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Bu makale, siirekli ve tam hacimli su dagitimi elde etmek i¢in solar
fotovoltaik (SFV) dizisi ve batarya deposuyla calisan firgasiz DC
(firgasiz DC motorlu su pompasi) ile elde edilen SFV batarya tabanl
hibrit su pompalama sisteminin modellemesini ve optimizasyon
kontroliinii sunar.  Su dagitiminin gerekli olmadigi durumlarda, SFV
dizisi tarafindan sarj edilir. Boylece batarya sarji icin harici gii¢
kullanilmaz. Cift yonlii sarj kontrolii, bir buck-boost DC-DC
doniistiirticii araciligiyla batarya ¢aligma modunun otomatik olarak
degistirilmesine izin verir. Fir¢asiz DC motoru siirekli olarak nominal
hizinda ve yiikiinde ¢alistirilir. MATLAB/SIMULINK platformunda
Onerilen su pompalamasmin performans analizleri yapilmistir.
Optimizasyon yaklagimi, genetik algoritma (GA) ile yapilmigtir ve
soniimleme katsayis1 ile belirlenen geleneksel kontrol yontemiyle
karsilastirlmustir. Islem, ¢ift yonlii doniistiiriiciide batarya kontrolii ve
dc-link voltaj kontroliine sahip bir kontrol sistemi igerir. Optimizasyon
teknigi bir maliyet fonksiyonu minimize ederek, es zamanli iki Pl
kontrol edicisinin dort parametresini ayarlamak igin kullanilir.
Karsilagtirmali analizler sonucunda, GA tekniginin agma ve oturma
stiresini en aza indirmede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

This article presents the modeling and optimization control of SPV
battery-based hybrid water pumping system achieved by solar
photovoltaic (SPV) array and battery bank powered brushless DC
(brushless DC motor water pump) to achieve continuous and full
volume water delivery. Where water delivery is not required, it is
charged by the SPV array. Thus, no external power is used for battery
charging. Bidirectional charge control allows automatic switching of
battery operating mode via a buck-boost DC-DC converter. The
brushless DC motor is operated continuously at its rated speed and
load. Performance analyzes of the proposed water pumping were made
on the MATLAB/SIMULINK platformThe optimization approach
was made with genetic algorithm (GA) and compared with the
traditional control method determined by the damping coefficient. The
process includes a control system with battery control and dc-link
voltage control on the bidirectional converter. The optimization
technique is used to set four parameter of two PI control parameters
simultaneously, minimizing a cost function. As a result of the
comparative analysis, it was seen that the GA technique gave better
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results in minimizing the overshoot and settling time.

To Cite: Bakir H. Firgasiz DC Motor Siiriiciilii Solar FV-Batarya tabanli Hibrit Su Pompalama Sisteminin Modellenmesi ve
Optimizasyonu. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(3): 1010-1020.

éblczjl;r}sotovoltaik (SFV) ile calisan su pompalamasinda firgasiz DC (firgasiz DC motor siiriiciisii),
yiiksek verimli, bakimi ve siirmesi kolay ve kompakt (Kumar ve Sing, 2016; Sing ve Kumar, 2016)
oldugu i¢in son zamanlarda daha fazla dikkat ¢cekmistir. Kesintili yapis1 nedeniyle SFV, giivenilir
olmayan ve kesintili su pompalamasina neden olur. Kotii iklim kosullarinda ve giines 1s18inin olmadigi
durumlarda (gece) tiim su pompalama sisteminin durmasina neden olur. Ayrica, su pompalamasinin
gerekli olmadig1 yerlerde FV kurulumu ve diger kaynaklar kullanilmaz. Bu sikintili durumlardan
dolay1 stirekli olarak tam su dagitimi isteniyorsa harici giic kaynagi gerekir. Uzak yerlerde, bir dizel
jenerator genellikle besleme i¢in yedek olarak kullanilir (Kumar ve Singh, 2016; Kar ve ark., 2022).
Son zamanlarda Kirlilikten arindirilmis bir ¢evre siirdiirmek ve enerji giivenligine yonelik tehditleri
azaltmak igin bir dizel jeneratér kullanilmamalidir. Gli¢ yedegi olarak geriye kalan tek ¢oziim, bir
batarya deposu kullanmaktir. Batarya ile calisan bir SFV hibrit giic kaynagi, giivenilir bir su
pompalama sistemi saglar (Kumar ve Singh, 2016).

Bununla birlikte, artan elektrik talebi ile birlikte enerji tasarrufu ciddi bir sorun haline gelmistir.
BLDC motorlar, asenkron motorlara gore yiiksek verim, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek tork/atalet
orani ve yiiksek gii¢ faktorii ile enerji verimli motorlar olarak Kritik bir rol oynamaktadir (Kar ve ark.,
2022). Bu motor, su pompalama dahil birgok uygulamada asenkron motorun yerini alir. Son
caligmalarda, SFV dizi beslemeli su pompalama sistemi i¢in uygun maliyetli, basit ve verimli fircasiz
DC motor siiriiciisii 6nermektedir. Bir zeta doniistiiriicii gibi donistiiriicii modelleri, SFV dizisinden
(Kumar ve Singh, 2016) maksimum kullanilabilir giicii ¢ikarmak igin kullanilir ve ayrica ¢iktiy1
minimum anahtarlama kayiplariyla artiran pozitif serpistirilmis bir Luo doniistiiriicii (I-Luo) kullanilir
(Jegha ve ark., 2020). Matlab/Simulink 'de yapilan caligmalar dinamik ve kararli durumdaki su
pompalamasinin verimli bir sekilde calistigin1 gdsteren farkli ¢alisma kosullari altinda incelenmesi
devam etmektedir (Kumar ve ark., 2020). Fir¢casiz DC motoru, FV dizisi tarafindan iletilen giicii
maksimize etmek ve pompalama sisteminin giivenilirligini artirmak i¢in kullanilir (Ammar ve ark.,
2022). Giines enerjili su pompalamanin etkili tasarimi, kontrolii ve daha iyi performansi i¢in uygun FV
teknikleri, pompalar, motorlar ve uygun optimizasyon algoritmalarinin arastirmacilara faydali oldugu
caligmalarda goriilmektedir (Muralidhar ve Rajasekar, 2021).

Bu calismada, bir batarya deposunu sarj etmek/desarj etmek igin bir gii¢ akis1 kontrolii, ¢ift yonlii
yiikseltici doniistiiriicii kullanilmustir (Ding ve ark., 2010; Khiareddine ve ark., 2015). Kontrol, SFV
gli¢ ve su talebinin mevcudiyetine gore bataryanin sarj/desarj edilmesi gerekip gerekmedigine baghdir.
Batarya, gece su pompalanmasi gerektiginde veya giin boyunca tam hacimde su ¢ikisi oldugunda
bosalir. Diger taraftan; bir SFV giicii oldugunda, batarya yalnizca sarj edilir. Su pompasi i¢in gereken
tim gii¢ SFV dizisinden saglandigi durumda, su pompalamak i¢in bataryaya ihtiyag duyulmaz.

Onerilen sistem, batarya igin bir sarj kaynagi, bir SFV dizisi olarak islev goriir ve harici bir giic
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kaynagi gerekli degildir. Bu durumda hem motor pompa sisteminden hem de FV kurulumundan tam
fayda saglanir. Cift yonli gii¢ akisi, gerilim kaynagi invertoriiniin (VSI) DC barasina yerlestirilmis
ortak bir kapasitor araciligiyla ¢ift yonlii gii¢ akisi saglar. VSI'nin DC baglant1 gerilimi, firgasiz DC
motor pompasinin hizt nominal degerinde tutulacak sekilde diizenlenir. Ancak geleneksel oransal-
integral (Pl) denetleyici ile elde edilen kazang sabitleri ile kontrolde tam oranli kontrol
saglanamamakta, optimizasyon algoritmasi eklenerek tam nominal degerde tutulmakta, optimizasyon
teknigi ile sabit degerde tutulmaktadir. Batarya akim degerinin kontrol edildigi PI kontrolor ve ayni
anda DC-link voltajinin kontrol edildigi PI kontrolor ile saglanir. Bu uygulama suyun tam verimde ve
kapasitede pompalanmasini saglar (Kumar ve Singh, 2016).

Bu makale, SFV-batarya tabanli hibrit giic kaynagina dayali bir fircasiz DC motorlu pompalama

sisteminin modellenmesini ve hibrit bir sistemin es zamanl optimizasyonunu 6nermektedir.

2. Materyal ve Metot

SFV-batarya tabanh hibrit su pompalama sistemi

Modellenmis ve optimize edilmis hibrit su pompalama sisteminin konfigiirasyonu Sekil 1'de
gosterilmektedir. Bir SFV dizisi yoluyla ve ¢ift yonlii bir buck boost donistiiriicii ile bir batarya
depolama, ortak bir DC bara olusturur. Bu ortak DC veri yolu, bir VSI araciligiyla bir firgasiz DC
motor pompasina gii¢ saglar. DC-DC yiikseltici doniistiiriicti araciligiyla SFV dizisinin maksimum gii¢
noktasim1 (MPPT) gergeklestirmek igin artimli bir iletkenlik (InC) teknigi kullanilir. Bir buck-boost
doniistiiriicti, batarya i¢in bir sarj kontrolorii gérevi goriir. Dontstiiriicti, ylikseltici doniistiiriicii gérevi
goriir (batarya bosaldiginda) ve batarya, ortak DC barasini besler. Bir VSI, fir¢asiz DC motorunun
elektronik komiitasyonunu gerceklestirir. Komiitasyon (Kumar ve Singh, 2016) i¢in Hall sinyalleri
tiretmek iizere li¢ dahili Hall Etkisi sensorii ile fircasiz DC motorun miline bir santrifiij su pompasi
baglanmugtir. Temel bir FV sistemi dort boliimden olusur: FV dizisi, gii¢ regiilatorii, depolama sistemi

ve FV invertoridiir.

Boost
dénustirdci

DCbara

Batarya

Sekil 1. SFV batarya tabanli hibrit su pompalama sistemi
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Firgasiz DC motorunun baslangi¢ stator akiminin biiyiikliigli, onceden tanimlanmis bir siire boyunca
VSI'nin darbe genisligi modiilasyonu (PWM) modunda ¢alistirilmasiyla kontrol edilir. Tekrar; motor
calistirildiginda; VSI, minimum anahtarlama kaybi ve iyilestirilmis doniisim verimliligi saglayan
temel frekans darbeleri tarafindan galistirilir. Firgasiz DC motor siiriiciilii SFV batarya tabanli hibrit
pompalama sistemi MATLAB/SIMULINK platformunda simiile edilmis ve ¢ift yonlii doniistiiriicii
kismindaki dc link gerilimi ve batarya akimi PI denetleyicilerine optimizasyon uygulanmustir. iddialart
kanitlamak i¢in ise simiilasyon sonuglar1 {izerinden geleneksel yontem ve genetik algoritma (GA) ile
karsilagtirma yapilmis ve GA algoritmasimn etkinligi degerlendirilmistir. Istenen sonuglar icin
Onerilen su pompalama sistemine cesitli kontrol teknikleri uygulanmigtir. Bir SFV hiicresinin
doniistiirme verimliligi %20'den azdir. Etkili bir MPPT'nin olmamasi, olduk¢a verimsiz giines enerjisi
iiretimine yol agar. Kurulu FV dizisinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in, dinamik kosullar altinda
mitkemmel izleme performansi nedeniyle InC en popiiler tekniktir (Kumar ve Singh, 2016; Elgendy ve
ark., 2016). Onerilen sistem, kontrol parametresi olarak segilen gorev orani, giic egimine gore sabit bir
distorsiyon boyutu ve orani ile bu teknigi de bozmaktadir. DC bara akiimiilatorii arasindaki ¢ift yonlii
giic aktarimi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu, ¢ift yonlii bir giic akisi kontroli kullanan bir DC-DC
yiikseltici doniistirticti (Ding ve ark., 2010; Khiareddine ve ark.,2015) araciligiyla elde edilir. DC
bara gerilimi; Vdc, firgasiz DC motorun anma DC geriliminde, yani bir voltaj regiilatorii tarafindan
110 V'ta diizenlenir. Bataryanin sarj/desarj akimi; Ib, bir akim regiilatorii tarafindan kontrol edilir.
Akim ve voltaj regiilatorii olarak bir PI kontrolorii kullanilir ve regiilatore karsilik gelen gérev oranini

ve doniistiirliciiyti daha da artirmak i¢in bir PWM darbesine doniistiiriiliir.

Vs

_ | Fazkilitleme | Si"? A?iﬁ?:::a Plkontrol » Batarya akimi
dongiisii (PLL) g ™ edid
v Darbe genis
vdc* I modiilasyon
Voltaj Pl kontrol - (PWM)
’ C;/ regiilatori edici Generator
Vdc

Is

Sekil 2. Cift yonlii sarj kontrolorii

Fir¢asiz DC Motorun Elektronik Komiitasyonu

Elektronik komiitasyon, fircasiz DC motorun sargilarindan VSI'nin DC barasindan 1200 V igin
simetrik bir dogru gerilim ¢ekilmesi ve ters EMF'nin (Elektro-Motif Kuvvet) ortasina yerlestirilecek
sekilde elektronik komiitasyonu ifade eder (Kumar ve Singh,2016; Sing ve Kumar,2016). Ug dahili
Hall Etkisi sensorii, 60°'lik bir aralikta rotor konumuna bagli olarak Hall sinyallerinin 6zel bir
kombinasyonunu tiretir.

Fir¢casiz DC motorunun hizi, VSI'nin DC bara geriliminin firgasiz DC motorun nominal DC

geriliminde diizenlenmesiyle kontrol edilir. Cift yonlii bir gii¢ akis1 kontroli sunlar saglar: DC bara
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voltajin1 ve dolayistyla ¢alisma hizini diizenleyerek; tam verimde su pompalamak i¢in gereken giiciin
tam miktarim1 saglar. (Sigarchian ve ark.,2016) tarafindan Onerilen firgasiz DC motor siiriiciisii, faz

akim sensorlerini ortadan kaldirarak basit ve uygun maliyetli kontrol saglar.

Genetik algoritma (GA) teknigi

GA'lar, bir amag fonksiyonunu formiile etmek igin gerekli olan global optimizasyon teknikleridir. PI
parametrelerini ayarlamak i¢in bir GA uygulanir.

Genis bir ¢aligma kosullar1 araliginda tiim modlar i¢in kabul edilebilir bir soniimleme elde etmek igin
optimum konumu elde etmenin yam sira stabilizator sayisim azaltir. 0,05 s degerindeki minimum
soniimleme orani, kiigiik bir giivenlik marj1 saglar (Bakir ve ark.,2020). Onerilen teknigin bir akis
semasi Sekil 3'de gosterilmektedir ve asagidaki adimlarla agiklanabilir.

1. Kromozom popiilasyonu olustur: PI parametrelerini ve konum indeksini temsil edecek popiilasyon
tipini secilir. Her PI'in iki parametresi vardir (K;, Kj). Bir dizi PI’a sahip her kapali dongii sistemi i¢in
bir konum indeksi belirtilir. Degiskenlerin iist ve alt sinirlar1 da belirtilir.

2. Amag fonksiyonlari: PI'larin parametreleri, konumlari ve sayilari, bir maliyet fonksiyonunu
minimize etmek i¢in kullanilir f(x) ,

min f(x) = [f1(x), f2(x), we oo . FN(X)] [1]
Burada f(x), PI'in islevi temsil eder ve N, sistemdeki bir iterasyon sayisidir.

f(x) bir kisitlama sinirina tabidir, alt (1, ) ve tist simirlari (u,) vardir.

lb S X S uy [2]
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Asagidaki

Bagla

v

Sinir sartlarim ve
uygunluk fonksiyonunu
berlirle

Y
Baslangi¢ sartlarmni ve uygunluk
fonksiyonunu olusturur ve uygunluk
degerini belirle

»i

y

Yeniden iireme

v

Yeni popiilasyon
Caprazlama olustur
A
A 4
Mutasyon
Yeni kromozomlarin

kalitelerini belirle

*

nlandirma-sagland1 mi?

Hayir

Bitir

Sekil 3. Genetik algoritma akis semasi

parametreler kullanilarak gergeklestirilen GA teknigi (Bakir ve ark.,2021)'de

detaylandirilmustir.

Degisken sayisi: 4

Iterasyon say1s1 (N): 100

Popiilasyon biiyiikliigii: 50

Mutasyon orani: 0,01

Gegis orant: 0,8

Geleneksel PI kontrolii dogal frekansini (ewn) ve parametrelerini (K, Ki) degerlendirmek igin oturma

stiresini (ts) ve soniimleme katsayisini (¢) segerek ikinci dereceden bir sistem yanitina dayanir (Bakir
ve ark., 2020; Bakir ve ark., 2021).

Bir adim yanit1 i¢in soniimleme katsayisinin, dogal frekansin ve oturma siiresinin segilen degerlerini

kullanir. Kontrol parametreleri ifadeleri asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir,

w. 4.6

n tgx€
2EW.

K, = 220

Vmax

(3]
[4]
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K = [5]

Vmax

Optimizasyon i¢in performans kriterleri; Bu ¢alismada optimizasyon algoritmalar i¢in performans
kriteri olarak zaman agirlikl integral kare hatas1 (ITSE) ve integral kare hatas1 ( ISE) kullanilmustir.

Performans kriterlerinin ifadeleri su sekilde verilir,
ITSE=/," te? (t)d, [6]
Optimizasyon hedefi, izleme hatalarin1 (ey, €p) en aza indirmek i¢in PI kontrol parametrelerini
ayarlamaktir. Agirlik faktori w ile amac¢ fonksiyonu, asagidaki gibi ITSE performans Kriteri
kullanilarak tanimlanir,
fOTteEdt]

FU) = [w] fOT tef dt

[7]

Tablo 1. Optimizasyon sonuglari

Performans testleri Kazang parametreleri GA optimizasyon
teknigi sonuglari

ITSE DC-link voltaji Plkontrolii (K,; — K;1) 0,9674-0,3701
Batarya akimiPIkontrolii (K, — K;,) 0,3350-0,8347
ISE
DC-link voltaj PI kontrolii (K,; — Ki) 0,9961-0,0056
Batarya akimi Plkontrolii (K, — K;,) 0,9756-0,8414

Sonugclar ve Tartisma

Onerilen hibrit su pompalama sisteminin modellenmesi, optimizasyonu ve performans analizi
MATLAB/Simulink ara¢ kutular1 kullanilarak yapilmistir. 1,92 kW pik giic ve 72 V SFV dizisinden
olusan hibrit tiretim tnitesi; 300 Ah kursun-asit batarya 110V,5,2 Nm firgasiz DC motor pompasini
2500 dev/dk'da beslenmektedir. ISE, ITSE performans testleri kullanilarak GA optimizasyon yontemi
uygulanmustir, iterasyon sayist 100 alinmigtir. Séniimleme katsayisi ile bulunan geleneksel yontemler
ile elde edilen parametreler ile GA algoritmasi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.
Optimizasyon, Radeon Graphics 2,90 GHz ile AMD Ryzen 7 4800H islemcili bir bilgisayarda
yapilmigtir. Optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler Tablo 1’de verilmistir. Ortalama hata
tespit kriterleri agisindan degerlendirildiginde, GA'nin performans: geleneksel yontem ile bulunan
kazang parametrelerine gore daha etkili olmus, daha etkin bir kontrol saglamigtir. Optimizasyon
yonteminde kullamlan SFV-bataryali su pompasi sistem modeli 2500 dev/dk sabit devirde olacak
sekilde sabit bir rotor hizinda ¢alistirilmistir. Calismanin amaci, referans gegislerde optimizasyon
yontemi i¢in kontrol performansini belirlemektir. DC link voltaji ve batarya akimi igin tanimlanmig
referanslar1 izlemek kontroliin amacidir. Sekil 4, izleme yanitlarinin sonuglarini gostermektedir. GA
tabanli PI kontrol edicinin cevabi, daha iyi oturma siiresi ile diigiikk asma ile soniimlenirken, geleneksel
tabanli Pl kontroliiniin dc link voltaj degerinin sabit tutulmasinda, Sekil 4 (a)'da belirli bir asma ile

yetersiz soniimlenmistir. Sekil 4(a)’da Simulink’te yapilan dinamik analizler sonucunda, geleneksel
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yontem ile belirlenen Pl parametreleri ile saglanan dc-link gerilim kontroliinde asma degeri
(overshoot) %8,9 iken, GA optimizasyon algoritmasi sonucunda elde edilen Pl parametreleri
kullanildiginda agma %7,44 degerindedir. Aym sekilde, oturma siiresi incelendiginde, geleneksel
yontemde 160,5 s oturma siiresi (settling time) iken, GA tabanli yontem ile 155,8 S oturma siiresine
azaltilmisgtir. Sekil 4(b)’de akim kontrolii i¢in referans degerini takip etmede iki yontemde ayni cevabi
vermistir. Harmonik ve dalgalanmalarin fazla oldugu goriilmektedir, daha iyi bir optimizasyon araci
ile gelecekteki caligmalarda karsilastirilmalar saglanacak ve bu dalgalanmalar azaltilacaktir. Sekil 4
(¢)’de hizin 2500 dev/dk seviyesine gelmesi ve oturma siiresi agisindan GA tabanli yontemde daha iyi
bir oturma siiresi oldugu goriilmektedir, gelencksel yontemde tiim zaman(s)’lerde 2500 referans
degerinde sabit kalamadig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, Optimizasyon teknigi bir maliyet fonksiyonu minimize ederek, es zamanli iki PI kontrol
edicisinin dort parametresini ayarlamak ic¢in kullanilmistir. Karsilastirmali analizler sonucunda, GA
tekniginin agsma ve oturma siiresini en aza indirmede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Riizgar,
giines ve mikro-sebekeler, hibrit sistemlerde gerilim ve gii¢ kontrolii dnemlidir ve bu kontroller Pl
kontrol ile basarilir. Istenilen kontroliin saglanmasi icin PI parametreleri belirlenmesi &nem
kazanmaktadir ve bu parametrelerin optimizasyonu i¢in halen c¢alisilmakta ve en iyi optimizasyon

araci bulmak i¢in arastirmalar siirdiiriilmektedir.

T
=G A tabanl Pl denetleyici
===Gelenecksel Pl denetleyici
=====Referans

250

200

DC Link
Voltaj (V)

150

100 PE—————

50 -

| 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

(@)
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=GA-tabanl P
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Zaman (s)

(b)

T
== GA-tabanl P|
——=Geleneksel PI

2600 — al

N

a

a

=
T
L

Hiz (rpm)

2500 — =

2450 — -

|
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Zaman (s)

(©
Sekil 4 (a) DC-bara gerilimi (b) batarya akimi (¢) hiz(Optimizasyon tekniklerinin sabit rotor hiz1 altinda izlem

cevaplari)

Sonuclar

Bir SFV batarya hibrit kaynag ile ¢alisan bir firgasiz DC motorlu su pompalamasi tasarlanmig ve
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak kontrolii analiz edilmistir. Su pompalama sisteminin
optimizasyonu ile giivenilir bir kontrol sistemi saglanmustir. SFV dizisinden ve pompalama
sisteminden tam anlamiyla yararlanmak miimkiindiir. Batarya deposu ile DC baras1 arasinda ¢ift yonli
bir yiikseltici doniistiiriicii araciligiyla olas1 gili¢ aktarimini saglamak icin bir giic akisi kontrolii
uygulanmigtir. Azaltilmig sensor tabanli firgasiz DC motor siiriiciisii, diisiik maliyetli ve kompakt bir
pompalama sistemi saglanmistir. Optimizasyon teknikleri karsilagtirilarak akim kontrolii ve gerilim
kontrolii saglanmistir. Onerilen optimizasyon teknigi ile su pompalama sisteminde verim artisi
gerceklestirilmistir. Bu sistemin sebeke disi, uzak ve izole alanlar i¢in daha kullanigh olacagi

ongoriilmektedir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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