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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARIYLA BESLENEN
ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN PERFORMANS ANALIZI

Dilan DEMIR AKTAS

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Serhat Berat EFE
Ekim 2018, 46 sayfa

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yapilan ¢alismalarin artis gostermesi; birgok
alanda oldugu gibi endiistriyel ve makine sanayiinde de tercih edilmesine neden olmaktadir.
Motor siiriiciileri teknolojisindeki gelismelerle birlikte, klasik elektrik makinelerine alternatif
olarak diigliniilen Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM), ayn1 giigteki klasik makinelerden
daha ucuz ve basit yapili olmasindan dolay1 daha avantajli hale gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda bir Fotovoltaik (FV) Sistem ve Riizgar Enerjisi Sistemi (RES) ile
olusturulan hibrit bir enerji liretim sistemi tarafindan beslenen ARM’nin, depolama iiniteli ve
depolama {initesi olmadan dogrudan beslenme durumundaki performans analizi yapilmstir.
Analiz sisteminin fiziksel olarak kurulumunun yapilmasinin ardindan motorun depolama
tinitesinden beslenme durumundaki davranisi belirlenmistir. Daha sonra, bu ¢alismanin temel
amac1 kapsaminda, motor, hibrit sistemden dogrudan beslenmis ve ¢esitli yiik durumlarina gore
ARM’nin ¢alisma performansi gozlenmistir.

Kurulan bu sistem, endiistriyel sanayide ve tarimsal sulamada tercih edilmesi durumunda
alimacak verim ve motorun potansiyeli acisindan incelenmis, elde edilen sonuglar sistem

grafikleri izerinden yorumlanarak planlama ve sistem miihendisleri i¢in 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali Reliiktans Motor, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,

Fotovoltaik Sistem, Riizgar Enerjisi Sistemi.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR FED BY
RENEWABLE ENERGY SOURCES

Dilan DEMIR AKTAS

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serhat Berat EFE
October 2018, 46 pages

As the studies on renewable energy sources are increased in recent years, such systems are
preferred in many areas like industrial and machine industry. The Switched Reluctance Motor
(SRM), which is considered as an alternative to conventional electric machines, has become
more advantageous with the developments in motor-drive technology, because it is cheaper and
simpler than the conventional machines of the same power.

In this thesis, performance analysis of a SRM which was fed by a hybrid system that
consist of photovoltaic (PV) system and wind energy system (WES), was performed with and
without storage unit conditions. The behavior of the SRM with storage unit was determined after
physical installation of analysis system. Then, as the main purpose of this study, the motor was
fed directly from the hybrid system and the operating performance of SRM was observed
according to the various load cases.

Installed system was investigated in terms of efficiency and motor performance if
preferred in industry and agricultural irrigation, results were reviewed by using obtained system

graphs, suggestions were presented for planning and system engineers.

Keywords: Switched Reluctance Motor, Renewable Energy Sources, PV System, Wind Energy
System
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ONSOZ

Teknolojik gelismeler, niifus artis1, disa bagimliligin azaltilmak istenmesi, enerji fiyatlarindaki
artis ve yenilenemez enerji kaynaklarinin hizla tiiketilmesi, YEK’e yonelimi zorunlu kilmistir.
Bu sebeplerden &tiirii kullanilacak YEK’in sinirsiz, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu olmasi
gerekmektedir. Bu 0Ozellikteki YEK’ten olan riizgdr ve giines enerjisi en ¢ok tercih edilen
sistemlerdir. Son yillarda gii¢ elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle kontrol ve
stiriicii devre tasarimlart gelistirilen ARM ve YEK ile gergeklestirilen caligmalarda basarili
sonuglar elde edilmistir. Klasik elektrik makinelerinden daha basit yapili, maliyetinin az olmas1
ve yliksek giiclerde calistirilabilmesi, bu uygulamalarda ARM’nin tercih edilmesinde etkilidir.

Bu tez calismasinda FV ve RES ile olusturulmus bir hibrit enerji liretim sistemi ile beslenen
ARM’nin depolama tiniteli performansi ve depolama tnitesiz dogrudan beslenmesi durumunda
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak boélgemizde ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yaygin olan tarimsal sulama, endiistri ve sanayii i¢in yenilenebilir enerjiyle beslenen

motorun performansi karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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KISALTMALAR DiZiNi

ARM Anahtarlamali Reliiktans Motor
DA Dogru Akim

FV Fotovoltaik

RES Riizgar Enerji Sistemi

IEA Uluslararast Enerji Ajansi

YEK Yenilenebilir Enerji Kaynaklar



1. GIRIS

Konvansiyonel enerji kaynak rezervlerinin azalmasi, hizli sanayilesme ve kentlesmeye bagl
olarak enerji ihtiyacinin artmasi, enerji fiyatlarindaki artis ve buna bagli olarak gelecekteki
{iretim tiikketim dengesinin tehlikede olmasi, YEK’e ydnelimi zorunlu hale getirmistir. Ozellikle
fosil yakit kullannomina bagli sera etkisinin artmasi, kiiresel 1sinma, hammadde fiyatlarindaki
artis, ¢evre ve insan sagligi lzerindeki olumsuz etkileri, konvansiyonel enerji kaynak
kullaniminda bir takim zorluklarin yasanmasi YEK fizerine yapilan ¢aligmalarin artan bir ivme
gostermesinde etkili olmustur. YEK’in avantajlarindan biri de diger enerji kaynaklariyla birlikte
hibrit sistem olusturabilmesidir. Iki ya da daha fazla farkli enerji iiretim sisteminin bir arada
calistig1 sistemlere hibrit enerji sistemleri denir. Ayrica iletim ve dagitim cihaz gereksinimini
azaltmasi, yerel hizmet gilivenini arttirmasi, son kullanicinin yakinina kurulabilmesi, ¢esitli
kontrol tekniklerinin kullanilmasi ile kurulu giicii diisiik olan uygulamalar i¢in verimli bir hibrit
yap1 olusturmak daha avantajli hale gelmistir [1]. Bu sistemler elektriksel olarak paralel baglanip
ve enerji sebekesi ile entegre edilip gii¢ artirimi saglanabilir. Ulusal sebekeye bagl ve ulusal
sebekeden bagimsiz olarak ¢alistirilabilirler.

YEK iizerine yapilan ¢aligmalarin artisiyla birlikte hibrit sistemler; makine ve sanayi
uygulamalarinda da tercih edilmeye baslanmistir. Giinlimiizde oncelikli yiiklerin hayati 6nem
kazandig1 sanayi bolgeleri igin hibrit sistemlerin getirecegi ¢oziimlerin saglayacagi katkinin
onemi asikardir. Sanayide iiretim siirekliliginin saglanmasi hayati onem tasgimaktadir. Enerji
kalitesi ve siirekliligi bu sektoriin vazgecilmez ana unsurlaridir. Bu siirekliligin hibrit enerji
iiretim sistemleri ile saglanabilecegi elde edilen sonuclar arasinda en dikkat ¢ekici sonug olarak
one ¢ikmaktadir.

Son kirk yilda siirticii teknolojisindeki gelismeler sayesinde klasik elektrik makinelerine
alternatif olarak diisiiniilen ARM’ler diger dogru akim (DA) motorlarina ve asenkron motorlara
kiyasla yapisinin basit, atalet momentinin diisiik, imalatinin ucuz olmasi ve yiiksek hizlarda
calisabilmesi &zelliklerinden dolayr makine sanayiinde hizla yerini almistir [2]. ARM’ler
dogrudan DA ile ¢alisabilmelerinden 6tiirii YEK ile birlikte kullanimlarinda, 6zellikle FV sistem
uygulamalarinda Dbiiyiik avantaj saglamaktadir. YEK ile beslenen motor ¢alismalari
incelendiginde ARM ile yapilan c¢alismalar azimsanamayacak kadar c¢oktur. Yapilan
incelemelerde ARM calismalarinin depolama {initeli sistemlerden olustugu ancak dogrudan
besleme iizerine calismalarin yapilmadigi dikkat ¢cekmektedir. Bu tez ¢alismasinda Bitlis Eren

Universitesi Rahva Yerleskesi’'nde kurulu FV ve RES ile olusturulan hibrit enerji iiretim sistemi
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tarafindan beslenen ARM’nin depolama iiniteli ve depolama iinitesiz galismasi incelenmistir.
Tasarlanan sistemde oncelikle referans hiz degeri belirlenerek tam dolu akii ve akii kapasite
degisimi durumlarinda motor hizi gdézlemlenmis, daha sonra bu ¢alismanin temel amaci
kapsaminda, motor, hibrit sistemden dogrudan beslenerek, riizgar ve 1sinim orani degisimlerine
bagli olarak depolamasiz sistem degerlendirilmistir. Kurulan bu sistem, endiistriyel sanayide ve
tarimsal sulamada tercih edilmesi durumunda alinacak verim ve motorun potansiyeli agisindan

incelenmis, elde edilen sonuglar sistem grafikleri {izerinden yorumlanarak oneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Harb ve arkadaslari evirici entegreli AC baglant1 tek fazli, FV modiil iizerine ¢alismislar. Bu
calismada tek fazli sebekeye bagli FV uygulamalar i¢cin AC-baglantili baz modiille entegre
evirici model Onerilmis. Yapilan ¢alismada ¢ift yonlii giic akisi oldugu ve depolama da dahil
olmak tizere diger sistem gerekliliklerinin yerine geldigi goriilmiistiir [3].

Bayrak ve ekibi tarafindan farkli sicakliklarda ve giines 1sinimi degerlerinde FV modiiliin
performans analizi yapilmistir. Gelistirilmis modelle FV modiil {izerine yapilan ¢alismalarda, FV
generatoriin rahatlikla kullanilabilmesi ve farkli ozellik ve giiglerde FV generatorlerin
modellenmesi amaglanmistir [4].

Rajip Datta ve V.T.Ranganathan yaptiklari ¢alismada ¢ift beslemeli asenkron generatoriin
kullanimiyla riizgar enerjisi doniisiim sisteminin modelini sunmuslardir. Cift beslemeli asenkron
generatoriin stator ve rotorundan birlikte gii¢ tiretimi saglanir. Bununla birlikte, rotor devresi i¢in
giic elektronigi ve kontrol maliyetlerinin artmasiyla beraber ¢ikis giiciinde artma meydana
gelmektedir. Bu yapilandirmanin bir avantaji reaktif giici sebeke tarafindan saglanan
isletmelerde daha uygun oldugu gériilmektedir [5].

Mikro sebekeler, YEK ile klasik enerji tiretim santrallerinin entegrasyonu ile olusturulan
hibrit yapilardir. Ozel bolgelerin enerjilendirilmesinde kolayca uygulanabilmeleri, kaliteli ve
stirekli enerji saglayabilmelerinden dolayr mikro sebekelerin kullanimi hizla yaygimlasmaktadir.
Dou ve Liu, dagitik iiretim kaynaklari ile olusturulan bir mikro sebekenin gegici durum kontrolii
lizerine calismistir [6]. Ancak goriilmektedir ki ¢alisma yapilan {iretim kaynaklarinin
parametreleri mikro sebeke tanimina uymamaktadir. Zira yapilan tasarimda kaynaklarin giicleri
MVA’lar mertebesinde tanimlanmistir.

Yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kisminin teorik platformda kalmasi, arastirmacilari
klasik yontemler lizerinde diizenlemeler yaparak yeni yontemler olusturma yoluna itmistir. Bu
tip ¢aligsmalardan birinde Abdelaziz vd. farkli kaynak ve ytikler i¢eren izole bir mikro sebekenin
diferansiyel esitliklerini olusturmus ve Newton yontemi ile ¢ozmiislerdir [7].

Liu vd. (2010) yaptig1 c¢alisma, birbirlerine bagli olarak calisan bir AA ve bir DA
sebekesi igeren mikro sebeke yapisi tizerinedir [8]. AA sebekesi; riizgar tiirbini, dizel iiretecler
ve siradan AA yiiklerden, DA sebekesi ise FV paneller, yakit pili ve DA yliklerinden olusmustur.
Sistemde AA ve DA olmak tlizere iki bara mevcuttur ve bu baralar her iki sebeke tarafindan da
beslenmektedir. Tiim yapilarin modellenmesinden sonra ¢esitli yiikk ve {iretim senaryolar1 i¢in

benzetim programi calistirilmistir. Sebeke baglantili durum ve izole durum igin c¢alistirilan



sistemin sonugclari, hibrit yapilarin hem sebeke baglantili hem de izole olarak ¢alistirilabilecegini
gostermistir.

Liu vd. (2009) yapmis oldugu diger bir ¢alismada ise, bagimsiz mikro sebekeler i¢in
Newton — Raphson gii¢ akis1 ¢oziimii temelli yeni bir gii¢ akis1 hesaplama modeli gelistirmistir
[9]. Bu model salimim barast olmayan sebekenin uyumlu calistirilmasini saglamak amaclh
tasarlanmigtir. Salinim barasina sahip sebekeler icin olan geleneksel gii¢ akist yontemleri ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Orjini 1824 yilina dayanan ARM ilk olarak Davidson tarafindan 1838 yilinda iskogya’da
bir lokomotifin hareket ettirilmesinde kullanilmigtir. Giintimiizdeki ARM’lerin temel
ozelliklerini tastyan ilk ARM patenti 1972 yilinda ABD’de Bedford ve Hoft tarafindan alinmistir
[10].

1960’11 yillarin sonlarina kadar cok kiiclik giiclerde imal edilen ve {izerinde pek
durulmayan ARM’ler, yar iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak tekrar giindeme
gelmistir. 1970’1i yillarda ucuz ve hizli elektronik gii¢ anahtarlarinin, anahtarlama dongiilerini
saglayan yiiksek performanslhi mikroislemcilerin ve yiiksek giiclerde degisken reliiktansh
motorlarin iiretilmesi ile reliikktans motorlar {izerine yapilan ¢aligmalar artmistir. 1980 yilinda,
Lawrenson ve arkadaslar1 ARM’lerin degisken hizli uygulamalarda kullanilabilecegini
gostermiglerdir. ARM ticari amagh olarak ilk kez 1983 yilinda Oulton Drives Ltd. lisanst ile
Tasc Drives tarafindan Ingiltere’de iiretilmeye baslanmigtir [11].

ARM’lerle ilgili kapsamli galismalar 1967 yilinda Ingiltere’de Leeds Universitesinde ve
daha sonra 1973 yilinda Nottingham Universitesinde baslamistir[12].

Ilk ARM’ler 1974 yilinda Ford Motor sirketinde ¢alisan Unnewehr ve Koch tarafindan
iretilmis, daha sonra ise 1978 yilinda Bausch tarafindan tiretilmistir [13].

Belliwali, Chakravarti ve Raju dogrudan FV su pompalama sistemine bagli ARM’nin
matematiksel modeli ve benzetimi tizerinde ¢alismislardir. Sistem bir FV dizisiyle calisan bir
santrifiij su pompasini g¢alistiran ARM’den olusmaktadir. Bu ¢alismada sistemdeki FV dizisi
motor giris akimini kontrol ederek daima maksimum gii¢c noktasinda calistirilmak istenmis ve
FV dizisinin maksimum gii¢ noktas1 takibini saglamak i¢in bir kontrol sistemi tasarlanmigtir
[14].

Zou ve ekibi ARM’ye dayali bir FV takip sistemi i¢in yeni kontrol yontemi iizerinde
calismislardir. Bu ¢alismada {i¢ fazli kavisli ARM’ye dayanan FV enerji liretimi i¢in giines
panelinin ag1 yer degistirmesini diizenleyen yeni bir ydntem onerilmistir. izleme sisteminin
mekanik yapisit ve egimli ARM’nin matematik modelleri tasarlanmis ve detaylandirilmistir.

Motorun temel elektromanyetik 6zellikleri ve tork ¢ikisi analiz edilip, motorun iki kontrol modu



simiile edilmis ve es benzetim yontemi ile agi yanitt ve izleme yonteminin etkinligi
dogrulanmistir [15].

Wang ve ekibi FV pompa uygulamalari i¢in yenilenebilir enerji beslemeli ARM tizerinde
calismiglardir. Bu calismada maksimum giic noktas1 kontroliine dayali bir FV kaynakli ARM
sistemi Onerilmistir. Bu sistemde sadece FV motor siirlicii modu, sadece batarya motor siiriicii
modu, batarya sarj modu ve hibrit motor siiriicii modu olarak dort calisma modu bulunmaktadir.
FV dizisinin maksimum gii¢ noktasi izleme kontrolii, belirli bir hiz veya tork altinda sabit
gerilim izleme yontemi kullanilarak elde edilebilir. Geleneksel dontistiiriiciilerden daha az giig
cihaziyla, sistem verimliligi hala gelistirilmektedir. Onerilen topoloji ve kontol stratejisi, bircok
endistriyel pompa uygulamasi i¢in biiyiik potansiyeller gosteren simiilasyon ve deney sonuglari
ile onaylanmistir. Bu yeni enerji ARM sistemi FV su pompalarinda yaygin olarak kullanilabilir
[16].

Ronanki ve Parthiban yaptiklar1 ¢alismada ARM'nin ana problemleri olan yiiksek tork
dalgalanmasi, akustik giiriilti ve titresim problemlerini azaltmak icin, 3.5 kW 8/6 ARM'lik yeni
bir dogrudan tork kontrolii 6nermislerdir. Simiilasyon sonuglarina gére motorun tork ¢ikisi
histerezis bandu ile iyi bir sekilde diizenlenmistir. Onerilen sistem, giines araclari, giines enerjili
su pompalama sistemi ve engebeli ve yalitilmis alanlarda bulunan zemin degirmenleri gibi glines
uygulamalari i¢in uygunlugunu garanti etmektedir [17].

Mishra ve Singh c¢alismalarinda ARM kullanarak tek kademeli FV generatorle ¢alisan su
pompast i¢in ¢dziim onermektedir. Makalede sistem tasariminin detaylar1 ve degisen cevresel
kosullar altinda performansinin analizi tartistlmistir. Onerilen sistemin uygunlugu MATLAB
benzetimi ve test sonuglar1 bir donanim prototipinde kullanilarak dogrulanmistir. Onerilen sistem
simiile edilmis, deneysel cevaplari analiz edilmis ve tiim cevre kosullarinda tatmin edici
bulunmustur [18].

Bir baska calismada Mishra ve Singh anahtarlamali bir reliiktans motor siiriiclisii igeren
verimli ve diisiik maliyetli bir solar FV generator tabanli su pompalama sisteminin tasarimi ve
gelistirilmesine odaklanmistir. Bu topoloji MATLAB / Simulink platformunda tasarlanmis ve
modellenmistir. Farkli ¢evresel kosullar altinda performansini dogrulamak i¢in bir laboratuvar
prototipi gelistirilmistir. Sistem; motorun yumusak kalkisi, maksimum gili¢ noktas1 takibinde
verimin %99 dan yiiksek olmasiyla beklentiyi karsilamistir [19].

Indragandhi ve arkadaslar1 FV tabanli su pompalama uygulamalar1 i¢in PID kontrol
cihazi kullanan Anahtarlamali Reliiktans Motorunun hiz kontrolii iizerine c¢alismiglardir. FV

dizisi, Cuk konvertér kullanan ARM'ye bagli su pompalama semasina hizmet etmis ve



modellenmesi MATLAB / Simulink ortami kullanilarak simiile edilmistir. Yansitilan yapinin
calismasi, dalgalanan ¢evresel kosullar i¢in oldukga i1yi tanimlanmistir [20].

Mianhua dort fazli anahtarlamali reliiktans motorun genis bir yelpazede uygulanmasi igin
dogrudan tork kontrol metodu arastirmis, dort fazli anahtarlamal1 serbest motor akis1 vektoriintin
yapisal yontemleri ve gerilim vektoriinlin secim prensibi ortaya koymustur. Bu c¢alismada aki
baglant1 yapisi, gerilim vektor se¢imi ve anahtarlama kurali dort fazli anahtar dayanma motoru
i¢in ileri siirtilmistiir ve dort fazli anahtar reliiktans motoru i¢in dogrudan tork kontrol sistemi
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, tork dalgalanmalarimin etkili bir sekilde kontrol
edildigini, dort-anahtarli reliilktans motor i¢cin dogrudan tork kontrol sistemi tarafindan iyi
dinamik ve statik kontrol performanslarinin elde edildigini géstermektedir. Bu ¢alismadaki temel
yontemler, herhangi bir faz anahtarlamali reliikktans motoru i¢in uygundur ve herhangi bir faz
anahtarlamali reliiktans motorunun dogrudan tork kontrolii i¢in temel olusturur [21].

Zaafrane ve ekip arkadaglari Lineer Anahtarlamali Reliiktans Motorun (LARM)
dezavantajlarindan pozisyon ve kuvvet dalgasi lizerine ¢alismislardir. Bu calismada bir PI
kontroldrii, histerezis kontrol cihazi ve kuvvet dagilimi fonksiyonu kullanilarak hiz kontrolii
lizerine bir caligma rapor edilmistir. Bu kontrol tekniginin, yiiksek hassasiyetli uygulama
durumunda c¢ok giivenilir oldugu, diizlestirilmis bir harekete ve kuvvet dalgalanmalarini
azaltmaya izin verdigi rapor edilmistir [22].

Hasegawa, Nakamura ve Ichinokura yardimci sargilar ve Kalict miknatislarla yeni bir
Anahtarlamali Reliiktans Motor lizerine yaptiklar1 ¢alismada motor torkunun, yardimer sargilari
heyecanlandirarak gelistirdigi ve verimliligin de %3 arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica, onerilen

makinenin yiiksek verimlilikte bir generator olarak galisabilecegi belirtilmistir [23].



3. MATERYAL VE YONTEM

Ozel bolgelerin enerjilendirilmesinde kolayca uygulanabildikleri, kaliteli, kesintisiz ve temiz
enerji saglayabildikleri igin hibrit sistemlerin kullanimi artan bir ivme gostermektedir. Bu tez
calismasinda FV ve RES ile olusturulan hibrit enerji iliretim sistemi tarafindan beslenen
ARM’nin akii kapasite degisim durumuna bagl olarak depolama iiniteli sistemin, riizgar ve
1sinim orant degisimlerine bagl olarak da depolamasiz sistemin analizi yapilmistir. Bu nedenle
oncelikle kullanilacak motorun, kurulu iki enerji iiretim sisteminin, yardimci yazilim ve

cihazlarin detayli olarak anlatilmasi gerekmektedir.

3.1. Anahtarlamal Reliiktans Motor (ARM)

Reliiktans motorlar; donebilen kisimlarinin aki yolunun reliikktansin1 azaltma egilimi prensibiyle
moment tireten elektrik makineleridir. ARM’ler basit bir yapiya sahip olup stator ve rotorlari
laminasyonlardan olusmaktadir [24]. Son yillarda ARM’ye yonelimin artma sebepleri, ¢aligma
ortamindan bagimsiz olmasi, yazilim ve tasariminin teknolojik gelismelerle paralel olarak
gelistirilmesi, giivenilir ve kararli olmasi, yapisinin basit ve ucuz olmasi, yliksek hizlarda
caligtirilabilmesi ve bakim onarim masraflarinin az olmasi seklinde siralanabilir [25,26,27].

Bu boliimde ARM’lerin yapisi, ¢aligma prensibi ve temel motor denklemleri verilmistir.
Oncelikle ARM yapisi ve ¢alisma prensibi agiklanarak ARM’lerin 6zellikleri, esdeger devresi ile

temel motor denklemleri ve parametreleri verilmistir.

3.1.1. ARM’nin Yapisi

Mekaniksel olarak ARM oldukca basit yapida bir elektrik makinasidir. ARM’ler bir cesit
senkron motor olup ve rotorlarinda sargi, miknatis ya da kisa devre halkas1 igermeyip sa¢ paketi
ya da masif demirlerden olusmaktadir. Bu motorlarin stator ve rotoru yiiksek gecirgenlikli
manyetik malzemeden yapilir [18]. Demir kayiplarin1 6nlemek amaciyla stator ve rotor niiveleri
bir tarafi silisli saclarin preslenmesi ile elde edilir. ARM’lerde sargilar stator kutuplar1 etrafinda
yogunlastirilmistir. Bunun sebebi manyetik alan kuvvetinden daha fazla faydalanmaktir.
Sargilarin yalnizca statorda bulunmasi motorun sogutma isleminin daha verimli bir sekilde
yapilmasini saglamaktadir. Statorda bulunan sargilar karsilikli kutuplarda, ayni eksen ve yonde,

seri baglt sargilardir. ARM’lerde stator sargilarina daha genis yer saglamak amaciyla; stator



kutuplar1 dar, rotor kutuplar ise daha genis tutulmaktadir. Bunun nedeni, uyarilan stator fazinin
olusturdugu manyetik alandan daha fazla yararlanabilmektir [28].

Reliiktans motorlarin donebilmesi i¢in stator ve rotor kutup sayilarimin esit olmamasi
gerekmektedir. Kutup sayilarmin esit oldugu ARM’lerde kalkinma torku tiretilemez, motorun
kalkinabilmesi igin stator ve rotorun geometrik sekillerinin degismesi ya da daha fazla denetim
algoritmalarinin eklenmesi gerekir. ARM’lerde genellikle stator kutup sayisi, rotor Kutup
sayisindan daha fazladir. Stator kutup sayisinin ve sargilarin fazla olmasi manyetik alan giiclinii
etkileyen faktorlerdir. Stator kutup sayisinin (ns), rotor kutup sayisina (nr) oranina gore (ns/nr)
gore kutuplar bir fazli ARM’lerde 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; iki fazli ARM’lerde 4/2, 8/4; ii¢ fazli
ARM’lerde 6/4, 8/6, 12/8, 18/12 ve dort fazli ARM’lerde 8/6, 16/12 seklinde olabilir. Sekil
3.1°de 8/6 ARM Kkesitleri verilmistir.

Sekil 3.1. 8/6 ARM kesiti

ARM’de faz sayisi,

n
m= > 3.1
2NWPP ( )

Seklinde formiillenebilir. Bu formiilde;
m: ARM’nin faz sayis1

Nwep : Bir fazi olusturan ¢ift kutup sayisi
ns : Stator kutup sayisini1 géstermektedir.

Motorun bir devir yapmasi igin gerekli darbe sayisi S ile gosterilirse,



S=mn, (3.2
olur.
Herhangi bir fazdaki anahtarlama frekanst,
n
f,=—umn 3.3
1 =50 (3.3)
yazilabilir. f1’in birimi Hertz (Hz) dir. Saniyedeki darbe sayisi,
f=m.f, (3.4)
seklinde hesaplanir. Adim agis1 igin,
£= 360 (3.5
S

yazilabilir [29].

Anahtarlamali Relitktans Motorda stator kutup sayisi (ns) ve rotor kutup sayisina (nr) bagh

hesaplanan adim agis1 (g) degeri ve bir devirdeki darbe sayisi (S) Cizelge 3.1°de verilmistir [30].

Cizelge 3.1. Faz ve kutup sayilarina gore bir devirdeki darbe sayisi

m n, n N, &g° S

3 6 4 1 30 12
3 12 8 2 15 24
3 18 12 3 10 36

Stator ve rotor kutuplarinin sayisi, faz sayis1 ve her stator kutbunun dis sayis1 dikkate
alinmasi gereken baglica tasarim parametreleridir. ARM uygulamalarinda yiiksek hiz i¢in nr < ns;
yiiksek moment istenen uygulamalar igin ise Ny, Ns ye yakin segilir [31].

ARM’de titresimler sonucu olusan giiriiltiiyli azaltmak i¢in nr ve ns arttirilir. Buna bagh
olarak esdeger moment i¢in kutuplara etki eden radyal kuvvet kiigiiliir ve giirtiltii azalir. Ancak

artan kutup sayilari ile birlikte anahtarlama frekansi f; e bagli demir kayiplarinda artis meydana



gelir. Bununla birlikte nr ve ns arttig1 siirece fazlarin aki yollar1 kisalacagi i¢in demir kayiplarinda
azalma olmaktadir [30].

ARM’de iiretilen moment endiiktans ve akima bagl olarak degismektedir. nr ve ns nin
kii¢iik olmas1 endiiktanstaki degisimi arttirir ve biiylik momentlerin iiretilmesi saglanir. Stator ve
rotor kutup sayilar arttikca en diisiik faz endiiktansi degeri ile en biiyiik faz endiiktans1 degeri
arasindaki fark azalmakta ve dolayisiyla ayni faz akimi igin {iretilen moment azalmaktadir [31].

ARM’de elektriksel enerjinin mekanik enerji olarak kullanimi reliiktans kuvveti ile
olmaktadir. Stirekli dondiirme momenti, Ny Nin Ns ye gore durumu izlenerek dogru zamanlama ve
faz sargilarinin sirasiyla anahtarlanmasi ile olmaktadir. ARM ve step motorlar, genel olarak tek
bir stator kutbu etrafinda sarilan her faz sargisinin, kisa kutup adimli sarilmasiyla elde
edilmektedir. Boylece fazlar arasindaki manyetik kuplaj tamamen ortadan kaldirilmakta ve
moment uyarilan fazlarin 6z endiiktansin degisim orani ile tretilmektedir. Herhangi bir fazda

olusan ariza motorun dénmesini engellememektedir [32].

3.1.2. ARM’nin Calismasi

ARM, elektromiknatistaki gibi rotor kutbunun statorda uyarilan sargi kutbu tarafindan c¢ekilerek
manyetik reliiktansin en kiigiik olacagi konuma getirilmesiyle doner. Stator kutuplarinin sirasiyla
uyarilmasi ve her uyarilmada diger rotor kutuplarinin ¢ekilmesiyle rotor dénmeyi siirdiiriir. Bu
islem, uyarma akimi diizenli olarak ayni yonde uygulandiginda kullanilacak kontrol devresinde
akim yoniinde degisime gerek olmayacagindan, konvertordeki yari iletken anahtar sayisi diger
elektronik kontrollii motorlara gore yar1 yaritya azalir [11,25]. Bu da konvertor tasarimi
asamasinda maliyeti azaltan 6nemli bir 6zelliktir.

Sekil 3.2 (a)’daki motorda ilk anda ve rotor kutuplari r1 ve r1' ile stator kutuplart A ve A'
nin ayni eksende oldugu (ylizylize konum) kabul edilirse, A fazinin enerjili oldugu bu durumda
ak1 dagilimi Sekil 3.2 (b)’deki gibi olur [33,34]. Daha sonra B-fazina akim uygulanirsa, B ve B’
stator kutuplar1 ile r> ve r2' rotor kutuplari i¢inde aki tretilir. Bu aki, rotor kutuplarin1 B ve B’

stator kutuplarina dogru ¢ekmeye ¢alisir.

10



a) b)
Sekil 3.2. a) a-faz1 yiiz yiize konum b) a-faz1 yiiz yiize konum aki haritasi

B fazi enerjilendirilip kutuplar ayni eksene geldiklerinde, A fazinin akimi kesilir ve bunun
sonucunda statorun B sargisi uyartilir, r2 ve r2' kutuplari B ve B' stator kutuplarina dogru saat
doniis yoniinde ¢ekilir.

Bir stator fazi uyarildiginda uyarilmis faza en yakin konumda olan rotor kutbu manyetik
aki devresinin relikktansin1 en kiigiik degerine getirmek i¢in enerjilenen stator kutbuna dogru
¢ekilir. Yani herhangi bir fazinin uyartilmasi sonucu rotor kutuplari ile uyarilan statorun
kutuplar1 ayn1 eksene gelir. Rotoru 90° dondiirebilmek i¢in A-B-C-D sirasina gore dort fazin
uyartilmasi gerekir. Rotorun bir devirlik hareket etmesi i¢in, her fazin akimlarinin rotor kutup
sayist kadar uyartilmasi gerekir. Akimlarin A-B-C-D sirasinda degil de A-D-C-B sirasina gore
uyartilmas: rotorun ters yone donmesini saglar. Stator fazlar1 kesintisiz doniis saglamak
amaciyla, belirlenen siralamada anahtarlama devreleriyle ardi ardina enerjilendirilirler. Boylece

motor uyarma yoniinde donmeye devam eder [32].

3.1.3. ARM’nin Karakteristik Ozellikleri

Bu boliimde ARM’lerin karakteristik 6zellikleri verilmistir. Bu 6zellikler alt1 alt baslik altinda

detayli bir bicimde incelenmistir.

3.1.3.1. ARM Endiiktans ve Momentinin Rotor Konumu ile iliskisi

ARM’de rotor konumu, liretilen endiiktans, sargi akimlar1 ve iiretilen moment egrileri Sekil

3.3’te verilerek analizi yapilmistir.
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Sekil 3.3. Rotor konumu, iiretilen endiiktans, sargi akimlar1 ve tiretilen moment

6o- 61 6y’ da rotor kutuplarimin stator kutuplarina yanagmaya basladigi ve donmeye bagl

olarak endiiktansin maksimum degerine dogru lineer olarak artarak, 6 ’de stator ve rotor
Kutuplarinin tamamen ¢akistig1 ana kadar devam ettigi ve maksimum degeri olan [, ’a ulastig
bolgedir. Eger makina motor olarak ¢alistirilmak isteniyorsa, fazlar bu bolgede uyarilmalidir.

61- 6> Rotor ve stator kutuplarinin tamamen ¢akisik oldugu bélgedir. Rotor ile statorun

bu konumuna “Yiiz yiize (Aligned) Konum” denir. Bu konumda manyetik relilktansin minimum
degerinde olmasindan o&tiirii ters orantili olan fazin endiiktans1 maksimum degerini alir. Rotorun
yiiz yiize bulundugu konumda stator kutup sargilarindan akim gegirilmesi halinde bir moment

T I

iretilmez. Bu bolge genellikle motorun moment {iretimine katkis1 olmamasi nedeni ile “6li

bolge” olarak adlandirilir. 6y’den 65’ye kadar L=Lmax ve T=0"dur.

G-65: G’den B5’e kadar endilktans minimum degerine dogru lineer olarak azalarak,
minimum degeri olan Lmin’e iner. Eger makina generatdr olarak galistirilmak veya frenlenmek
isteniyorsa fazlar bu bélgede uyarilmalidir.

65-04. 65°den Oy’e kadar rotor Ve stator kutuplar1 ¢akismamaktadir. Rotor ile statorun bu
konumuna “Ortalanmig (unaligned) Konum” denir. Bu konum, rotorun kararsiz oldugu bir
durumdur. Bu konumda faz endiiktansi en kiiciik degerini alarak, L=Lmin degerinde sabit
kalmaktadir. Bunun nedeni rotor ve stator arasindaki hava araliginin biiyiik olmasindan o6tiirii
reliktansin maksimum degerini almasidir. Ortalanmis konumdan uzaklasan rotor yiiz yiize

konuma gelebilmek i¢in bir moment meydana getirecektir [31,35].
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Sekil 3.4’te ARM’de bir faz i¢in, endiiktans degisimi, faz sargisindan gegen akim, iiretilen

pozitif ve negatif tork gosterilmistir.

Lmaks
L
(Endiiktans)
Lmin =
T e
(Tork)
I 4
(Akm) ¢
iref
74

Sekil 3.4. Bir faz i¢in endiiktans, tork ve akim egrileri

3.1.3.2. ARM’de Moment Analizi

Stator fazlarindan herhangi birisi enerjilendirildiginde, o faz ile bir rotor kutbunun yiiz yiize
konumda olmamas1 kosulu ile rotoru minimum reliiktans konumuna ¢eken bir moment {iretilir.
Bu moment, rotoru enerjilenen faz endiiktansinin arttigi yonde dondirmeye galisir. Donme
hareketi, stator akim yoniinden bagimsiz olarak endiiktansin maksimum degerde olacag:
pozisyona kadar siirer [31,36].

Moment, her zaman rotoru reliikktansin minimum olacagi konuma dogru hareket ettirecek
yondedir. Pozitif momentin iiretilmesi, yalnizca ortalanmis konum ve bir sonraki yliz yiize
konum arasindaki rotor pozisyonlarinda gerceklesir. Yani pozitif moment faz endiiktansinin
arttig1 yonde tretilir. Momentin isaret degistirmesi, rotor faz endiiktansinin arttig1 yoniin tersine
dondiigii anlamina gelir. Bu durum frenleme ya da generator ¢alisma olarak adlandirilir [37].

Generator ¢alismay1 dnlemek i¢in yiiz yiize konuma en yakin Konumda akim sifirlanir.
Rotor kutbuna etki eden kuvvetin teget kuvvet bileseni ve normal kuvvet bileseni olmak tizere iki
bileseni vardir. Rotorda momenti teget kuvvet bileseni iiretir. Statorda titresim meydana getiren
bilesen ise normal kuvvet bilesenidir. Cakisik konumda moment tiretilmedigi igin teget kuvvet
bileseni sifir olurken normal kuvvet bileseni maksimum degerine ulasir [38].

Uretilen moment:
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T=Zi?Z= (3.6)

olur. T: moment, i: faz akimi, L: faz endiiktansi, 0: doniis agisidir.

Esitlik 3.6’dan goriilecegi lizere makinanin iirettigi toplam moment, doymanin ihmal
edilmesi durumunda faz akiminin karesi ile orantilidir.
Miknatislanma egrisinde, ortalanmis konumda yiiz yiize konumda oldugu gibi gozle goriiliir bir
doyma etkisi goriillmez. Bunun nedeni ortalanmis konumda yiiksek oranda kagak akilarin
meydana gelmesidir. Sekil 3.5’te gosterilmis miknatislanma egrisinin yiiksek aki seviyelerinde,

ortalanmis ve yiiz yiize konumlara ait egriler birbirlerine yakinsarlar fakat kesinlikle kesismezler.

70

60 Karsiikh Konum =~ ==—— —

al

40

30

20

Halkalanma Alkasi (mWh)
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Sekil 3.5. Akim ve halkalanma akis1 arasindaki dogrusal olmayan iliski

Doymanin ARM performansina etkisi asagida oldugu gibi agiklanabilir[24]:

v Doyum verilen akim degerine gore, aki yogunlugunu ve buna bagh olarak ARM’den elde
edilebilecek moment miktarini sinirlar.
v Verilen ARM cikis giicti igin gerekli evirici giiciinii azaltarak eviricinin daha kiigiik ve
daha ucuz olmasini saglar.
Anahtarlamali reliiktans motorun iki sakincasi vardir. Bunlar; momentte dalgalanma ve
akustik giirtiltiidiir. ARM calisirken radyal kuvvetlerden dolay:r statorunda titresimler meydana
gelir ve bu kuvvetler akustik giiriiltiiye sebep olur. ARM’de olusan akustik giiriiltii seviyesi diger

elektronik kontrollii siiriiclilere gore daha yiiksektir [38,39]. Stator titresimleri, reliiktans
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motorun moment iiretiminden kaynaklanmaktadir. ARM’de riizgar kaynakli, elektronik, mekanik
ve manyetik alan kaynakli dort farkli giiriiltii meydana gelir. Bu giiriiltilyii azaltmak igin sunulan
¢oziimlerin bir kismi ARM’nin geometrik yapisi tizerinde yogunlasirken elektronik olarak
uygulanan gerilimin, faz akimlarinin, iletim ve kesim agilarmin kontroliiyle giiriiltii azaltilmaya

calisilmistir [38].

3.1.3.3. ARM’de Enerji Doniisiimii

ARM’de rotorun herhangi bir konumundan digerine hareket ettigi andaki bir faz i¢in ani tork

koenerjinin degisimi ile orantili olarak esitlik 3.7°de verildigi gibi hesaplanir;

T o | W O lanee) (3.7)
00 i=sabit

Burada; Te, tork; ©, rotor pozisyonu; W* , koenerji ve iab,c,d , faz akimlaridir.
Koenerji herhangi bir rotor konumunda, manyetik aki egrisinin altinda kalan alandir. Sekil

3.6’daki enerji doniisiim grafiginde herhangi bir pozisyondaki koenerji gosterilmektedir.

0,20
018

0,16

o Manyetik
013 Alanda Depo
edilen Enerjj

Y o019

(Whb) Koenerji

0,05
0,05
0,04

0,03

i(A)

Sekil 3.6. Enerji doniisiim grafigi

Koenerji, akima ve konuma bagli olan manyetik akinin ¥ integrali alinarak esitlik 3.8’de
verilen sekilde hesaplanabilir. Sekil 3.7’de rotorun sabit akimda A’dan B’ye dogru AO araligi

kadar yer degistirmesi gosterilmistir.

W (6,1) :jw(e, i)di (3.8)
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Sekil 3.7. Sabit akimda koenerjinin degisimi ile ani torkun degisimi

Bu durumda manyetik alanda meydana gelen enerji dontisiimii;

AW, = ABCD (3.9)
Manyetik alanda depo edilen enerjideki degisiklik ise,

AW, =0OBC —OAC (3.10)

olur. Yapilan mekanik is esitlik 3.11 - 3.15 ile verilen adimlarla hesaplanir.

AW, =TAO (3.11)
AW, = AW, — AW, (3.12)
AW, = ABCD - (OBC —OAD) (3.13)
AW, = (ABCD+0OAD)-0BC (3.14)
AW, =OAB (3.15)

Kaynaktan elde edilmis olan enerjinin tamami mekanik ise doniismemektedir. Bunun bir kismi
manyetik alanda depo edilmektedir. Manyetik alanda depo edilen bu enerji A’dan B’ye hareket

stiresince enerji doniisiimii i¢in kullanilmamaktadir [34].

3.1.3.4. ARM’de Tork-Hiz Karakteristigi

ARM’lerin tork-hiz egrileri iiretici firma tarafindan belirlenmemistir. Tork-hiz egrileri motora

uygulanan denetim sekline gore degisiklik gostermektedir. Sekil 3.8’de goriildiigli gibi motor
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hizina gore bir ARM’nin akim genlik kontroliinde sabit tork, tetikleme acis1 kontroliinde sabit

giic Ve sabit ag1 sabit kaynakta dogal ¢alisma bolgeleri olusmaktadir [40].

Tork

Akmm genlik kontrolii }
Tetikleme

acist kontrolii

Sabit ac1
Sabit kavnak

] _ Dogal Calisma
Sabit Tork Bilgesi Sabhit Giic Bilgesi Biloesi o

o, o, o Hiz)
Sekil 3.8. ARM’nin tork-hiz karakteristigi

Sabit Tork Bolgesi: Taban hiz eb’nin altindaki hizlarda, konvertor tetikleme agis1 sabit tutularak
motor torkunun minimum dalgalanma ile maksimum degere ¢ikmasi saglanmaktadir. Motor faz
akimlariin genlik kontrolii ile motorun ortalama torku denetlenmektedir. Motor stator fazlari
siral1 bir sekilde enerjilendirilmektedir ve boylece bir anda sadece bir faz iletimde olmaktadir. Bu
durumun istisnast olarak komiitasyon periyotlarinda iki faz gegici olarak aktif olabilir. Bu sekilde
tork kontrollii galismada faz akimi regiilator tarafindan kontrol edilmektedir.

Sabit Gii¢ Bolgesi: Taban hiz @v’nin iizerindeki hizlarda faz akimlarimi kontrol etmek igin
kullanilan akim regiilatorii yeterli olamamaktadir. Ciinkii bu caligma bolgesinde zit emk
yiikselmekte ve zorlama gerilimi sabit akim saglamak igin yeterli olmamaktadir. 7. degerini
sabit hale getirilebilmek i¢in motor hizi arttirilmalidir. Motor hizini arttirmak i¢in motor hizina
bagli bir fonksiyon ile konvertor tetikleme agis1 degistirilmelidir.

Dogal Calisma Bolgesi: Motor hizi @c hizindan biiyiik oldugunda, konvertor tetikleme agisi
maksimum degerini alabilmektedir. Bunun sonucunda T.&? degeri seri dogru akim motorlarinda
oldugu gibi yaklagsik sabit olmaktadir ve ARM dogal tork—hiz karakteristigi ile ¢alisabilmektedir
[12].
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3.1.3.5. ARM Esdeger Devresi ve Temel Denklemler

ARM’lerin calisma prensibi hareketli, ¢ikik kutuplu rotorun, bulundugu manyetik devre
igerisindeki akinin, minimum reliiktans konumuna kadar kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde

gerceklesmektedir. ARM nin bir faz esdeger devresi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

{ R L8}
> A
dL
r —
1':1:—__—"' g de

Sekil 3.9. ARM’nin bir faz esdeger devresi

ARM’de bir faz i¢in gerilim denklemi;

V= R.i+M—M(0)£ (3.16)
ot dt
seklinde ifade edilmektedir. Burada;
V: DA kaynak gerilimi
R: stator sarg1 direnci
¥. manyetik aki,
i: faz akimi
M(0): karsilikli endiiktans
@: rotor pozisyon agisi
i":bir 6nce uyarilan sargi akimini gostermektedir.
Doyum ihmal edilirse manyetik aki esitligi
Y=L(6).i olduguna gore Esitlik 3.16 yeniden diizenlenirse;

LIC QY (9)% (3.17)

V =Ri+

olacaktir.
Burada,
L(0): faz endiiktansinm1 gostermektedir.

Tirevsel ifade pargalara ayrildiginda ise Esitlik 3.17;
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Vv :R.i+L(0)%+i¥—M(H)% (3.18)

seklini alir. Karsilikli endiiktans degeri en kiigiik endiiktanstan kiiciiktiir. Dolayisiyla karsilikl

enduktanslar ihmal edilebilir.

Bu durumda;
V =Ri+ L(e)ﬂ-i- [ aL) (3.19)
dt dt
olur. Ayni zamanda,
dL(0,i) _dL(o.i) (3.20)
dt do
di _ di .a) (3.21)
dt do

dir. Belirtilen, w: agisal hizdir. Bu durum kararli ¢alisma s6z konusu oldugunda gecerlidir. Bu

durumda, Esitlik 3.19 yeniden diizenlenirse;

V= R.i+L(0)ﬂ.w+iM.a) (3.22)
dt do
olur.

ARM’nin dinamik davranigin1 Esitlik 3.23’deki gibi yazabiliriz.

2
T, =J (;i;t+ B%+TL (3.23)

Rotor konumunun tiirevi alinarak agisal hiza bagl esitligi;
do
Te =J E'i‘ BC{)+TL (324)

Seklinde ifade edilebilir. Burada,

T. : motora ait tork

J: toplam atalet momenti

B: siirtlinme katsayist

T,: yiiktorkunu gostermektedir.
Yukarida belirtilen denklemlerin dogrululugu motor endiiktansinin dogru elde edilmesine
baghdir [41].
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3.1.3.6. ARM’nin Kullanim Alanlari

ARM’nin 2 beygirden 420 beygire kadar genis bir giic araliginda kullanim alan1 bulmaktadir.
Bilgisayar alaninda yiiksek hiz ve diisiik moment gerekliligiyle hard disk siiriiciisii ve yazici
motorunda, yiiksek verimli g¢amasir kurutucularda, havacilik alaninda, jet motoru yol
vericilerinde, yiiksek moment ve dayaniklilik ihtiyaci sebebiyle madencilik alaninda, otomotiv
alaninda elektrikli araglarda hub motoru olarak, kap1 hareket diizeneklerinde ve kompresorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [42, 43, 44]. Bu uygulamalar su sekilde detaylandirilabilir:
v' Elektrikli tagitlar: Elektrikli lokomotifler (12/14, 720 kW, 900 d/d), geleneksel disli
kutusunun kullanildig1 dizel otomotivde disli kutusuz olarak (36/42, 3-faz, 166 kW, 109
d/d, 14550 Nm, giris gerilimi 1 kV DA, 46,6 Nm, baslangic momenti 424 Nm), araclar ve
rlizgar tiirbinleri i¢in yol verici.
v Ev ve meskenler: Camagir makinasi (giris gerilimi 220 V, 50 Hz, 1200 d/d hizdaki ¢ikis
giicii 450 W, ¢alisma aralig1 300-1200 d/d, 8/10, 4 kg, ucuz), su pompasi (giris gerilimi
220 v, 50 Hz, 5600 d/d hizdaki ¢ikis giicii 250 W, ¢alisma araligi 3000-6500 d/d, 8/10,
ucuz), agag isleme makinalari (¢ikis giicii 1,5 kW, 1500-6000 d/d)).
v' Bir-faz uygulamalari: Mutfak aletlerinde, klimalarin hava tfiiriiciilerinde, sogutucu ve
1s1tic1 pompalarinin kompresorlerinde, kiigiik aletler, stiptirgeler, fanlar.
Askeri uygulamalar: Jet ugaklarinda pompa motoru, tiirbin motorlarinda generator, ugak
kanatgiklari motoru [44].
Bu tez ¢alismasinda tercih edilen ARM’ye ait parametreler:
Motor tipi: Anahtarlamali Reliiktans Motor(DVR)
Nominal Calisma Cikis Giicii: 1.25-1.5 kW(2 HP 220V)
Gii¢ Kaynag1 Araligi: 115 V-230 V / 50 Hz-60 Hz
Gii¢ Faktorii Diizeltmesi: PF30.95
Hiz Araligi: 50-5500 rpm
Tuslarla yumusak hiz ayari
Kontrolor tus panosunda kayit fonksiyonu ile 4 6n ayarli hiz, meniide toplam 10 6n ayarli hiz
Adaptif katsayilarla PI hiz kontrolii
Onceden yiiklenmis 3 katsay1 egrisi: yumusak, normal ve sert
PI hiz kontrol katsayisin1 gelistirmek i¢in interia 6l¢iimiinii yiikler
Tork ve hiz rampasi fonksiyonu
Asint yiikleme korumast

Diisiik gerilim / PFC ariza korumasi
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3.2. Yenilenebilir Enerji Sistemleri

YEK, tabiat tarafindan siirekli olarak yeri doldurulan kaynaklar olarak tanimlanir. IEA
yenilenebilir enerji ¢aligma grubu tanimina gore yenilenebilir enerji, siirekli olarak yenilenen ve
dogal siireclerden elde edilen enerji ¢esididir. Bu tanimlardan da anlasilacagi gibi YEK dogada
var olan ve kendini yenileyerek siirekliligini devam ettiren, diinya var olduk¢a da temin
edilebilecek olan temiz enerji kaynaklaridir [45].

Her iilkenin kendi konumunu ve politikasin1 iilkesel Onceliklerine ve kaynak
potansiyellerini dikkate alarak gelistirmeleri gerekmektedir. YEK’in enerji tiiketilen her yerde
kullanilmasiin gelecekte bir zorunluluk haline gelmesi beklenmektedir. Beklenmesi gereken
diger bir durum ise, enerjinin temiz, giivenilir ve ekonomik bir sekilde temin edilmesinin
devletler tarafindan vazgecilmez enerji politikas1 olarak benimsenmesidir. Tiirkiye’nin iiyesi
olmaya calistigi AB, 2020 yilinda yenilenebilir enerjilerin toplam enerji i¢cindeki paymi %20 ye,
ulagimda tiiketilen enerji igindeki payini ise %10’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Ayni sekilde yine
AB 2020 yilinda toplam elektrik tiiketiminin yaklagik olarak %35’ini 1s1 ihtiyacinin yaklagik
%?25’ini ve ulasimdaki yakit ihtiyacinin yaklagik %10’unu, toplam enerjinin ise %20’den
fazlasin1 YEK’den saglamay1 hedeflemistir. Bu dogrultuda, 2020 yilinda riizgar i¢in 180000MW,
hidrolik i¢in 120000MW, biyokiitle i¢in S0000MW ve jeotermal i¢in 2000MW kurulu giiglere
ulagmay1 hedeflemektedir [45].

YEK’in en biiylik sorunu bilindigi gibi siireksizlik problemidir. Bu siireksizlik
probleminin bir¢ok YEK birlikte kullanilarak ¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir. Baslica YEK,
riizgar, giines, jeotermal, biyoenerji, hidrolik, hidrojen ve deniz tabanli enerjidir. Bu tez

calismasinda FV sistem ve RES kullanilmustir.

3.2.1. Fotovoltaik Sistemler

FV modiiller, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen alternatif enerji iiretim
araglaridir [46]. FV paneller sikistirilmis iki ayr1 ince yari iletken malzemeden olusan kristallerin
icinden giines 1smlarinin gegmesi sonucunda alt ve iist yar iletkenler arasinda elektrik akimi
meydana getirerek elektrik tiretir [47]. Bir FV sistem ana hatlartyla FV modiil, evirici ve yiikten
olusmaktadir. FV sistem bilesenlerinden FV modiiller, FV esdeger devresini olusturan diyotlarin
birbirleriyle seri ve paralel olarak baglanmasiyla ger¢eklesir. Dogrudan yiike baglanan FV

modiillerde, yiike uygulanan gerilim ve giicii ayarlayabilmek i¢in ara baglant1 birimleri gerekir.
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Ara baglanti birimleri aynt zamanda FV modiiliiniin ¢ikis giiciini siirekli olarak maksimum
degerinde tutabilmek i¢in de gereklidir [46].

FV paneller, FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmalari ile istenilen gerilim ve gii¢
degerlerinde olusturulan yapilardir. Panellerin seri ve paralel baglanmasi ile de FV sistemler elde
edilir. FV hiicreler yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren yari

iletken malzemelerden yapilan araglardir. FV hiicre alanlari genellikle 100cm?

civarinda,
kalinliklar1 ise 0,1-0,4mm arasindadir. Sekil 3.10°da FV hiicre ve FV hiicrelerden olusan FV

panel tiretim bandi gosterilmektedir [48].

1. Kumdan silikon elde edilmesi

4. Hiicrelerden panel Uretilmesi

Sekil 3.10. FV hiicre iiretim band1

FV hiicreler ¢esitli maddeler kullanilarak yapilabilir. En ¢ok kullanilan maddeler kristal
silisyum, galyum arsenit, amorf silisyum, kadmiyum telliirid, bakir indiyum diselenidoptik
yogunlastiricili hiicrelerdir.

1 cm? 'lik hiicre alani icin laboratuarlarda ulasilan en yiiksek hiicre verimleri Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ulasilan en yiiksek hiicre verimleri

Hiicre Tipi Ulasilan Verim
Kristalsi Giines Hiicresi %24.5
Polikristalsi %19.8

Amorfsi %12.7

Cok Katl1 Giines Hiicreleri %40

Son yillarda Si gilines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni fakat iiretim
teknolojileri daha kolay ve ucuz olan giines hiicreleri {izerinde ¢alismalar yogunlastirilmistir.
Bunlar; polimer yapili plastik hiicreler, titanyum dioksit hiicreler ve kuantum giines hiicreleri
gibi yeni teknolojilerdir [48].

Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan her alanda giines hiicreleri kullanilabilir. Bir FV
sistem uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, eviriciler, akii sarj denetim aygitlar1 cesitli
elektronik destek devrelerinden olusmaktadir [45].

FV paneller seri ve paralel baglanarak istenilen ¢ikis geriliminde ve giicte diziler elde
edilebilir [38]. Bir FV hiicresinin calisma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyotun calisma
prensibine ¢ok benzemektedir. Fotonlar jonksiyona ulastiginda, absorbe edilen fotonun enerjisi
yariiletken malzemenin elektron yapisina aktarilir. Olusan bosluk bélgesinde yiik tasiyicilar
olusur. Jonksiyon bolgesindeki elektrik yiikii tasiyicilari bir potansiyel fark olusturur ve eger

uclar disar1 alinarak harici bir devre olusturulursa bu devre lizerinden bir akim akmaya baslar.

Devreden gegen akim I olmak tizere | Z-Rde\,re elektrik enerjisine doniigen gligtiir. Geriye kalan ve

elektrik enerjisine doniismeyen foton giicii FV hiicresinin sicakligini arttirir [48].

Literatiirde FV hiicrelerin modellenmesi ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bununla beraber, yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen en yaklasik model olarak tek
diyotlu yapt on plana ¢ikmaktadir. Coklu kristal yapidaki tipik bir FV hiicresinin tek diyotlu
modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

I Lar oy

Ry :Z v

Sekil 3.11. Giines hiicresinin esdeger DA akim modeli
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Sekil 3.11.’de verilen yapinin matematiksel modeli denklem 3.25’te verilmistir.

q(V+IR) V + IRs
ley :Ig_|d1|:e %T'l}'R— (3.25)

p

Burada V; hiicrenin ug gerilimi, Iryv; ¢ikis akimi, k; Boltzmann sabiti, T; Kelvin cinsinden
mutlak ortam sicakligi ve q; elektron yiikiidiir [48].

Giines hiicreleri verimlerine bagl olarak gilines 1s1nimi1 altinda 1 - 1.5 Watt arasinda gii¢
iiretebilmektedir. Tek bir diyottan elde edilebilecek akim degeri 2 - 2.5 Amper; gerilim degeri ise
0.5 ile 0.6 Volt arasindadir. Bu nedenle yiiksek giice sahip modiiller elde edilmesi i¢in bu
hiicreler arasinda seri ve paralel baglantilar kurulur. Bu yontemle olusturulan yapi, literatiirde
giines paneli olarak tanimlanmaktadir. Giincel durumda 300W giiciinde paneller tiretilmekte ve
piyasaya sunulmaktadir [48].

Hibrit sistemimizde kullanilan FV paneller ve evirici tinitesine ait 6zellikler:

EV Paneller:

TERA SOLAR TRP-150B
Maksimum Gii¢(Pwm): 150W
Maksimum Akim(Im):8,30A
Maksimum Gerilim(Vw): 18,04V
Agik Devre Gerilimi(Voc): 22,59V
Kisa Devre Akimi(lsc): 8,73A
Agirlik: 12,5 kg
Boyutlar:1480x680x35 mm
Evirici Unitesi:

VP-3000

Calisma Sicaklik Araligi: -10 - 50°C

Evirici Modu:

Anma Glicii:3000VA/2400W

DC Giris:24 VDC, 100 A

AC Cikis:230VAC,50/60 Hz, 13A,1¢
AC Sarj Modu:

AC Giris:230VAC, 50/60 Hz, 16.9A, 1¢
DC Cikis:27VDC,15/25A

AC Cikis:230VAC,50/60 Hz,13A, 1¢
Solar Sarj Modu:
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Anma Akimi:50A

Sistem Gerilimi:24VDC

Calisma Gerilim Aralig1:30-32VDC
Maksimum Solar Gerilimi(VOC):80VDC

3.2.2. Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar enerjisi; kaynagi giines olup, elektrik iiretirken dogaya sera gazi ya da zararli bir gaz
salimimi olmayan, tamamen dogal, yenilenebilir ve sonsuz bir gilictiir. Riizgar, giinesin yer
yiizeyini farkli 1sitmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicaklik ve basing farki hava hareketine
neden olur. Giinesten diinyaya gelen enerjinin yaklasik %2 kadar1 riizgar enerjisine
doniigmektedir. Riizgar; meteorolojik olarak basing degisiminin oldugu, engebesiz tepe ve
vadiler, kiy1 seritleri gibi yerlerde meydana gelmektedir. Bir hava kiitlesinin mevcut durumundan
fazla 1sinarak atmosferin yukarisina dogru yiikselmesi ve yiikselen hava kiitlesinin yerine soguk
hava kiitlesinin yerlesmesi hareketine riizgar adi verilmektedir. Olusan hava akiminin kinetik
enerjisini bir tlirbin yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere RES denir. Riizgar
enerjisi uygulamalarinda; degisken enerji tiretimi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kapasite
faktorlerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlarinin yaninda genel istiinliikleri su sekilde
siralanabilir;

* Riizgar atmosferde serbest ve bol miktarda bulunur.

* Cevre dostu, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

* Giivenilir bir enerji kaynagidir. Tiikenmez ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

* Giiniimiizde maliyeti gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeydedir.

* [sletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir.

* [stihdam yaratr.

* Hammadde yoniinden disa bagimlilik yaratmaz.

* Tesis teknolojisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

* Kisa siirede isletmeye alinabilir [45].

Riizgar tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye
daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir ve riizgar enerji santrallerinin temel yap1
elemanlaridir. Tiirbinler doniis eksenlerinin dogrultusuna gore yatay eksenli ya da diisey eksenli
olarak {iretilebilirler. En ¢ok tercih edileni yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinin ¢alisma prensibine gore, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar

riizgar yoniine dik sekildedir. Bu tip rlizgar tiirbinleri bir, iki, ii¢ veya ¢ok kanatli yapilmaktadir.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; riizgarin once rotora ¢arpmasi kosulunda up-wind yani ileri veya
onden riizgarh tiirbin, 6nce kuleye dokunup sonra rotora gelmesi durumunda down-wind geri
veya arkadan riizgarhi tiirbin adimi alirlar. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri; eksenleri riizgar
yoniine dik ve diisey, kanatlar1 ise diisey vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinde
rlizgarin esme yonii degistiginde yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi pozisyon
degistirmesi olmaz. Elektrik lretim amach sebeke baglantili riizgar tiirbinleri genellikle 3
kanatli, yatay eksenli ve up-wind tiirii riizgar tiirbinleridir [45].

Guinimiizdeki teknolojik gelismelerle 1,0-6,0 MW giiciinde yatay eksenli riizgar
tirbinleri  kullanilmaktadir. Bir riizgdr tiirbini, cevredeki engellerin riizgar hiz profilini
degistirmeyecegi ylikseklikte bir kule tizerine yerlestirilmis gévde ve rotor kisimlarindan olusur.
Kanatlar ve gébek kismi rotor olarak adlandirilir. Ug kanatli yeni nesil riizgar tiirbinlerinin kanat
caplart 100 m degerine ulagsmistir. Modern riizgar tiirbinlerinin rotor goébekleri (hub) yer
seviyesinden 60-100 m yiikseklikte bir kule iizerinde bulunur. Bir riizgar tiirbininden elde
edilecek enerji miktar1 birinci dereceden tlirbin hub yiiksekligindeki riizgar hizina bagh
olmaktadir. Tiirbin hub yiiksekliginin artirilmasi sonucu riizgar hizinin artacagi gergegi dikkate
alindiginda hub yiiksekliginin artirilmasi, mevcut riizgar giiclinden maksimum diizeyde

yararlanilmasini saglayacaktir. Sekil 3.12°de bir riizgar tiirbininin igyapis1 gosterilmistir [45].

> Dusik Hiz
Mili

Vites Kutusu

Kontrol
Unitesi

< G==]

Yiksek Hiz Makina
Mili Balumi

[ Pervane Kanad: ] [ Kule ]—
A

Sekil 3.12. Riizgar tiirbininin igyapisi

Rotor diisiik devirli bir ana mile baghdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan
mekanik enerjiye c¢evrilir ve diisilk devirli ana milin doniis hareketi gévde igersindeki iletim

sistemine (disli kutusu vb.), oradan generatdre aktarilir. Iletim sistemi, generatdr ve yardimci
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tiniteler govde icersinde yer alir. Bir riizgar tiirbininde tanitilan elemanlar disinda; frenleme
diizenleri, kontrol-kumanda sistemleri, yonlendirme motoru ve mekanizmasi, anemometre ve
riizgargiilii gibi 6l¢iim cihazlar1 bulunur.

Asenkron generatorlii bir RES’in blok semasi Sekil 3.13’de gosterilmistir [48].

—>| Rotor Disli Kutusu Generator Sebeke

o N G

Sekil 3.13. RES blok semasi

Riizgér tlirbinlerinin teorik ¢caligsmalarda kullanilmasi i¢in olusturulan benzetimler
matematiksel yap1 temeli lizerine kuruludur. Bu nedenledir ki rlizgar tiirbini tasarlanirken
matematiksel esitliklerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bir riizgar tiirbininden elde edilecek
glic esitlik (3.26) ile ifade edilir:

1
Pn =35 PAV °C,(4. 1) (3.26)

Burada p havanin 6zgiil yogunlugunu (kg/m®), A kanat siipiirme alanin1 (m?), V riizgar
hizint (m/s), Cp gii¢c doniisiim katsayisini, A kanat ug¢-hiz oranini, f ise radyan cinsinden
kanatlarin egim acisin ifade etmektedir. Bu esitlik detaylandirilacak olursa;

_C5

C—Z—c3ﬂ—c4je/1i+cs/1 (3.27)

Cp(/ft’ﬂ)zcl[i

Esitlik (3.26)’da tanimlanan ¢ sabitleri i¢in; ¢1 = 0.5176, c2 =116, ¢c3=0.4,¢c4 =5, 5 =21
ve Cs = 0.0068 degerleri kullanilir. Esitlikteki diger parametreler igin
1 1 0,035

1_ L (3.28)
A A+0,088 p°+1
wr
A== 3.29
v (3.29)
A= 7t (3.30)

ifadeleri elde edilir. Burada o tiirbinin doniis hiz1 (rad/s) ve r de tiirbin kanadinin yarigapidir (m).

Bir tiirbin i¢in,

P
Ty =—" (3.31)
@
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esitligi bilindiginden tiirbin rotorundan elde edilecek mekanik tork ifadesi (3.32) esitligi ile
verilmektedir [48].

1
T, =—=—p7ar’C (B,AV? (3.32)
2w

Sistemde kullanilan Riizgar Tiirbinine ait 6zellikler:
Riizgar Tiirbini:

FD1.7-500 Wind Turbine Generator

Anma Gticii:500W

Anma Gerilimi:24V

Anma Kanat Hiz1:12m/s

3.3. Yardimecr Yazilim ve Cihazlar

Bu calismada dl¢limlerin alinip yorumlanmasinda bazi yazilim ve cihazlardan yararlanilmistir.
Kullanilan yazilimlardan WatchPower ayni anda seri port lizerinden birden fazla cihaz takip
edilen evirici izleme yazilimidir. Bu program yardimiyla sistemdeki elektriksel parametreler
incelenmistir. Sekil 3.14 ile WatchPower yazilimina ait ekran goriintlisii araciligiyla sistem

calismasi gosterilmistir.

Sekil 3.14. WatchPower yazilimina ait ekran goriintiisii

Sistemde gii¢ kalitesi ve enerji analizorii olarak Sekil 3.15 ile goserilen Fluke 435-11

kullanilmais, alinan dlgtimler Power Log programi iizerinden goriintiilenerek yorumlanmustir.
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Sekil 3.15. Fluke 435-I1
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4. BULGULAR

YEK’in yaygin kullanilmaya baslanmasi ve dolayisiyla bu tip sistemlerin farkli uygulamalarimin
olmasi, bu tez calismasinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Arastirmalar sonucu YEK ile
beslenen ARM’li calismalarin oldukca fazla oldugu ancak depolama {initesiz ¢alismalarin
bulunmadig1 gézlemlenmistir. Makine sanayiinde yayginlasan depolama birimine sahip olmayan
teknolojinin azaltilmis bakim, artirilmis dayaniklilik, giivenilirlik ve diisiik isletme maliyeti
sagladig kanitlanmigtir. Bolgemizin tarimsal sulama igin elverisli olmasi ve bu alanda yapilan
ARM’li galigmalar da g6z Oniinde bulunduruldugunda depolama iinitesiz sistem tasarlanip
karsilastirma yapilmasi planlanmustir. Bitlis iline ait; giines enerjisi potansiyeli haritasi, yillik
global giines 1sinimi, riizgar hiz dagilimi ve kapasite faktorii dagilimi haritalart sirasiyla Sekil

4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ile gosterilmistir [45].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m~ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Sekil 4.1. Bitlis ili giines enerjisi potansiyeli haritasi

14.00

12.00

10.00

£.00
4.00
2.00
Q.00
E E 2 v 2 M w2 5 3 %=
S 3zxzZ2zec 2% g 2
A2 = Z2 ™A Oz 94 @ T =
=L G =<
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Sekil 4.2. Bitlis ili yillik global giines 1s1nimi1
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Ekonomik RES yatirimi igin 7 m/s veya tizerinde riizgar hizi gerekmektedir.

Sekil 4.3. Bitlis iline ait Riizgar hiz dagilinu

\

~
w
w
-
=
»
s
»
s
»
s
1

Ekonomik RES yatirimi igin %35 veya tizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. \

Sekil 4.4. Bitlis iline ait kapasite faktorii dagilimi
Riizgar ve glines kaynak bilgileri baz alinarak kurulmus olan hibrit sisteme ait; Google Earth

uygulamasindan aliman konum ve sistemin goriintlisii sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile

verilmistir.
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Sekil 4.6. Kurulu hibrit sistem
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 1 fazli, 8/6 kutuplu, 220 V, 1.5 kW giiciindeki bir ARM yenilenebilir enerji
kaynaklariyla beslenmis, yiiksiiz ve yiik altinda, farkli iklim kosullar1 i¢in motorun hiz

performans analizi yapilmistir.
5.1. Depolama Uniteli Sistem
Motor deneme amagh ilk olarak 3500 dev/dk hizinda c¢alistirilmis ve kararli bir karaktere sahip

oldugu kanitlandiktan sonra bu ¢alisma i¢in referans deger 1000 dev/dk olarak belirlenmistir.

ARM’li uygulama sistemi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5. 1. Deneysel uygulama sistemi
Bu ¢alismada ARM nin yiiksiiz ve yiik altinda, farkl: iklim kosullart i¢in hiz performans analizi

yapilmustir. Sekil 5.2°de hibrit sistem tarafindan beslenen enerji depolama {initesi ile

enerjilendirilen, yiiksiiz durumdaki ARM’nin devir hiz1 grafigi gosterilmistir.
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ARM Devir Hizi Grafigi (devir/dk)
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Devir Hizi (dev/dk)

0 2 4 6 8
Zaman (saat)

Sekil 5. 2. Akiiniin tam dolu olmasi durumunda ARM performansi

Grafikten anlasilacagi lizere motor depolama {initesinden beslendiginde hiz agisindan kararli bir
karaktere sahip olmaktadir. Yiiksiiz durumda referans degerde hiz sabittir. Sistemin enerji liretim
sistemleri devreden ¢ikarilarak depolama {initesinin beslemesi kesildiginde depolama {initesi
kapasitesi ile motor hizi degisimi sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Akl Kapasitesi Degisimi (%)
120

100
80
60

40

Ak Kapasitesi (%)

20

0 2 4 6 8
Zaman (saat)

Sekil 5. 3. Akii kapasite degisimi
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ARM Devir Hizi (devir/dk)
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Sekil 5. 4. Akii kapasite degisimine gore hiz

Grafikler baglantili olarak incelendiginde depolama kapasitesinin yaklasik %50 oldugu andan
itibaren motor hizmin diisiis karakteri gostermeye basladigi anlasilmaktadir. Istenen verimin
saglanabilmesi i¢in depolama iinite sayis1 arttirilmali ya da daha biiylik kapasitede bir akii tercih
edilmelidir. Ancak bu da maliyeti arttiracag icin tercih edilecek depolama sisteminin yeniden
incelenmesi ve degistirilmesi gerekmektedir. Bu durum depolama iinitesinin se¢ciminde detayli

analiz yapilmasinin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmaktadir.

5.2. Depolama Unitesiz Sistem

Bu calismanin temel amaci olan depolamasiz sistem performansinin incelenmesi igin, hibrit
sistem depolama biriminden ayrilmig ve dogrudan hibrit sistem tarafindan beslenen ARM’nin
yiik oranina, riizgar ve 1sinima bagli olarak analizi yapilmistir. Sekil 5.5°te tam 1ginim ve tam
riizgar durumunda %10, %20, %30 ve %40 ylik durumlar1 i¢in sistemin devir hizi-zaman grafigi

gosterilmektedir.
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ARM Devir Hizi (devir/dk)
1100

1000
900

800 %10 Yiik %20 Yitk %30 Yik %40 Yitk

700
600
500
400

Devir Sayisi (dev/dk)

300
200
100

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (dk)

Sekil 5. 5. Tam 1s1mim ve tam riizgar durumunda devir hiz1 degisimi

Tam 151n1m ve tam riizgar durumunda yiiksiiz durumda motorun akii ile beslenen sistem
ile benzer siire icerisinde istenen hiza ulastigi tespit edilmistir. Motor 1000 dev/dk hizina
ulastiktan sonra %10 oraninda yiiklenmis ve hizda ilk anda diisiis gozlense de motor hizini
korumus ve yeniden 1000 dev/dk hizina ulagsmistir. Kademe kademe arttirilan yiike ragmen
motor tam 1s1nim ve tam riizgar durumunda %40 yiikte hizin1 korumustur. Bolgemize ait giines
ve rlizgar haritalar1 goéz Oniine alinarak Bitlis ilinde kurulacak sistemden istenen verimin
alinacagi asikardir. Tam 1g1mim ve tam riizgar durumunda %30 yiikli durumdaki motor hizi ve

yiik gostergesi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5. 6. %30 yiik durumunda motor hizi
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Sekil 5. 7. Yiik gostergesi

Degisken riizgar ve %75 1sinim durumunda %10, %20, %30 ve %40 yiik durumlar igin

sistemin devir hizi-zaman grafigi grafigi Sekil 5.8’de verilmistir

ARM Devir Hizi (devir/dk)
1100

e
AN AR,

700
600 %10 Yiik %20 Yiik %30 Yiik %40 Yiik

500
400
300
200
100

Devir Hizi (dev/dk)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (dk)

Sekil 5. 8. Degisken riizgar ve %75 1sinim durumunda devir hizi degisimi

Grafikten goriilecegi ilizere, %10 oraninda yiliklenen motorun tam 1simmim ve riizgar
durumuna gore toparlanma siiresi uzasa da istenen performans saglanmistir. Yiik kademe
kademe %10 oraninda arttirtlarak hizdaki degisim gozlenmistir. Son olarak %40 oranindaki yiik
durumunda motor hizinda yalmizca %10 oraninda diisiis gozlenmektedir. Depolama {initeli
sistemle kiyaslandiginda akii kapasitesinin %50 oldugu durumda yiiksiiz motorun gostermis
oldugu performans ve %40 yiikli %75 1smmim ve degisken riizgira sahip akiisiiz sistem ayni

performansa sahiptir denilebilir. Bu durumda verim analizi yapmak gerekirse akiisiiz sistemin
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verimi azimsanamayacak biylikliiktedir. Riizgarsiz ve %60 1smnim durumunda devir hizi

degisimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

ARM Devir Hizi (devir/dk)
1100

1000

%30 Yiik

/ %40 Yik

900 /

%10 Yik

800

700 %20 Yiik
600
500

400

Devir Sayisi (dev/dk)

300
200

100

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (dk)

Sekil 5. 9. Riizgarsiz ve %60 1s1nim durumunda devir hizi degisimi

Riizgar tlirbininin devreden ¢ikarildigi ve %60 1s1nim ile yiiksiiz durumda motor referans hizina
ulagmistir. %40 oranindaki yiik durumunda motor hizi kiigiik salinimlar géstermekle birlikte 700
dev/dk da sabitlenmistir. Depolama {initesiz sistemde yasanan hiz diistislerini 6nlemek amaciyla;
sisteme entegre edilecek akilli bir yiik kontrol sistemi; devir sayis1 diisiislerine bagl olarak yiik
atma islemini gergeklestirerek ya da 1sinima bagl yiik atma gergeklestirilerek hiz optimizasyonu

saglanabilir. Riizgar tiirbininin devreden ¢ikarildigi sistem Sekil 5.10 ile gosterilmistir.

444444

[ e =T

Sekil 5. 10. Riizgar tiirbininin devreden ¢ikarilmast
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Cesitli yiik karakterleri i¢in motor hizinda yasanan ani distisler géz oniine alindiginda, hem
hibrit sistemi hem de motoru korumak amaciyla motor tam yiikk durumunda galistirilmamus,
yiiklenme belirli sinirlarda tutulmustur. Tam 1s1n1m ve tam riizgar durumu ile tam dolu depolama
tiniteli durum karsilastirildiginda, motorun her iki sistem i¢in neredeyse ayni performansa sahip
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum, maliyet agisindan depolama {initesiz sistemin daha
avantajlt oldugunu gostermektedir. Degisken riizgar ve %75 1simim durumu igin grafik
incelendiginde sistem %40 yiiklii olmasina ragmen hizinda yalnizca %10 diisiis yasanmistir.
Elde edilen deneysel verilere gore; YEK ile beslenen ARM’nin tarimsal sulama agisindan
uygunlugu kanitlanmistir. Sistemde depolama birimi bulunmamasinin azaltilmis bakim,
artirtlmis dayaniklilik, giivenilirlik ve diisiik isletme maliyeti gibi avantajlar sagladigini
sOylemek miimkiindiir. Ancak boélgemizdeki mevsim sartlari, giineslenme siiresi ve riizgar
haritas1 goz Oniinde bulunduruldugunda depolama iinitesiz sistem ic¢in verimi arttiracak,
yiiklenme durumlarindaki hiz diislislerini optimize edecek akilli sistemler {izerinde ¢alisilmast

gerekmektedir.
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