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Ozcan ATLAM'  Murat KALE?

Feriha ERFAN KUYUMCU?

2K ocaeli Universitesi , Teknik Egitim Fakiiltesi-Elektrik ,41300,izmit,Kocaeli
*Kocaeli Universitesi,Miihendislik Fakiiltesi-Elektrik Miihendisligi ,41300,1zmit,Kocaeli

'e-posta: oatlam@kou.edu.tr

*e-posta: kale@kou.edu.tr

3 e-posta: erfan@kou.edu.tr

Anahtar sozciikler: Solar Cell, Solar Pumping System, MPPT, Genetic Algorithms

ABSTRACT

In this paper a genetic algorithm based, optimum
fixed operating voltage solution to enhance the
performance of a Photovoltaic( PV)-DC motor water
pumping system, is presented. This voltage value is
such that in a given radiation interval it corresponds
to points on the PV current-voltage( I-V) curves
which, considering also the duration for each curve,
yield an energy value. This energy value is closest to
the maximum avaible energy of the system if maximum
power points were considered instead. The success in
approximating the performance under maximum
power point tracker (MPPT) conditions by the
performance under the selected voltage, has been
tested on a real mini PV-DC motor water pumping
system. In the analysis, model paremeters based on
experimental data obtained from the real sample PV
pumping system, have been used. In general 96-99%
approximations have been possible. The experimental
set consists of an SM55 solar panel and a centrifugal
immersible pump with permanent magnet DC motor.
To investigate the motor-pump and system match, two
different pump motors were used and analyzed under
the same conditions. The daily water flow rate was
chosen as the criterion to measure the performance.

1.GIRIS

Giines pilli(PV) fotovoltaik su pompa sistemlerinde,
performansi en {ist seviyede tutmak icin maksimum
giic aktarimi agisindan uyumlu karakteristikli PV-
motor se¢imi optimizasyonu yapilmalidir [1-3]. Bu
tip sistemlerde maksimum gii¢ tarayicisi (MPPT)
kullanimi da avantajli bir yaklagimdir. MPPT cihazi,
stirekli PV’nin maxsimum gii¢ (Pm) noktalarini tespit
ederek uygun sekilde motor giris karakteristiklerini
kontrol eder. Diger yandan MPPT’nin islevini
yaklagik olarak  gdren, uygun bir sabit gerilim
modunda(Vs) c¢aligma saglayabilecek dc-dc cevirici

kullanmak  da  pratik bir ¢oziim  olarak
Onerilebilmektedir [4]. Sabit gerilimli bir isletim
sisteminde PV’nin belirli bir araliktaki 1s1mmim

enerjilerinde olusan Pm noktalarinin yogunlastigt
bolge icinde uygun bir isletim gerilimi (Vs)
secilmektedir. Bu durum prensip olarak, Sekil- 1°de
goriilmektedir.
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Sekil 1.Bir PV’de Vs segimi

Optimum bir Vs sec¢imi sistemin MPPT kosullarina
yaklagsma derecesini belirler. Diger yandan Pm
degerleri kadar, bunlari belirleyen 1sinimlarin olusma
stireleri toplam kullanilabilir enerjiyi belirlemekte ve
bu enerjiler de dogrudan meteorolojik sartlara
dayanmaktadir.Boylece optimum bir Vs tespitinde
meteorolojik  verileri  dikkate almak faydali
goriilmektedir. Bu bildiride, gergek mini bir PV-dc
motor pompa sistemi modeli lizerinde, drneklenmis bir
meteoroloji veri takimi i¢in optimum Vs tespiti
genetik algoritma destekli yapilmaktadir. Olusan
performansin MPPT’ye yaklasma basarist ve normal
sisteme olan avantaji analiz edilmektedir.Meteoroloji
verileri bir giin i¢in {i¢ farkli sekilde 6rneklenmis olup
her biri icin Vs tespit edilmektedir. Ayrica sisteme
olan pompa motoru uyumu, ayni sartlarda calisan iki
farkli motor arasinda arastirilmaktadir.

2. GUNES PILi (PV) MODELI

Bu ¢alismada, bir adet Siemens marka SMS5S5 tipi poli
kristal giines paneli kullanilmaktadir. PV paneli,
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standart test kosullarinda (STC ,1000W/m? Tc =25 °C)
acik devre gerilimi Vo=21.7 V, kisa devre akimi
Isc=3.3510 A, maksimum giicii Pm =55 W olarak
etiket degerlerine sahiptir. SM55 paneli igin, herhangi
bir 1s1n1m seviyesindeki [-V arasindaki iliski denklem
(1) ile ifade edilebilmektedir.

V=1,3386.In[((3,3510.n —1 ) /0,301.10°)+1] (1)

(1) denklemindeki n katsayisi, ilgili 1s1mim
seviyesinin, 1000W/m*lik standart 1simma olan
oranidir(n=0...1). Boylece (1) denklemi ile herhangi
bir 1sinim igin I terimi , (0-3,3510.n) araliginda
iterasyon yapilarak V degerleri bulunabilir. Bilindigi
gibi Pm ise IxV degerlerinin en biiytigidiir.

3. ORNEK SISTEM VE MODELI

Omek bir PV- dc motorlu su pompa sistemi igin,
Sekil-2 ile prensip olarak verilen kiigiik 6lgekli gercek
bir su pompa sistemi kurulmustur. Diisii yiiksekligi
H=1m, debi icin Olgekli tankin boyutlart 16x20x30
cm”diir. Analiz, bu kurulu 6rnek sistem i¢in, 10W ve
50 W ‘lik sabit miknatisli dc motorlu iki dalgig¢ tipi
santrifiij pompa (M10 W, M50 W) dizerinde
yapilmaktadir.Her pompa icin ayarh giic kaynag: ile
sistem siirilerek giristeki akim-gerilim (Lo~ Vinot),
dolayisiyla gii¢ (Pmo=lnot-Vimor) Ve debi (Q) degerleri
kaydedilmekte olup, 6l¢iimler SM55 panelinin ¢alisma
araliginda yapilmaktadir.
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Sekil-2. Deney Seti

Sekil-2’deki sistemden alinan verilere gore, Lno— Vo
arasindaki iligkiler, M10 W ve M50 W i¢in (2) ve (3)
denklemleriyle ifade edilebilmektedir.

[motl(): 0; 0042. (Vmotl 0)2 +0’ 083. (Vmotl 0) (2)
Imat50: 0) 017. (Vmot50)2 + 0} 13. (Vmotﬂ)) (3)

Ornek sistemi SM55 panelinin besledigi diisiiniiliip,
(1), (2) ve (3) denklemlerinden aymi aralikta -V
egrileri tanimlandigmmda M10 W ve M50 W
pompalarinin  SMS55 panelindeki ¢aligma noktalari
tespit edilebilir. Bu durum, Sekil -3 ile verilmektedir.
Sekil-3’deki M10 W, PV’nin Pm noktalarina daha
yakin bolgelerde ¢alistigindan, normalde M50 W ‘a
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Sekil-3. SM55°de M10 W ile M50 W

gore daha fazla performanslt olmasi beklenebilir.
Diger yandan, sistemin giris giicii-debi (Pyo—Q)
egrileri her iki motor i¢in sekil-4 ile verilmektedir.
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Sekil-4. P,,,-Q Egrileri

Yapilan Olciimler 1s18inda, her bir motorun P,-Q
iligkisi (4) ve (5) denklemleriyle tanimlanabilir.

Pmoﬂ() < 2,8 lgm, ................. Q]():O
Pm,,,]() > 2,8 lg’ln,
O10= (-30,80.e #2210 =291 432 4).16.10°
(m’/s) (4)

Pmutﬂ) < 9, 63 l§ll’l ............... Q50:0
Pois0> 9,63 icin,
Q50: (_ 31 60'6[—0,0432.(Pmot50 ~9,63)] 4. 40.2 )' 16.1 0—6
(m’/s) (5)

Yukaridaki (4) ve (5) denklemleri normal (kontolsiiz)
kosullardaki pompalarmn debi (Q) denklemleridir.
Sistem MPPT’de calistyorsa bu denklemlerde P
giicleri yerine ilgili 1smimdaki(i) PV’nin Pm
maksimum giic degeri yazilarak bu kosuldaki Q
terimleri tamimlanabilir. Benzer sekilde, Vs sabit
gerilimli  caligmada ise Vs sabit gerilimine karsilik
gelen iagmimdaki PV giicii (Ps) terimi yazilabilir. Bir



giinliik toplam debi (Qt), en genel ifade ile denklem
(6) ile tanimlanabilir.

k
Ot =3600-> 0(i)-1(i) (mgin) (6)
i=1

(6) denkleminde, Q(i) i. Ismimdaki debi (m’/s), t(i) ise
i.ismimin olugma siiresi (saat), k ise, ginliik 1gmim
seviyesi 6rnekleme sayisidir. (6) denklemi, MPPT, Vs
sabit ve normal isletim kosullart igin ilgili Q terimleri
yerlerine yazilarak tanimlanabilir.

4. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar (GA), arama ve optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilen adaptif bir
yontemdir. Biyolojik organizmalarda gerceklesen
genetik siireglere dayali olarak c¢aligirlar. Pek ¢ok nesil
araciligiyla dogal niifuslar,ilk kez Charles Darwin
tarafindan agikea ifade edilen dogal se¢im ve en iyinin
hayatta kalma prensibine goére evrim gegcirirler.
Genetik algoritmalar bu siireci taklit ederek, bilgisayar
ortaminda problemleri evrimden gegirerek ¢ozerler[5].

4.1. GA Calisma Mekanizmasi

1.Adim:  Rasgele  baslangic  popiilasyonunun
olusturulmasi. (Olusturulan popiilasyondaki her bir
birey problemin olasi ¢6ziimiinii géstermektedir.)
2.Adim:  Popiillasyondaki  her  bir  bireyin
uygunluklarinin hesaplanmasi.

3.Adim: Se¢im, caprazlama, mutasyon islemlerini
kullanarak yeni popiilasyonun olusturulmasi. (Segim:
Her bireyin uygunluk degerine bakilarak bir sonraki
nesilde var olup olmayacagina karar verilmesi.
Caprazlama: Rasgele secilen bir noktadan iki bireyin
bitlerinin birbirleriyle yer degistirmesi. Uygunluklari
yiikksek olan bireylerin c¢aprazlama sanslari daha
fazladir.

Mutasyon: Mutasyon olasiligina gore bireyin bir biti
degistirilir.)

4.Adim: iterasyon sayist kadar 1-2-3. adimlar tekrar
edilir.

4.2. GA ile Problemin Coziimii

Genetik algoritmalarla problem ¢oziimiinde ilk
yapilmasi gereken uygunluk fonksiyonunun ve smir
kosullarinin belirlenmesidir. Bunlarin belirlenmesinde
asagidaki verilerden faydalanilmistir:

SMS55 PV paneli i¢in, 1smmm seviyesi O6rneklenme
sayis1 k=9,

n=[0.20.304050.60.70.80.9 1],

Isinim giigleri Pg

Pg=[200 300 400 500 600 700 800 900 1000]

(W/m?)

i=1,2,...9

Bir calisma periyodu 10 saat olarak alinmaktadir. Bir
calisma periyodu boyunca her bir i1sinim siddetinin
olusum siireleri asagidaki gibi 10 saate {i¢ farkl
sekilde dagitilmakta olup, biitin bu 1smima ait

orneklemelerin, PV panelinin yerlestirildigi egim
acisinda gergeklestigi varsayilmaktadir.

t,=[2 1.8 1.7 1.3 10.75 0.7 0.5 0.25] (saat)
,=[0.250.50.70.75 1 1.3 1.7 1.8 2] (saat)
,=[0.250.50.7 1.32 1.8 1.7 0.75 1] (saat)

Uygunluguna bakilacak olan gerilimin (Vs) her bir
sinim - siddetine  karsilik  gelen akim  degerleri
denklem-7 kullanilarak ~ bulunur. Bulunan akim
degerleriyle Vs carpilarak (denklem (8)) her bir 1s1nim
siddetindeki  giicler hesaplanir.  Denklem (9)
kullanilarak bir caligma periyodu boyunca giines
pilinden alinacak olan toplam enerji miktar1 bulunur.

Arama uzaymin smir kosullari; en biyik 1sinim
siddetinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri
18.1349, en kiiciik 1sinim siddetinin maksimum gii¢
noktasindaki gerilim degeri ise 16.1273 oldugundan
bu iki deger arama uzaymin alt ve iist sinirlaridir.

1()=3.3510-n(i)— 0.301-107° - [ 777 _1]

(7
P@)=Vs-1(i) (8)

E= ZP(i) -t(i) ©9)

Asagidaki Tablo-1’de genetik algoritma ile yapilan
optimizasyon sonucunda, t;, t,, t; 1smuum siddeti
dagilimlarina gore bulunan sabit ¢alisma gerilimi Vs
ve glines pili bu c¢aligma  gerilimlerinde
calistirlldiginda bir ¢alisma periyodunda alinan enerji
miktarlar1 verilmektedir.

Tablo-1 Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen sabit ¢alisma gerilimleri.

Sabit Calisma Alinan
Gerilimi(Vs) (V) Enerji(E)
(watt-saat)
t; dagilimlar 17.7500 406.2190
t, dagilimlari 17.1779 248.6021
t; dagilimlari 17.3585 290.2719

Yukarida hesaplanan herhangi bir veri takimi igin,
tespit edilen Vs degerine karsilik gelen drneklenmis
1sinim araligindaki PV giigleri (Ps(i)), M10 W i¢in (4)
denklemine, M50 W i¢in (5) denklemine uygulanir ve
(6) denklemiyle de ilgili giinliik debi Qt (m’ /giin)
hesaplanabilir.

Biitiin veri takimlari, giinlik 10 saat gercevesinde
disiiniildiigiinden giinliikk ortalama 1sinim enerjisi,
genel bir ifade ile (10) denklemi ile tanimlanabilir.

9
P, =(1/10)-2Pg(i)-t(i) (W/m’giin)  (10)

i=1



MPPT, Vs sabit isletim ve normal calisma
durumlaridaki Qt performanslari, ilgili veri takimi ve MIOW
motor i¢in (4)-(10) denklemleriyle belirlenmektedir. F— ‘

5.SONUC TR 2.
Ornek bir PV-dc motorlu su pompa sisteminde, 7 s | j Jd 0]
performans iyilestirilmesine yonelik optimum sabit i
isletme gerilimi Vs, verilen giinliik 1g1nim veri takimi C
icin genetik algoritma destekli tespit edilmektedir. 3
Analizde ek kontrol elemam kayiplari, analizin asil £
hedefi acisindan g6z oniinde tutulmamistir. Gergekte g
ulasilan Vs performanslarinda kiiglik ¢apta azalmalar 2
beklenebilir.

Omeklenen {i¢ farkli 1smmim verilerinden 734,5
W/m’giin icin Vsl=17,75 V.; 465,5 W/m’giin icin 2 - Uk - T
Vs2=17,17 V. ve 537,5 W/m’giin i¢in Vs3=17,3585 >
V. degerindedir. Yaz, ki ve bahar sezonlarini 0 , P 3
andiracak bu verilerde giinliik ortalama 1s1im 7345 Winfgin 465,5 Winfgin 537,5Winfgiin
enerjisiyle Vs degerleri kismen yiikselmektedir. Tespit . ..

edilén st deggrlerinin saglzﬁgl performanslafm Sekil-5. M10 W igin Qt durumlar:
MPPT kosullarina olan yaklagsma basarisi, kiigiik

Olgekli gergek bir sistemden alman temel model d

verileriyle analiz  edilmistir. ~ Sabit basma 1 " 1.MPPT

yuksekliginde kurulu 6rnek sistemdeki performans I L N e T
karsilastirilmas: ~ Qt(m’/giin)  debilerine  goredir. B | Lo s - -
Sonuglar, ii¢ ayr1 giinliik 1g1n1m verisi i¢in, M10 W ile - )

M50 W pompalarina gore Sekil-5, Sekil-6 ve Tablo- L O P i

2’dedir.

Almman sonuglara gore, oOrneklenen biitiin giinliik
1sinim  ortalamalarinda, pompalar en yiiksek debileri 1 o o
ideal olan MPPT kosullarinda vermektedir. Her 1g1nim -
verisi i¢in hesaplanan Vs isletiminde olusan debiler, ol T 3 -
ilgili MPPT kosullarma yaklasik %96-99 oraninda 1 o - B
yaklagmaktadir. Normalde her iki pompanin da >
debileri daha diisiik seviyelerdedir. M10 W igin, : 2 3
normale gore yaklasik %6 —20 dolaylarinda ek katki 7345 Winfgiin 465,5 Wi’gin 537,5 Winfgiin
saglanirken, M50 W i¢in bu katk: yaklasik %30-60 Sekil-6.M50 W icin Qt durumlart
degerlerindedir. Orneklenmis ii¢ verinin en disiigii
olan 465,5 W/m’giin’de her iki pompa i¢in daha fazla
katki saglanmaktadir.Yapilacak iyilestirmenin avantaji

Tablo-2. Analiz Sonuglari

M5S0 W ‘de daha belirgindir. Giinlik debiler Ginlik Ortalama Ismm
bakimindan performans tercih ibresi normalde M10 DEBI (Qt) W/ m’giin

W’da iken, MPPT veya Vs kosullarinda ibre M50 W’a m Y/giin o % %o
dénmektedir. Ciinkii Sekil-3’e gdre normalde M10 W, 7345 | TP | 4655 ) MEP 1 337,51 MEP
M50 W’a gére PV  Pm’lerine daha yakin 1555 | 100 | 12,00 | 100 | 1341 | 100
seyretmektedir. Ayrica Sekil-4’deki Py,-Q egrilerine MPPT | 49 20 74

gore disik glic araliginda(0-20W) M10 W, M50 o 15,50 | 99,66 | 11,93 | 99,36 | 13,35 | 99,56
W’dan  aym gii¢ noktasmda daha biiyik debi |33 Vs 14 33 81
iirettiginden no'rma! k0§ulla§da avantajhdir. Fakat 1271 94 9508 [ 79.16 | 1156 | 86
MPPT veya Vs isletimlerinde ise M50 W avantajhidir. NORM | 89 1 18

Ciinkii Sekil-4’e gore PV’nin Pm’lerine yakin gii¢ 17,50 | 100 | 12,45 | 100 | 14,33 | 100
araligindaki ayni giice karsilk gelen M50 W’nin MPPT | 03 18 82
debileri, M10 W’ye gore fazladir. Bdylece bir PV nin § = VS 172,632 98,98 112’87 91,33 135,g8 96,15
Pm noktalar1 civarinda c¢alistirlmasit kadar, bu NORM | 1149 | 65.70 | 4.765 | 3827 | 6.617 | 46.15
noktalarda daha ge¢ doyuma ulasan ve daha yiiksek 73 9 0

debi veren bir pompa —motor sistemi se¢iminin de Vs

onemli oldugu goriilmektedir. M) 17,75 17,1779 17,3585
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