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OZET

Fotovoltaik Giines Panelleri (FVGP), riizgar tiirbinleri, yakit pilleri, dalga enerjisi, biyokiitle en
cok bilinen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi bunlar igerisinden en 6nemli enerji
kaynaklarindan biridir. FVGP, giinesten elektrik {iretmeyi saglayan temiz enerji
kaynaklarindandir. Elektrik iiretimi nedeniyle olusan karbon saliniminin azaltilmasi ve daha
cevreci olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde FVGP’den beslenen
yiikler iizerine yapilan ¢alismalar hizla artmaktadir. Ozellikle sebekeden uzak yerlerde, elektrik
sebekesine erisimin zor oldugu cografi bolgelerde giines enerjisinin kullanim alanlar1 6nemli
bir yere sahiptir. Tarimsal sulama bu alanlardan bir tanesidir. Bu amagla FVGP’den beslenen
elektrik makinalar1 ¢orak arazilerde iiretimi miimkiin hale getirmistir. Bu eserde FVGP’den
beslenen Siirekli Miknatisli Dogru Akim Motorunun (SMDAM) Kesir Dereceli PID (KDPID)
kontrolor yardimiyla kontrol edilmesi anlatilmaktadir. SMDAM’in devir sayisinin etkin
kontrolii ile istenen hizla suyun ¢ikartilmas: ve tarlalara aktarilmasi saglanmaya calisilmistir.
Bunun i¢in devir sayisi kontrolii gerceklestirilmistir. Bunu saglayan KDPID kontrolor
parametreleri Jaya Optimizasyon Algoritmasi (JOA) ile bulunmaya ¢alisilmistir. Bu algoritma
basit yapisi, hizli caligmasi ve elde ettigi iyi sonuclar nedeniyle segilmistir. PID kontrolérlerin
daha ileri versiyonlar1 olan KDPID’ler daha karmasik yapisiyla ve hassas ayarlamalar i¢in
gelistirilmistir. Kesir dereceli yapisi bunu miimkiin hale getirmektedir. Devir sayisinin genis
bir aralikta degigmesi gerektiginde bu parametreler ¢ok iyi ayarlanmalidir. Bu nedenle
kontrolor parametreleri ¢ok iyi secilmelidir. JOA, KDPID’ye ait bes parametreyi optimize
etmektedir. Kurulan sistem FVGP, SMDAM, siirlicii, kontroldr, yiikler ve oOl¢iim
elemanlarindan olugmaktadir. Benzetim calismasinda yiikler de dinamik olarak degistirilerek
sistem zorlanmakta ve performansi incelenmektedir. Sistemin tamami Matlab/Simulink
ortaminda modellenmis ve benzetimi gerceklestirilmistir. Ilk 6nce genis bir aralikta JOA
calistirllmis ve arama uzayinda en iyi degerler elde edildikten sonra sistem bu parametrelere

gore calistirilarak sonuclar elde edilmistir.
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1. GIRIS

Son yillarda artan enerji ihtiyact insanlari baska enerji kaynaklarini arastirmaya yonlendirmistir.
Ozellikle kémiir ve linyit gibi yogun dumana ve yanma sonrasi dev kiil daglarina neden olan
santrallerin kullanimi ya da niikleer santraller gibi pahali ve son derece tehlikeli elektrik tireteglerinden
faydalanmak yerine riizgar enerjisi, yakit pilleri ve giines enerjisi gibi yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarini kullanmak tercih edilmeye baglanmustir [1]. Bunun sonucunda yenilenebilir bu enerji
kaynaklar1 ile yiiklerin beslenmesi, ara baglanti cihazlarinin tasarimi, melez yapida bir arada
kullanilmalar1 ve bu sistemlerde ¢ikan sorunlarin ¢dziimiine dair pek ¢ok arastirma yapilmaya
baslanmigtir [2-3].

Ozellikle kirsal alanda, sebekeden uzakta bulunan bag, bahge, tarla gibi yerlerde elektrik olmamasi
nedeniyle iiriin yetistirmek son derece zor bir is haline gelmektedir. Ozellikle yeterli miktarda suyun
kuyulardan ¢ekilmesi ve sulamanin gergeklestirilmesi gerektiginde elektrik enerjisi elzemdir [4]. Bu
problemi ¢ozmek i¢in sebekeden bagimsiz ¢aligan riizgar enerjisi, yakit pilleri ya da FVGP kullanmak
gerekir.

Tarmsal alanlarin sulamalarinda, uzun mesafede yerlestirilmis yerin altindaki artezyen suyunun
¢ekme uygulamalarinda degisik motorlar kullanilabilmektedir. Yaygin olarak dalgi¢ pompa/motor [5],
asenkron motor [6] ucuz ve verimli olmalar1 nedeniyle kullanilmaktadir. Alternatif olarak siirekli
SMDAM’da kullanilabilir. Uzun émiirlii olmasina ragmen pahali bir ¢oziimdiir [7].

Elektrik makinalarim siiriiciiler kontrol etmektedir. Siiriiciiler ise PID [8], bulamik mantik denetleyici
[9], model ongoriilii kontrolor [10] gibi degisik temel kontrol tekniklerini kullanmaktadir. Bunlar
arasinda temel teknik PID kontrolorlerdir. Bunlarm daha gelismis olanlar1 ise KDPID ve 2DOFPID,
TID gibi kontrolorlerdir ve daha karmasik olduklari i¢in genel olarak PID’lere kiyasla daha iyi sonug
verirler [11-13].

Bu calisma sebekeden bagimsiz olarak calisarak SMDAM’a enerji saglayan ve bdylece sulama
islemini gerceklestiren FVGP sistemi tiim bilesenleri ile anlatilmaktadir. Kuyudan su ¢ekilirken devir
say1simin sabit kalmasi ve belli miktarda suyun ¢ekilmesi talep edilmektedir. Bu nedenle SMDAM’1n
devir sayist KDPID kontrolor ile ayarlanmaktadir. Kontrolor parametreleri ise JOA kullanilarak
belirlenmistir. Sistem giines panelleri, SMDAM, KDPID, yiikler ve 0Ol¢iim elemanlarindan

olugsmaktadir. Tamami Matlab/Simulink programinda modellenmis ve analiz edilmistir.
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2. SISTEM BILESENLERI

2.1. Fotovoltaik Giines Panelleri (FVGP)
FVGP’ler giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren ara birimlerdir. Gorsel 1°de esdeger

devresi goriilmektedir.
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Gorsel 1. Giines Pilinin Basitlestirilmis Esdeger Devresi

Denklem 1°de giines pilinden elde edilen gerilimin denklemi goriilmektedir.

AKkT i Ipy+Ig—Ip4
Vpil = eplll’l( ro pl) - Rs-lpil (1)

Io
Cizelge 1°de, Denklem 1°de kullanilan degiskenlerin tanimlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Giines Pili Esdeger Devre Denkleminde Kullanilan ifadelerin Aciklamas

Degisken Aciklamasi Birimi/Degeri
Vil FV pilin ¢ikis gerilimi V
lpit FV pilin ¢ikis akimi A
lrv Fotoakim A
lo D diyotunun ters doyma akimi1 A
Rs Esdeger devrenin seri direnci Ohm
Toil Referans ¢alisma sicakligi °K
e Elektron yiiki 1.6021917x10* C
k Boltzmann sabiti 1.380622x10% J/°K
A Egri uydurma faktoridiir

Bu piller seri ve paralel baglanarak istenen akim ve gerilim degerine getirilerek giines panelleri

olusturulmaktadir [14].

2.2. Siirekli Miknatisli Dogru Akim Motorlar1 (SMDAM)

CONFERENCE BOOK Academy Global Publishing House ST7




SMDAM’lar dogru gerilimden elde ettikleri giig ile elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren

elektrik makinalaridir. Denklem 2, 3, 4, 5 ve 6°’da SMDAM’1n temel matematiksel esitlikleri

goriilmektedir.
T, = Kil, (2)
de
Wn = E (3)
Ep = Kpwnm (4)
de dl,
Ea_KbE:LaE-l'Rala (5)

d2e de
Kil, = ]mﬁ + Bma (6)

Cizelge 2°de, Denklem 2 ile Denklem 6 arasinda kullanilan degiskenlerin tanimlari goriilmektedir [15].

Cizelge 2. SMDAM Denklemlerinin Aciklamasi

Degisken Aciklama Birimi
Ra Armatiir sarg1 direnci Ohm
la Armatiir akimi A
La Armatiir sarg1 endiiktansi H
Ea Besleme gerilimi \
Eb Zit emk Vv
Tm Yiik momenti Nm
Wm Agisal hiz Rad/s
0 Dontis agist Derece
Ki Moment sabiti Nm/A
Bm Stirtiinme katsay1si Vs/rad
Im Eylemsizlik momenti kg
Kb Motor sabiti

2.3. Kesir Dereceli PID Kontrolér (KDPID)
KDPID kontrolérler klasik PID kontrolorlerin daha gelismis yapida ve daha hassas
ayarlanabilir olan tiirtidiir. Gorsel 2’de temel yapis1 goriilmektedir. Burada e(t) hata isareti, u(t)

kontrolor ¢ikis isareti, Kp oran sabiti, K; integral sabiti, Kp tiirev sabiti, A ve m ise derece/kesir
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sabitlerini gostermektedir. A integral denetleyici i¢in m ise tiirev tiirii denetleyici i¢in kullanilir

ve onlar1 kesir dereceli hale getirir.

» K
Hata ? .
Denetleyici Cikisi
+
e(t) ; + Y u(t)
» 1/5° » K, > >
+J b
—_— 5" — K,
Gorsel 2. KDPID Kontroloriin Yapisi
Denklem 7’de KDPID kontroloriin ifadesi goriilmektedir [11].
u(t) = Kpe(®) + Kg 52+ K; [T e(H)d(t) ()

Kontrolorlerin - performansin1  dlgmek igin Integral of Time-Absolute Error (ITAE)

kullanilmistir. Hatanin mutlak degerinin zaman ile ¢arpilip integralinin alinmasi ile hesaplanir

[16].

[00]

ITAE = |

“tle(d)] dt ®)

2.4. Jaya Optimizasyon Algoritmasi

Jaya algoritmasi, kisith ve kisitsiz siirekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in Rao
tarafindan literatiire kazandirilan popiilasyon tabanli, stokastik bir metasezgisel algoritmadir
[17]. Jaya algoritmasinin en Onemli &zelliklerinden biri parametre bagimsiz olmasidir.
Algoritmanin parametre bagimsiz olma 6zelligi sayesinde optimizasyon problemlerine kolay
bir sekilde uyarlanabilmektedir. Jaya algoritmasinin bir diger 6nemli 6zelligi ise ¢alisma

yapisidir; konum giincelleme islemi sirasinda belirli bir problemin en iyi ¢éziime dogru hareket
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etme egilimini arttirirken, ayn1 zamanda en kétii ¢oziimden kagarak yerel minimum ya da yerel
maksimum ¢oziime takilmay1 6nlemek iizerinedir. Bu nedenle hem popiilasyondaki en iyi
uygunluk degerine sahip ¢oziimii hem de en kotii uygunluk degerine sahip ¢oziimii konum
giincelleme asmasinda kullanmaktadir. Aday ¢oziimlerin olusturulmasi asamasinda hem en iyi
uygunluk degerine sahip konumun hem de en kotii uygunluk degerine sahip konumun
kullanilmasi, arama uzayinda kesif ve somiiri mekanizmalar1 arasinda bir denge saglamaktadir.
Bu da ¢6ziim uzayinda daha genis bir arama yapma olanagi sunmaktadir [18]. JAY A’nin sdzde

kodu Gorsel 3’te gosterilmektedir.

(R;lslgclc bir baslangi¢ popiilasyonu olusturun
Her birey 1¢in uygunlugu degerlendinn
Ymneleme sayacim baslatma t=1
While durdurma kosulu verine getirilmiyor do
En iv1 bireyi belirleyin x* ve en kotil birey x™
for1=1 to ps do
¢ Denklem (9)1 kullanarak aday vektor olusturma
Aday vektore uygunlugu degerlendirme ¢
if  flc)<f(x) then
Degistir x, ile e

end il

end for

t=t+]
end while

Gorsel 3. JAYA Algoritmasimin Sézde Kodu [19]

Jaya algoritmasinin konum giincelleme denklemi Denklem 9’da verilmistir [20].

X' =Xy + 1 (Best; — | Xy ;|) — 1o x (Worstj — | Xy ]) (9)

Denklem 8’de verilmis olan: k = (1, 2, ..., N) lizerinde islem yapilan aday ¢6ziimiin indisini
gosterirken, j = (1, 2, ... , D) lizerinde islem yapilan problemin ilgili boyutunu, Best
popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip ¢oziimii, Worst ise popiilasyondaki en kotii
uygunluk degerine sahip ¢oziimii temsil etmektedir. Son olarak r1 ve r2 degerleri ise [0,1]
arasinda olusturulan rastgele ondalikli bir degeri gostermektedir. Durdurma kriteri ise
maksimum fonksiyon degerlendirme sayist (MaxFEs) olarak belirlenmistir. Temel Jaya

algoritmasinin akis diyagrami Gorsel 4’te verilmistir.
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LikFEdey
Gﬁ'n -'+‘r:r

Basla

!

Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi:
Popiilasyondaki aday ¢6ziim sayis1 (N),
Problemin Boyutu,
Durdurma Kriteri (MaxFEs),

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur,
Baslangi¢ popiilasyonu i¢in uygunluk degerlerini hesapla,

'

Uygunluk degerlerine gore Popiilasyondaki
En lyi (Best) ve En Kotii(Worst)
¢Ozlimiinii belirle

Coziim uzayinda arama asamast:
Asagidaki denklemi kullanarak aday ¢dziim i¢in yeni konum (X'}) olustur
X'y = Xy o (Besti-[X  ]-r,*(Worst-[X, ;1)

X', ¢Oziimiin
Evet uygunluk degeri mevcut
¢oziimiin (X, ) uygunluk

degerinden iyi mi?

Xy "nin konumu (X''ya gore giincelle, Meveut X, konumunu koru,

Mevcut uygunluk degerini koru,

X, icin uygunluk degerini giincelle,

|

Hayir

Sonlandirma kriteri
saglandi m1?

Optimizasyon iglemini
durdur,
Optimimum ¢6ziimii
rapor et

Gorsel 4. JAYA Algoritmasina Ait Akis Diyagramm
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gorsel 5’te benzetimi yapilan sistem goriilmektedir. Sistem kuyudan ¢ekilen suyun miktarina
gore motorun devir sayisini ayarlayarak kiiciik bir tarlay1 ya da hobi bahgesini sulamaktadir.

SMDAM tamamen FVGP’den beslenmektedir. Motorun devir sayis1t JOA ile parametreleri

belirlenen KDPID kontrolortii ile ayarlanmaktadir.

K

~ ) Hea
[stemen Devir Savwit
e #1)

Denctleyics Crkoyt

Wl

1y — K >

e VT — L e——

Devsr Sapsi

Séricl

Oiglimdl

Gorsel 5. Sistemin Yapisi

SMDAM’a ait degerler Cizelge 1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Siirekli Miknatish Dogru Akim Motoru Degerleri [21]

Degisken Aciklama Degeri Birimi
Ra Armatiir sarg1 direnci 1,4 Ohm
La Armatiir sargt endiiktansi 0,0805 H
Va Besleme gerilimi 36 \
Bm Stirtiinme katsayisi 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 bagli giines paneli kullanilmaktadir. Kurulu giicli yaklasik 300W’dur.
FVGP’leri 1000W/m?2 giines 15181 seviyesinde ve 25 °C ortam sicakliginda calismaktadir.
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JOA ile yapilan optimizasyonda KDPID kontrolor parametreleri (KP, KI, KD, I, m) 5 degisken,
100 iterasyonda, popiilasyon sayis1 20 olacak sekilde ¢alismis ve en iyi degerler: KP=30,6684,
K1=0,01, KD=0,01, 1=0,7401, m=1,1928 olarak bulunmustur.

Gorsel 6’da 100 iterasyonluk JOA’nin arama esnasinda elde edilen yakinsama egrisi
goriilmektedir. En diisiik ITAE degerine 70. iterasyondan sonra ulasilmaktadir.

Yakinsama Egrisl

= JAYA

41
40

N

L:_,g.r‘;» Degen
s

0 10 20 L) 40 80 60 0 80 90 100
Norasyon Sayial
Gorsel 6. Yakinsama Egrisinin Degisimi

Gorsel 7°de ITAE nin degisimi goriilmektedir. Stirekli durumda 35 degerinde sabit kalmugtir.

L]

30

0N

0 0s 1 16 2 25 3 15 a a5 5
Zaman (a)

Gorsel 7. ITAE’nin Degisimi

Gorsel 8’de FVGP’nin sisteme verdigi akim ve gerilim degerleri goriilmektedir.
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Gorsel 8. FVGP Akim ve Gerilimin Degisimi

Gorsel 9°da KDPID kontrolorde olusan hatanin ve hata degisiminin miktarini gosteren grafikler
goriilmektedir. Her iki degerde kontrol amaclidir ve sifira gitmistir.

300

200

L
100

0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Zaman (x)

Gorsel 9. KDPID Kontrolor Hata ve Hata Degisiminin Zaman Goére Degisimi

Gorsel 10’da SMDAM’a ait onemli grafikler bir arada goriilmektedir. Motorun giines
panellerinden rahatca beslendigi goriilmektedir. Motorun hiz1 300d/dak’da sabit kalmaktadir.
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Gorsel 10. SMDAM’a Ait Acisal Hiz, Akim, Moment ve Gerilimin Degisimi

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu eserde FVGP’den beslenen bir SMDAM’n istenen referans hizda donmesini saglayan
KDPID kontroloriin JOA ile parametrelerinin ayarlanmasi incelenmektedir.

Elde edilen grafiklerin neticesinde SMDAM  un hiz degerinin tam 300d/dak degerinde referans
hizda dondugii goriilmiistiir. Kontroldr hatasi sifirdir. JOA’nin buldugu KDPID kontroldr
parametreleri oldukga iyi bir sekilde calismaktadir. Yakinsama egrisi incelendiginde dogru
KDPID kontrolér parametrelerine 70. iterasyonda ulasabildigi goriilmiistiir. Hatanin t=1s
anindan sonra sifirlanmasi nedeniyle ITAE 35 degerinde sabit kalmistir. Kontrolorde oransal
denetleyicinin sistemde hakim oldugu gozlenmistir. Kesir dereceli kisim ise hassas ayarlamaya
yardimc1 olmustur.

Kullanilan optimizasyon algoritmasinin sonuclar1 olduk¢a iyi olmasina ragmen bagka
optimizasyon algoritmalar1 da kullanilarak daha iyi sonuglar bulunabilir. Baska tiir PID

kontrolorler denenebilir ve i¢lerinden en ekonomik ¢oziim tercih edilebilir.
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