır.  
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Görsel 10. SMDAM’a Ait Açısal Hız, Akım, Moment ve Gerilimin Değişimi 

 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

 

Bu eserde FVGP’den beslenen bir SMDAM’ın istenen referans hızda dönmesini sağlayan 

KDPID kontrolörün JOA ile parametrelerinin ayarlanması incelenmektedir. 

Elde edilen grafiklerin neticesinde SMDAM’un hız değerinin tam 300d/dak değerinde referans 

hızda döndüğü görülmüştür. Kontrolör hatası sıfırdır. JOA’nın bulduğu KDPID kontrolör 

parametreleri oldukça iyi bir şekilde çalışmaktadır. Yakınsama eğrisi incelendiğinde doğru 

KDPID kontrolör parametrelerine 70. iterasyonda ulaşabildiği görülmüştür. Hatanın t=1s 

anından sonra sıfırlanması nedeniyle ITAE 35 değerinde sabit kalmıştır. Kontrolörde oransal 

denetleyicinin sistemde hakim olduğu gözlenmiştir. Kesir dereceli kısım ise hassas ayarlamaya 

yardımcı olmuştur. 

Kullanılan optimizasyon algoritmasının sonuçları oldukça iyi olmasına rağmen başka 

optimizasyon algoritmaları da kullanılarak daha iyi sonuçlar bulunabilir. Başka tür PID 

kontrolörler denenebilir ve içlerinden en ekonomik çözüm tercih edilebilir. 
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