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OZET

Giines enerjisi temiz bir enerjidir. Bu nedenle tiim diinyada giderek kullanimi
artmaktadir. Bu ¢alismada fotovoltaik (PV) kullanarak anahtarl: reliiktans motor(ARM) ile
bir su pompasi tahriki tasarlanmistir. (PV) geriliminin yiikseltilmesinde boost doniistiiriicii
kullamilmistir. S6z konusu sistemin matematiksel modeli Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmus ve benzetim sonuclart almmistir.50 Khz anahtarlama frekansinda PID
kontrolor kullanilarak boost doniistiiriicii ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. Su pompasi
olarak santrifiij pompa kullanilmstir.

Boost doniistiiriicii ve ARM siiriictisii tasarlanmistir. Boost kontroliinde Microchip
firmasinin drettigi sekiz bitlik 16F877A mikrokontrolori kullanilmistir. PV panellerinden
elde edilen elektrik enerjisi akiilerde depolanmustir. Akii sarjin1 kontrol etmek amaciyla
akii sarj cihazi kullanilmistir.

Dspace firmasinin trettigi DS1103 ACE kiti kullanilarak ARM’nin hiz ve akim
kontrolii yapilmistir. Akim bilgileri hall etkili akim algilayicilart kullanilarak algilanmis ve
analog dijital doniistiiriicii girisi kullanilarak sayisal sinyal islemciye (DSP) aktarilmustir.
ARM’nin rotor konumunun tesbitinde ve rotor hizinin kontroliinde bir turda 5000 darbe
tireten artimli bir enkoder kullanilmistir. Benzetim sonuglarinin dogrulugu deneysel

sonuglarla kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gilines Enerjisi, Anahtarli Reliiktans Motor, Boost Doniistiiriici,
PV(fotovoltaik),Sayisal Sinyal Islemci(DSP)



SUMMARY

Solar energy is a clean energy and it is increasingly being used all over the world.
In this study, a water pump drive has been designed with a switched reluctance motor
(SRM) by using photovoltaic (PV). Boost converter has been used in the voltage rise of
PV. The mathematical model of the stated system has been composed in the
Matlab/Simulink setting and simulation results have been obtained. The output voltage of
Boost converter has been controlled by using PID controller at 50 kHz switching
frequency. A centrifugal pump has been used as a water pump.

Boost converter and SRM driver has been designed. In the control of Boost
converter, an eight bit PIC16F877A micro-controller which was produced by the
Microchip firm has been used. The electrical energy obtained by PV panels has been stored
in batteries. Battery charge testers have been used in order to control the battery charge.

The speed and current control of; SRM has been done by using DS1103 Ace kit
produced by the Dspace firm. The current information has been perceived by using current
sensors with hall generators and transferred to digital signal processor by using analog-
digital converter. In detection and control of rotor position and speed of SRM, an
incremental encoder producing 5000 pulses in per revolution has been used. The accuracy

of simulation results has been validated through the experimental results.

Key Words: Solar Energy, Switched Reluctance Motor, Boost Converter, PV
(Photovoltaic), digital signal processor (DSP)
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SEMBOLLER LIiSTESI

| : Faz akimi

L max . Cakisik konum faz indiiktansi
Lmin . Cakisik olmayan konum faz indiiktansi
N¢ : Rotor kutup sayisini

N : Stator kutup sayisi

q : Faz sayis1

0 : Rotor konumu(radyan)

R : Faz direnci

D; : Birinci diyot

D, : Ikinci diyot

S1 : Birinci yariiletken anahtar

S, - Ikinci yariiletken anahtar

b 4 : Faz akis1

Te : Uretilen toplam moment

Vv . Akiskan hizi

A : Boru Kesiti

D : Boru ¢ap1

J : Eylemsizlik momenti

B : Stirtlinme katsayist

Q : Debi

H : Yikseklik

(0] . Acisal hiz

Ty : Yiikk momenti
KISALTMALAR LISTESI

AA . Alternatif Akim

ARM : Anahtarlamal1 Reliiktans Motor
EiE : Elektrik Isleri Etiid Idaresi
DA : Dogru Akim

DA-DA : Dogru Akim Dogru Akim
PID : Oransal-integral-Tiirev

Pl : Oransal-integral

PWM : Darbe Genislik Modiilasyonu
D : Is zaman

DSP : Sayisal Isaret Islemci (Digital Signal Processor)
PV : Fotovoltaik

Si : Silisyum

NPEY : Net Pozitif Emme Yiiksekligi
GTO : Kapidan tikamal tristorler
BJT : Bipolar transistorler

BG : Beygir Giicii HP

KW - Kilowatt

MPPT : Maksimum gii¢ noktas1 takibi
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emk : Elektromotor kuvvet

IGBT : Yalitilmig kapili ¢ift kutuplu transistor (Isulated Gate Bipolar Transistor)

MCT : MOS kontrollii tristér ( MOS Controlled Thyristor)

MOSFET : Metal oksit yariiletken alan etkili transistor (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor)

mSS : metre s1v1 siitunu

X1



1. GIRIS

Giliniimiizde ¢evre bilinci giderek artmakta ve buna bagli olarakta g¢evreye duyarli
teknolojiler gelistirilmektedir. Klasik enerji kaynaklar1 olan termik, niikleer ve hidroelektrik
santrallerin ¢evreye tahribatlar yaptig1 goriilmektedir. Yariiletken teknolojisinin gelisimi bu
noktada onem kazanmaktadir. Bu teknoloji tiikenmeyen ve cevreye zararli olmayan enerji
kaynag1 olarak giines enerjisinin kullanimini1 zorunlu kilmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde
cevre dostu enerji kaynaklar tesvik kapsamima alinmaktadir. Ulkemiz; temiz enerji kaynagi

olan giines ve riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan 6nemli bir yere sahiptir.

1.1 Tezin Amaci

PV (Fotovoltaik) Pompa sistemleri; solar enerjinin giderek artan teknolojik ve kullanim
alaninin gelisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. PV’1i pompa sistemleri genel olarak
PV modiil, motor ve pompadan olusmustur. Motor olarak genelde indiiksiyon motorlar1 ve
(dogru akim) DA motorlar1 kullanilmaktadir.

Indiiksiyon motorlart ucuz ve basit yapilidirlar. Ama indiiksiyon motorlarinin galigmasi
icin PV pildeki DA giici minimum harmoniklerle (alternatif akim) AA giice ¢eviren
kompleks inverterlere ihtiyag duyulmaktadir(Mona ve Aziza,1997).Bdylece bu motorlarin
karmasikliklar arttik¢a calisma giivenilirlikleri azalir.

DA motorlar ise ¢ok karisik ve pahali motorlardir. Komiitator ve fir¢alarinin varligi
beraberinde bakim problemlerini de getirir. Ayrica DA motorlarinin ark problemlerinin
yaninda sinirli boyut ve hiza da sahiptir.

Anahtarli reliikktans motorlar (ARM) ise basit, ucuz, saglam ve giivenilir yapilariyla
beraber ataletine oranla yiiksek moment gibi avantajlara sahiptir. Bununla beraber basit gii¢
elektronigi doniistiiriiciisiine, yiiksek verimlilik, yiiksek hiz yeteneklerine sahiptir(Belliwalli,
2011).

Yukaridaki sayilan avantajlarindan dolay1; bu tezde giines enerjisine baglh akii grubundan
beslenen boost ¢eviricili su pompasina bagli 18/12 kutuplu ARM incelenmistir.

Once motor igin siiriicii devre ve boost ceviriciler tasarlanmistir. Matlab/Simulink
programinda simiilasyon olusturulmus ve tiim sistem simulasyonu yapilmistir. Sonug olarak
simiilasyon sonugclari ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Tiim sistemin incelenmesi, simiilasyon sonuglari ile deneysel ¢alismalarin kiyaslanmasi

yaninda bolgemizdeki giines enerjisi/yesil enerji kullanimi ¢aligmalarina katki hedeflenmistir.

1



1.2. Tez icerigi

1. Boliimde tez hakkinda bilgi ve tezin amaci verilmistir.

2. Bolumde giines enerjisi ve giines panelleri hakkinda bilgi verilmistir.

3. Boliimde Boost gevirici avantajlari, dezavantajlari, yapisi, ¢alisma ilkesi, kontrolii ve
tasarim kriterleri incelenmistir.

4. Boliimde anahtarli reliikktans motorlarin (ARM) 6zellikleri avantajlari, dezavantajlari,
yapisi, ¢aligsma ilkesi, kontrolii ve tasarim kriterleri incelenmistir.

5. Bolimde anahtarli reliikktans motorlarin (ARM) kontrolii hakkinda bilgi verilmistir.

6. Bolimde pompa ¢esitleri hakkinda bilgi verilerek, tezde kullanilan santrifiij pompa
incelenmistir.

7. Bolimde tez deneysel sonuglari agiklanarak simiilasyon sonuglari ile karsilastirilip

ileride yapilacak ¢aligmalara iliskin Oneriler sunulmustur.



2. GUNES ENERJIiSi VE GUNES PiLLERI

Giines enerjisi, giinesin g¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile aciga c¢ikan 1sima
enerjisidir, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda gilines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve
1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiglik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki c¢aligmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diigme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi
olarak kendini kabul ettirmistir (URL-1, 2012).

Giines 1s1n1minin tamami yer yiizeyine ulagsmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan
geriye yansitilir. Gilines 1siniminin %350'si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu
enerji ile Dinya'nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar

hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur (URL-1, 2012).

Sekil 2.1. Giinesten gelen 1gmnimuin dagilimi (URL-1,2012).

Giinesten gelen 1s1niminin %?20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryiizeyine gelen
giines 1simmminin %1'den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler,
fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker
tiretirler. Fotosentez, yeryliziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin giines

1sin1mi, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir(URL-1, 2012).



Gilines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Fotovoltaik Giines Teknolojisi : Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler
giines 151811 dogrudan elektrige gevirirler.

Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde oncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu
1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iretiminde de kullanilabilir(URL-1, 2012).

Giinliik glines enerjisinin seyreltik ve kesikli olmasi, bu enerjinin daha etkin ve verimli
kullanilmasinda sorun olmaktadir. Oysa bugilin diinyaya gelen giines enerjisi, diinyada
kullanilan tiim enerjinin 15-16 bin kati dolayindadir. Bu durumda, diinya iizerinde bu
enerjiyi  olabildigince  verimli ve etkin  kullanabilme yolunu  bulmamiz

gerekmektedir(Gtglii, 2009 ).

2.1. Giines Enerjisi Uygulamalarinin Tarihsel Gelisimi

Insanlarin giines enerjisini kendi gelistirdigi yollarla baska enerjilere doniistiirmesi, bir
hayli eskilere dayanir. Bilinen ilk uygulamalardan biri, Arsimed’in Sirakuza’da giines
isinlarimi biiyiik aynalarla yogunlagtirarak diisman gemilerine odaklamasi ve onlari
yakmasi olarak bilinir. 17.yiizyilda, yine aynalarla gilines 1sinlarinin yogunlastirilarak odun
yiginlarinin yakilmasinda kullanildigi, 18. yilizyilda yogunlastirilmis gilines 1sinlarinin
kimyasal tepkimelerde ve giines ocaklarinda kullanildigi goriliir. 19. yiizyilda ise giines
enerjisi uygulamalart artmigtir.

Yogunlastirilmis giines enerjisi ile metal eritme, su dagitma, buhar {iretme, gilinesle
calisan buhar makinasi, baski makinasi gibi yapilan ¢aligmalar, uygulama 6rnekleri olarak
gosterilebilir. 20. ylizyilda insanlarin yasamina giren petrol, giines enerjisi kullanimiyla
ilgili gelismeleri bir Olclide frenlemistir. Bununla birlikte, 1974’de petrol fiyatlarinin
artmas1 sonucu giines enerjisi iizerindeki calismalar, yeniden hz kazanmistir. Ozellikle
evlerde sicak su saglanmasinda giines toplaclari kullanimi bu yiizyilda yayginlagsmistir.
Yine, yogunlastirlmis giines enerjisinin kullanildigr gilines santralleri bu yiizyilda
yapilmaya baslanilmistir.

1954 yilinda Bell laboratuarinda giines pillerinin gelistirilmesi ile giines pilleri giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin kullanim

alanlar1 bulmuglardir. Gilines pillerinin ilk biiyiik o6lgekli uygulama alani, uzay


http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunespv.html
http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunesisil.html

calismalarinda olmustur. Uzay araglarina enerji saglamada bu piller en uygun araglar
olmuslardir. Onceleri kiiciik 6lceklerde gesitli yerlerde kullamilan giines pilleri giderek
daha genis kullanim alanlarma yayilmislardir. Yaygin kullanimla birlikte bu pillerin
fiyatlar1 da oldukga diismiistiir. Bu giin bu pillerle ¢alistirilan giines otomobilleri, giines
ucagi, elektrik sebekesine uzak yerlerdeki uygulamalar, gilines pilleri ile ¢alisan elektrik
santralleri bulunmaktadir.

Giines enerjisi disinda kullanilan enerjiler ise, yerin i¢ 1sisindan (jeotermal enerji)
yararlanma, Diinya-ay arasindaki ¢ekim enerjisinden yararlanma (gel-git enerjisi) ve
cekirdeksel yakitlardan yararlanma (niikleer enerji) olarak siralanabilir. Cekirdeksel
yakitlar yeryliziinde sinirli miktarlarda bulunmaktadir. Ayni sekilde, depolanmis giines
enerjisi olarak kullanilan fosil yakitlar da simirli miktarda bulunmaktadirlar ve tiiketim
hiziyla orantili olarak olusmamaktadirlar. Bu yonleriyle, gerek fosil yakitlar, gerekse
cekirdeksel yakitlar, tiikenir enerji kaynaklaridir. Oysa diger kaynaklar tiikkenmez enerji
kaynaklaridir ve bu giin artik diinya bu tilkenmez enerji kaynaklarinin daha verimli ve
yaygin kullanilmasina yonelik teknolojik calismalarin  hizlandirildigi  bir doneme

girilmistir(Giiglii, 2009 ).

2.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

2.2.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slgiilen giineslenme siiresi ve 15mim siddeti
verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan ¢aligmaya
gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1smnim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.2’de Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi’niin (YEGM) vermis oldugu

Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli atlast GEPA (URL-2, 2012).

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bdlgesi olup,

bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Tablo 2.1. Ulkemizde bélgelere gore giineslenme degerleri (URL-2, 2012).

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme
(KWh/m?-y1l) (saat/y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971




2.2.2. Giines Enerjisi Kullanim

2.2.2.1. Giines Kollektorleri

Ulkemizde ¢ogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan, giines enerjisini 1s1
enerjisine doniistiiren sicak su iiretme sistemleridir. Halen tilkemizde kurulu olan giines
kollektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m? olup, yillik iiretim hacmi 750 bin m?dir ve bu
tiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi 420
bin Ton Esdeger Petrol (TEP) civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir
giines kollektorii iireticisi ve kullanicist durumundadir.

Giines kollektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tliiketimimize katkis1 yillara

gore asagida yer almaktadir.

Tablo 2.2. Ulkemizde yillara gore giines enerjisi iiretimi (URL-3,2012).

Yil Giines Enerjisi Uretimi
(bin TEP)
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

2.2.2.2. Giines Pilleri — Fotovoltaik Sistemler

Giines pilleri, halen ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak
yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen giicte
kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢ogunlugu Orman Bakanligi Orman
Gozetleme Kuleleri, Tiirk Telekom, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda, Elektrik
Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, Mugla Universitesi, Ege Universitesi gibi kamu
kuruluglarinda olmak {izere kiiclik giliclerin karsilanmasi ve arastirma amaclh kullanilan

giines pili kurulu giicii 1 MW’a ulagmustir.



2.3. Kurumlarm Calismalari

Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin (EIE)
yaninda Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi ve iiniversiteler (Ege Universitesi Giines
Enerjisi Arastirma Enstitlisii, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat
Universitesi) calismalar yapmaktadir.

Giines enerjisi verilerinin dlgiilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii faaliyet gostermektedir. Elektrik Isleri Etiit idaresi de 1991 yilindan bu yana
kendi giines enerjisi gdzlem istasyonlar1 kurmaktadir.

Giines enerjisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi konusunda Tiirk Standartlar1 Enstitiisi;

-TS 3680 - Giines Enerjisi Toplayicilari-Diiz

-TS 3817 - Giines Enerjisi - Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve Isletme Kurallari
konulu standartlar1 hazirlamistir.  Elektrik Isleri Etiit Idaresi bu standartlarin
hazirlanmasinda goérev aldigi gibi, 1s1l performans testlerini de ger¢eklestirmektedir (URL-

3,2012) .

2.4. Giines Pilleri

Yillardir kullanilan geleneksel enerji kaynaklariin yiikselen maliyeti ve kaynaklarinin
siirll olmasi ve fotovoltaik enerjinin kirlilik yapmamas: ve diinyanin her yerine uygun
olmasi gibi avantajlari ile fotovoltaik enerjinin kullanimi giderek artmaktadir. Su anda
diinyanin uygun iklim kosullu bélgelerinde 6zellikle solar enerji uygulamalarina biiyiik ilgi
vardir. Bu uygulamalar olarak aydinlatma, su pompalama ve sebekeden bagimsiz siteler ilk
sirada yer almaktadir (Lotfi Khemissi,vd., 2011).

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢cimlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari
ise 0,2- 0,4 mm arasindadir (URL-4, 2012) .

Glines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani tizerlerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,

yiizeyine gelen glines enerjisidir (URL-4, 2012) .



Fotovoltaik sistemin enerji kaynagi olan yariiletken giines hiicreleri seri veya parelel
kombinasyonlariyla panelleri olustururlar. Bu fotovoltaik panellerin performanslari degisik
sekillerde tanimlanabilir. Secilen ¢alisma kosullar1 altindaki karakteristik bilgileri genelde
tiretici firmalardan alinir(Belmili, 2010).

Glines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine g¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikigin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey tizerine monte edilir, bu yapiya giines
hiicresi modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem

olusturulur (URL-4, 2012).
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Sekil 2.3. Tezde kullanilan PV modiil

2.4.1.Giines Pillerinin Yapiminda Kullamilan Malzemeler

Giines pilleri pek cok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giinlimiizde en ¢ok
kullanilan maddeler sunlardir:
Kristal Silisyum: Once bilyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde

dilimlenen Tekkristal Silisyum bloklardan iiretilen gilines pillerinde laboratuvar sartlarinda



%24, ticari modiillerde ise %]15'in {lizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen Cokkristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18,

ticari modillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda

ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Ince Film: Piyasaya giren yeni bir giines pili tiiriidiir. Daha az iiretim malzemesi
kullanilarak yapilan dolayisiyla daha diisiik maliyetli giines pilleridir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiciik
elektronik cihazlarin giic kaynag olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir bagka
Oonemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis
koruyucusu ve enerji tireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara cekileceg§i tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢okkristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve
enerji iretimi amaclh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde
edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli
veya yansiticili araclarla modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30un {izerine

cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

2.4.2. Son Yillarda Uzerinde Calisilan Giines Pilleri

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines pillerinin yerini alabilecek verimleri ayni
ama iretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines pilleri iizerinde de son

yillarda ¢alismalar yogunlastirilmistir.
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Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum Dioksit piller, polimer yapili Plastik
piller ve giines spektrumunun ¢esitli dalgaboylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen

enerji bant araligina sahip Kuantum giines pilleri gibi yeni teknolojilerdir.

2.4.3. Giines Pili Sistemleri

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlart ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
(fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma
olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince kullanilmak tiizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik
enerjisi tireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir.
Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim
birimi (sarj regiilatorii) ise akiiniin durumuna goére, ya giines pillerinden gelen akimi ya da
yiikiin cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir invertér eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50
Hz.lik siniis dalgasina dondstiriilir(Akkaya ve Kulaksiz, 2004). Benzer sekilde,
uygulamanin sekline gore gesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Ornegin bu
tezde oldugu gibi boost konvertor kullanmak gerekebilir(Ponniran ve Said, 2009). Bazi
sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum
giic noktas1 izleyici cihazi bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji

sisteminin semasi verilmektedir.
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Sarj Regiilatorii

Sekil 2.4 Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semast

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamas: binalarda kiigiik giiglii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde drnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, tiretilen
fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise
sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur,
yalnizca lretilen DA elektrigin, AA elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi
yeterlidir.

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildigi tipik
uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava gozlem
istasyonlar1

- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

- Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmast

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji
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- Orman gozetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- {lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gdzlem istasyonlari

- {lag ve as1 sogutma (URL-4,2012).

Tablo2.3. Fotovoltaik Modiil Verimi

Thin Film Crystalline

Technology '
Silicon

(a-Si) (CdTe) CHG)S a-SV pc-Si  Dye s. cells Mono Multi

Coll efficiency

Bodule 4-8% 10-11% 7-11% 7-9% 24% (LAB) 13<19% 11-15%

efficiency

Area Neoded
por KW (for ~15m ~9 ~10m* ~12m* ~7m? ~8m’
modules)

Source: EPIA 2010, Photon international, March 2010, EPIA analysis
Efficiency based on Standard Test conditions.
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Tablo 2.4. 2012 yilina kadar diinya genelinde PV kurulu giicti degisimi
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Kaynak:EPIA (Avrupa PV Endustrisi Birligi), www.epia.org

Tablo 2.5. Diinyada énemli PV pazarina sahip tlkeler

Germany
Italy

UsA
Japan
Czech..
Belgium
China
France
Spain

5 Korea
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Sekil 2.5 Giinlimiizde giines pili uygulama alanlari

2.4.4. Giines Pillerinin Tarihgesi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gozlemleyerek Fotovoltaik
olayini bulmugstur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gergeklestirilmistir. Bunu izleyen yillarda
caligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik
alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik
diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de gercek anlamda giines enerjisini % 6
verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin
tarafindan silikon kristali iizerinde gerceklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri igin
doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar,
uzay araclarinda kullanilacak giic sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri
1960’larin basindan beri uzay ¢aligmalarinin giivenilir kaynagi olmay1 Stirdiirmektedir.

Glines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik

arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’lerde baglamis olmasina ragmen, gercek anlamda ilgi
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1973 yilindaki 1. petrol bunalimim izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da,
Japonya’da biiyiik biitgeli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir.
Bir yandan uzay caligmalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali giines pillerinin
verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yar
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza iiretilebilecek ince film gilines
pilleri lizerindeki ¢aligsmalara hiz verilmistir. 1964 yilinda Nimbug isimli uzay aract 470
W'ik giines pili ile uzaya gonderilmistir. 1966 yilinda ise 1 kW'lik giines pili sistemine
sahip Orbiting Astronomik gézlemci yoriingeye oturmustur. 1977 yilina gelindiginde ise
Amerika Birlesik Devletleri’nde ulusal yenilenebilir enerji laboratuari agilmistir. 1982
yilinda Diinya ¢apinda giines pili tiretimi 21,3 MW'a kadar ytikselmistir.

2000'i yillara gelindiginde ise Almanya’da 100.000 ¢atinin giines pilleri ile kaplanmasi
icin caligma baglatilmistir. Ayni donemlerde Japonya'da 10.000 g¢ati programi
baslatilmigtir. 2004 yilinda, Almanya'nin Neustodt kentinde 2 MW kurulu giice sahip
giines fotovoltaik gii¢ tesisi sebekeye baglanmustir. Tesis 70.000 m? alan tizerine 7000 adet
300 W’lik panelden olugsmustur. Yine Almanya’da, Saarbriick en havaalaninda 1,4 MW’lik
glines pili tesisi Ocak aymnda hizmete girmistir. Tesis 40.000 m?lik alan iizerine
kurulmustur. Tesisin yaklasik kurulum maliyeti 6,5 milyon Euro olup 166 6zel yatirimci
tarafindan da desteklenmistir.

2004 yilmin sonuna gelindiginde Almanya’da giines pili toplam kurulu giicli yaklasik
53 MW olmustur. Ayn1 y1l i¢inde Diinya Bankasi 29 iilkede 30’dan fazla projeye destek
vermek icin bir fon agmistir. Malta’da Malta Universitesi biinyesinde kurulmus bulunan
sebekeye bagl sistemin kurulu giicii 7,5 kWp'dir. Sun Poker firmasi, A—300 silisyum
giines pili icin Amerikan ulusal yenilenebilir enerji laboratuarinda (NREL) O6l¢im
yaptirarak %21,5'lik bir verime sahip olan bu giines pilini mart ayinda satisa sunmak i¢in
harekete gecmistir. Amerika’da Brockton sehrinde Massochusetts Teknoloji firmasi
tarafindan 500 kW’lik bir glines pili tesisi daha hizmete girmistir. Polonya’da 2004 yili
sonunda kurulu gii¢ toplamda 107 kilowattpeak (kWp) olup bunun 47 kWp boliimii
sebekeye baglidir. Cek Cumhuriyeti’nde ise toplam kurulu gii¢ 150 kWp olup bunun 120
kWp’lik boliimii sebekeye baglidir. Hindistan’da 2004 yili sonunda toplam PV Kurulu
giicii 475 kWp olmustur. 2004 yili eyliil ayinda ise Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi yeni bir
yenilenebilir enerji yasasini ¢ikarmistir. Bu yasa gelecek 5 yillik donemde 4-5 MW'lik bir

yenilenebilir enerji kurulumunu desteklemektedir.
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2004 yili ikinci yarisinda; Sharp, Sanyo, Kyocera ve RWE Schott Solar gibi firmalar
kurulu tiretim kapasitelerini artiracaklarini agiklayarak bu alandaki teknolojik yatirimlarin
ve gelismelerin siireceginin sinyallerini veriyorlardi. Sharp firmasi; 315 MW yillik {iretim
kapasitesi ile en ¢ok {iretim yapan tesisi olarak Shinjo tesisinin oldugunu agiklarken, Sanyo
elektronik firmasi; 2005 yili liretim kapasitesinin %140'lik bir artigla 153 MW olacagini
bildirmistir. Kyocera ise iiretim kapasitesini mart ay1 itibariyle %25'lik bir artig oraniyla
100 MW ve haziran sonunda %20'lik artigla 120 MW olarak agikladi. Bununla birlikte
Avrupa’nin en genis fotovoltaik pil iiretim agina sahip olan RWE Schott Solar firmas1 40
milyon Euro olan yatirnmini artiracagini agiklamistir. BP Solar ve Romag, PowerGlaz
olarak adlandirdiklart cam levhali giines pilini gelistirdiklerini agikladilar ve sistemin
yilsonuna dogru satisa sunulacagini bildirdiler. Bu sistemin boyutlar1 3,3 m x 2,2 m olup
bina dis cephelerine rahatlikla uygulanabilecek diizeydedir. Santo Kuzey Amerika firmasi
200 kW’lik bir sistemi San Diego’da kurmustur. Bu sistem 1056 adet Sanyo HIT-190
giines pilinden olugsmaktadir. Bu sistemin enerji doniisiim oran1 %18,5'dir. Japon hiikiimeti,
2010 yilina kadar tilkedeki toplam kurulu PV giiciinii 4820 MW olarak hedeflemistir. Bu
deger 2003 yil1 sonunda 887 MW olarak agiklanmistir. Japon PV Pazari gelecek 5 yil
i¢inde yillik ortalama %20 biliylimenin devam ettirilecegini umut etmektedir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmas: gorevi
uzun yillar Gniversitelerin yiiklendigi ve yiiriittiigii bir gorev olmus ve bu nedenle
kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda
diinya genelinde ¢evre konusunda duyarlilifin artmasina bagli olarak kamuoyundan gelen
baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklart konusunda caligmalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik sirketlerin devreye
girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan
talep ve buna bagl olarak biiyliyen iiretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diigmesini de
beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi liretim
yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri,
arttk yakin gelecekte giic Uretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve

goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek ‘sosyal maliyet’ gz Oniine alindiginda,
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fotovoltaik  sistemler  fosile dayali  sistemlerden daha  ekonomik  olarak
degerlendirilebilir(Giiglii, 2009).

2.6.5.Giines Pillerinin Yapisi

Giines pilleri birgok farkli maddeden iiretilmektedir. Giintimiizde ticari olarak en ¢ok
kullanilan pil teknolojisi Monokristalin, Polikristalin ve ince Film yapisina sahip olan yari
iletkenler; Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid, Bakir Indiyum Diseleneid’tir(Nema vd.
2010).

Kullanilan malzeme, iiretim sekilleri ve diyotlarin ¢aligma ilkeleri, temelde benzerdir.
Elektronik sanayisinin en 0nemli malzemelerinden olan silisyum kristali, bugiin giines
pillerinin ¢ogunlugunun iretiminde kullanilmaktadir. Silisyum, teknolojik 6nemi nedeni ile
en iyi bilinen yari-iletken malzemelerden biridir. Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi
koyu mavi olup, agirligt 10 gram’dan azdir. Pilin st yiizeyinde, pil tarafindan iretilen
akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Kontaklarin
altinda 150 mm kalinliginda, yansitict 6zelligi olmayan bir kaplama tabakas1 vardir. Bu
tabaka olmazsa, silisyum, lizerine diisen 1sinimin iicte birine yakin kismini yansitacaktir.
Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan 1s18in bir kismin1 daha yakalayabilmek amaciyla,
piramitler ve konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitic1 olmayan kaplamanin altinda,
pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunmaktadir.

Giines pilleri, giines-elektrik ¢evriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel 6zellikleri bu
doniisiime uygun olarak secilen yar1 iletken malzemeden yapilmis diyotlardir. PV hiicreler,
gercekte birbirine benzemeyen iki zayif yari-iletken malzemeden olusmaktadir (p tipi yari
iletken ve n tipi yar iletken). Yar iletken malzemeler baslangigta silikon malzemelerle
yapilirken daha sonralarda farkli malzemelerden iiretilmeye baslanmistir. Basit bir giines

pilinin igyapisi sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Giines Pilinin i¢yapisi

Glines pilinin i¢yapist, iki farkli katman halindedir. n katmani, fosfor atomlari eklenmis
silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini olusturan katmandir. p katmani ise, bor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, p-n
kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin karsilastig1 bir bolge bulunur. Pilin
arka ylizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir

(Giiglii, 2009).

2.6.6. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Gilintimiiz elektronik tirtinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines
pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren birgok madde
arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum
telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi
olmast katki maddesine baglidir. En yaygin gilines pili maddesi olarak kullanilan
silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun
dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da "n tipi" katki maddesi

denir.
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p tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum, indiyum,
bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde bir
elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir ve pozitif yiik
tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki maddeleri denir.

p ve n tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yariiletken eklemler
olusturulur. n tipi yariiletkende -elektronlar, p tipi yariiletkende holler ¢ogunluk
tastyicisidir. p ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her iki madde de elektriksel
bakimdan nétrdiir.

Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilart esit, n tipinde pozitif enerji
seviyeleri ile elektron sayilart esittir. pn eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk tasiyicisi
olan elektronlar, p tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiikk dengesi
olusana kadar devam eder. pn tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bélgesinde, p
bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis
bolgesi" ya da "yiikten arindirilmig bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal

elektrik alan (Ey)" olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de pn eklemin olugmasi sematize

edilmistir.
Elekironlar
Holler - Ekdem
F. P n ‘[ P +—— 1
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Sekil 2.7. p-n eklemin olugmasi

Yariiletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik

dontigiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine
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151k diigiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik

alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

)I?k P}tonu /}ald:r; [letken Band
A /
|
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Sekil 2.8. Elektronun iletken banda gegisi

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi1 adini alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya
daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans
bandaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece,
elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, pn eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis
ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde
giines pili, elektronlar1 n bolgesine, holleri de p bolgesine iten bir pompa gibi caligir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-hol c¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararh bir giic cikisi
olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam
eder. Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol c¢iftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar (URL-5, 2012).

2.6.7.Giines Pili Esdeger Devresi

Giines pili bir yari iletken diizenektir. Cogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlardan olusan n

tipi ile ¢ogunluk yiik tasiyicilari oyuklardan olusan p tipi yar1 iletken yan yana getirilir. Isik
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enerjisi bu birlesme noktasina diigiiriiliirse dis devreden bir akim gecebilmektedir (Sekil
1.9).

FOTONLAR

On Kontak

Sekil 2.9. Giines pili

p-n yart iletken kavsaginda, elektronlar p tipi bolgeye gegerek birlesme yilizeyine yakin
bolgelerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-) iyonlar olustururken
n tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu enerji duvart akimin
geemesini Onleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diigerse, yiik tasiyici elektronlar ¢ok az
oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini birakacak ve onu p tipi

bolgeye dogru itecektir. Dig devre akimi ise p’den n’ye dogru olacaktir (Sekil 1.10).

V polarma
IS

Sekil 2.10. p — n kavsaginin olusturulmasi ve kavsaga diisen foton enerjisi ile iletkenlik temini
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Bir giines pilinde n tipi bdlgede elektron tireten bir elektromotor kuvveti disiiniilebilir.

kuvvet, bir i¢ diyot ve bir i¢ diren¢ seklinde sembolize edilebilir ( Giiglii, 2009).

R
Ipv[:D ¥ |14 RFé

Sekil 2.11. Giines pili esdeger devresi ve V-I grafigi

Giines pili denklemleri asagidaki gibidir.
Ly =1—1Iq4

Burada

I:kisa devre akimi1

lg: diyot akimi

Q:elektron yiikii g=1.602x10"(C)
A:egri uydurma faktorii
K:Boltzman sabiti 1.381x10%* (J/K)
T¢: pil sicakligi

lo: doyma akimi(A)

qVv
Ly, =1, <eAKTc - 1>

Denklemleri yeniden diizenlersek
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Sekil 1.11°de fiziksel esdeger devre goriilmektedir. Devre elemanlar1 bir elektromotor

(1.1)

(1.2)



s
Ly =1—1I <eAKTc - 1> (1.3)

Pil i¢in akim degeri bulunur. Burada Iy, sicaklik ve giines 1smimi ile lineer olarak
degisir. Denklemlerde Rs ve Ry, degerleri ihmal edilmistir(Aymen C.,vd., 2010;Kun vd.,
2011; Marcelo vd., 2009;V. Di Dio, vd. .2009; Chandrasekaran,vd. 2012; Mellit, vd.,
2011).

Gines pilleri, belli giineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve gerilim
iiretirler. Istenen bir enerji i¢in birgok pili seri ve paralel olarak baglamak gerekir. Boylece
giines panelleri olusturulur. Sekil 2.11°de esdeger semast verilen giines pilinde dis devre
akim siddeti ve uglardaki gerilim 6l¢iilebilir. Ayarlanabilir bir dig direngle, gerilim ve akim
acik devreden kisa devreye kadar degistirilerek Sekil 2.12°deki gerilim akim siddeti
egrileri elde edilebilir. 1 cm?’lik pil giineslenme alani i¢in 1s1n1m siddeti 0.5 — 1.0 kW/m?
arasinda degisirken, optimum c¢alisma noktalart ve sabit yiikk egrisi bu sekilde
gosterilmistir.

Olgiimler 27 °C sicaklikta yapilmis olup yiizey sicakligr arttikga gerilim diiser. Akim
siddeti, giines 151mim yogunlugu ve pil 1sinim alani ile orantili olarak degisir. Sicakligin
gerilime tesiri 0.022 W/ °C oraninda olmaktadir. Sekil 2.12°de 40 adet seri baglanmis
10x10 cm ebadinda pilin, 1 kW/m? 1smnim sartlarinda akim siddeti gerilim karakteristigi
degisik sicakliklar i¢in verilmistir (Giiglii, 2009).
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Sekil 2.12. 34 watt*’lik bir giines pilinde Akim-Gerilim egrileri (Giiglii, 2009).

2.6.8. Giines Pillerinde Verim

Bir fotovoltaik pil (PV), hiicre ya da giines hiicresinin doniisiim verimliligi bir PV pili
tizerinde elektrik enerjisine veya elektrige doniisen giines 1s1nim enerjisinin yiizdesidir. Bu
doniisim verimliligini artirma arastirmacilar i¢in onemli bir hedeftir ve enerjinin daha
geleneksel kaynaklari ile maliyet olarak rekabet edebilen PV teknolojileri yapilmasina
yardimc1 olur. Bu amacla fotovoltaik uygulamalarin verimliligini artirmak amacl
maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT) icin yapay sinir aglar1 (ANN) gibi teknikler
kullanilmaktadir(Aymen vd., 2010). MPPT nin avantajlar1 ise sunlardir: PV panelin
boyutlarin1 diisiirmek, daha kii¢iik akii grubu kullanmak ve daha yiiksek performans
saglamaktir(Brunelli, vd. 2009).
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Verimi Etkileyen Faktorler

PV (fotovoltaik pil) hiicresine ulasan giines 15181 elektrige dondstiiriilmeden once
enerjinin biiyiik bir miktar1 kaybolur. Ayrica giines pili malzemelerinin bazi 6zellikleri de

aldigr giines 151811 doniistirmek icin pilin verimini sinirlamaktadir.

Isigin Dalga Boyu

Isik ya da foton dalga boyu olarak degisik dalga boyu paketlerinden olusur. Bazi
fotonlar giines hiicresinin yiizeyine carptiginda, yansitilir ve hiicreye girmez. Diger
fotonlar malzemenin i¢ine gecer.

Rekombinasyon

Bir giines pilindeki sarj tasiyicilari elektronlar ve delikler elektrik devresi haline
getirilmeden 6ce yanliglikla recombine (birlesebilir) olabilir. Isik olusturulan elektron ve
delikler birbirine rastgele ve birlesirse bazi malzemeler i¢in biiyiik bir sorundur.

Dogal Direng¢

Bir pilde elektron akisina karsi koyan dogal direng pilin verimliligini azaltmaktadir.

Sicakhik

Giines hiicreleri malzeme 6zelliklerine bagli olarak, diisiik sicakliklarda en iyi sekilde

caligir. Tiim pillerde malzemelerde sicaklik arttikga verimlilik azalir.

Yansima
Bir pilin verimi pil yiizeyinden yansiyan 151k miktarin1 azaltarak artirilabilinir. Ornegin,

islenmemis silikon gelen 15181n % 30'dan daha fazlasini yansitir(URL-6,2012).

2.7. Fotovoltaik (PV) Giig Sistemleri

Fotovoltaik etki; iki farkli malzemenin birlesim (eklem) noktasinin yayilan fotonlarla
1siklandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan potansiyel farkidir (voltaj). Fotovoltaik pilin yapisi p-
n eklemli diyoda ¢ok benzer (Mukund, 1999). Gii¢ iiretimi giines 1sinimina ve panel
sicakligina (ortam kosullarina) bagli olan PV panellerinden alinan gii¢ liretimini siirekli
maksimum diizeyde tutmak i¢in Maksimum Gii¢ Noktasinin (MPPT) siirekli olarak takip
edilmesi gerekir (Mellit vd., 2011; Tsengenes ve A, 2011). Son zamanlarda PV sistemden

maksimum gii¢ almak i¢in (Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi i¢in) kayma mod
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kontrolii,yapay sinir aglart (ANN), karistir gézle (PO) ve Fuzzy (bulanik) kontrol gibi
yontemlere arastirmalar odaklanmistir (Konstantopoulos ve Alexandridis,2011; Lee H.H.
vd., 2010).

Fotovoltaik enerji; yiiksek ilk kurulum maliyetlerinden dolayr sebekeden daha ucuza
elektrik alan tiliketiciler igin ilgi ¢ekmemistir (Pradeep vd.,2011). Son yirmi yilda PV
teknolojilerindeki gelismelere ve PV pazarinin biiyiimesine kosut olarak, maliyetler siirekli
bir diisiis egilimindedir (Mukund, 1999). PV gii¢ sistemleri riizgar gii¢ sistemleriyle
beraber kullanildigi zaman (birbirlerini tamamladiklar1 i¢in) tiiketiciler i¢in tek kaynakli
sistemlere gore daha giivenilir olmaktadirlar. Bu nedenle biitiin diinyada bu sistem (hibrit)
dikkat ¢cekmeye baslamigtir(Dali vd.,2010;Dali vd. ,2010;Soler-Bientz vd.,2011).

PV gii¢ sistemleri, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak iizere iki ana gruba

ayrilir (Mukund, 1999).

2.7.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Tipik olarak PV sebekeden bagimsiz sistemler solar panel ve ona bagli batarya
sisteminden olusur. Paneller giin boyunca yiikii ve akiiyii besler. Karanlikta ise; akii grubu
inverter lizerinden yiikii besler (Mukund, 1999). Enerji saklamak i¢in kullanilan bataryalar
ve yakit hiicreleri giiclin tepe yaptigi deger dikkate alinarak hesaplanir( Adib ve
Farzanehfard, 2009).

Sigorta Panosu

DC/AC —
AC Yiikler
—, DC

Algi Grubu

(Giines panelleri

Sekil 2.13. Sebekeden bagimsiz bir giines pili sistemi 6rnegi (Mukund, 1999).

Gelismekte olan tilkelerde uzak bolgelerde sulama ve pompalama amacli uygulamalar

icin fotovoltaik enerji kaynaklarinin kullanimi 6nemsenmektedir. Ciinkii bu iilkelerde
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ulusal sebeke agini uzak bolgelere baglamak ekonomik degildir. Boyle sistemler gegici hal
gibi olumsuzluklar1 barindirmadigi igin agik ¢evrim kontrol ¢alisir. Ek olarak bu sistemler

uzun siireli olarak siirekli durumda da ¢alisirlar (Betka ve Attali,2010 ).

2.7.2. Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde enerji iiretim ve dagitimin teknolojisinin
geleceginin anahtar kelimesi gii¢ ayar sistemleridir (Choi ve Lai,2010).

Son yillarda biylik 6l¢ekli fotovoltaik giic sistemlerinin sebekeye baglanmasinda
onemli gelismeler devam etmektedir. Ingiltere ve Amerika’da sebekeye bagli fotovoltaik
sistemler kullanilmaktadir. Sekill.14’te bir sebekeye bagh sistem Ornegi gosterilmistir (
Mukund, 1999).

DC/AC  |——  Tiikseltici | —|

- Yiikder
PV Modul - Grubu

S
N

Sekil 2.14. Sebeke baglantili sistem ( Mukund, 1999)
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3. DOGRU AKIM -DOGRU AKIM CEViRiCiLER

3.1. GIRIS

Dogru akim—dogru akim (DA-DA) ceviriciler yiiksek verimlilik ve kararliliklarindan
dolaytr ev wuygulamalar1 mobil haberlesme endiistriyel uygulamalar gibi alanlarda
kullanilmaktadirlar. Doniistiiriicliniin analizi ve tasarimi arastirmalarin temel konusu
olmaktadir. DA-DA c¢eviriciler siirekli ve siireksiz ¢alisma modu olmak tizere iki temel
caligma moduna sahiptir(Xie vd., 2010).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda DA dagitim gii¢ teknolojisi gelecegin giic
sistemi olmaya aday olarak ortaya konulmaktadir. Ancak DA gii¢ ¢eviricileri verimlilik ve
giivenilirlik agisindan AA ¢eviricilerle (transformatorlerle) heniiz yarisabilecek durumda

degildirler (Chung vd., 2011).

3.2. DA-DA Ceviricilerin Kontrolii

DA-DA ceviricilerde, ¢ikis dogru gerilimi dylesine denetlenmelidir ki giris gerilimi ve
cikis yiikii degisse bile, c¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde olmalidir.
Anahtarlamali DA-DA geviriciler dogru akimi bir diizeyden digerine doniistiiriirken bir
veya birden fazla anahtar kullanir. Verilen bir giris gerilim degeri i¢in bir DA-DA
ceviricide ¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletimde ve kesimde oldugu siirelerin denetlenmesiyle
ayarlanir( Mohan vd., 2007).

Oranti+integral+Tiirev (PID) kontrol ¢cogu uygulamalarda kullanilan geleneksel lineer
bir metoddur. PID kontroloriin tasarimi da Bode diyagramu ile yapilir. PID kontrol tipik
olarak tek bir calisma noktasi ic¢in yapilir. Oysaki DA-DA doniistiiriiciilerin ¢aligma
noktasindaki degisimle sinyal modeli degisir. Bu nedenle doniistiiriiciilerin ¢alisma
noktasindaki degisimlere iyi cevap vermeyebilir. Bu nedenle bu sorunu ¢6zmek igin
doniistiiriiciilere lineer olmayan kontrol yontemleri uygulanir. Bu yontemleri kullanan
kontrolorler ise kayma mod kontrolorler ve bulanik mantik (fuzzy) kontrolorlerdir( Guo
vd, 2011).

Buck (Azaltan) Cevirici: Girig gerilimi diisiik bir gerilime doniistiiriiliir. Bu tip

ceviricide giris gerilimi izolesiz olarak doniistiiriiliir ve bu tarz geviriciler diisiik giiclii
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devrelerin besleme kaynagi olarak yogun bir sekilde cevremizdeki bir¢ok cihazda
kullanilmaktadir.

Boost (Arttiran) Cevirici: Giris gerilimi daha yiliksek bir gerilime dontstiriiliir.
Yalitilmamis ¢ikis gerilimi her zaman igin giris geriliminden yiiksektir. Bu tarz ¢eviriciler
daha ¢ok batarya ile beslenen devrelerde gerekli yiiksek gerilimleri iiretmek i¢in kullanilir.

Buck-Boost (Azaltan Arttiran) Cevirici:  Giris  gerilimini  negatif  gerilime
donitstirilir(Kordkheili vd., 2010). Tek besleme gerilimi olan ya da batarya ile beslenen
devrelerde ihtiyag duyulan negatif besleme gerilimini iiretmek igin bu tarz geviriciler tercih
edilmektedir.

Fly-Back (Tepkili) Cevirici: Giris geriliminden bir ya da birden fazla yalitilmis ¢ikis
gerilimi iiretir. Cikis geriliminin seviyesi pozitif ya da negatif olmak iizere 1-250 kat1
olabilir. Bu tarz ceviriciler genellikle diisikk giliclii ¢evrim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ornegin televizyonlarm horizantal katlar1 ve bilgisayar giic
kaynaklarinda.

Forward (ileri) Cevirici: Yalitilmis olarak yaklasik 1000W’a kadar olan giiglerdeki
cevrimlerde kullanilir.

Push-Pull Cevirici: KW seviyesindeki ¢ikis giiglerine ihtiya¢ duyan ¢eviricilerde
kullanilir.

Bu ¢alismada boost ¢evirici kullanildigr i¢in boost ¢evirici tizerinde durulmustur.

3.3. Boost Cevirici

Buck c¢evirici tizerinde yapilacak kiigiik bir degisimle boost ¢evirici elde edilebilir.
Boost devresi Sekil 3.1°de verilmistir. Boost ¢eviriciler giris gerilimini daha yiiksek ¢ikis
gerilimlerine cevirebilirler. Bu ¢eviricilerin diger bir ad1 ise step-up geviricilerdir.

Veri iletiminde, ses yiikselticilerinde ve sinyal {ireticilerinde kullanilan negatif ¢ikish

boost ¢eviriciler de bulunmaktadir(\Wang ve Ma, 2011).

30



} Ix

[+ -
_
o

A=
=

Sekil 3.1. Boost ¢evirici

Anahtarin kapali oldugu zaman siiresinde, bobin akimi (3.1) denkleminde verilen

tiirevle dogrusal olarak artar.

di, _E 3.1)

dt L '
Ve

o= ——— 2

lc RC (3.2)

Ayni zamanda bu aralikta diyot ters polarmalandirilmistir. Kondansator yiike akim
saglar ve ic negatiftir. Anahtar acilinca, bobinin {iizerindeki gerilim ters olarak
diisiiniilebilir ve E gerilimine seri bagli bir kaynak seklinde calisir. Bu durumda bobin
akimi dogrusal olarak azalmaktadir. Bu durum sekil 3.2’de gosterilmistir. Denklem

(3.3)’de ise anahtarin agik oldugu zamandaki akimin degisimi ifade edilmistir.

diL E - VC

== 3.3

dt L (3:3)
Ve

o 3.4

ic =i~ (3.4)
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Sekil 3.2. Boost ¢evirici akim ve gerilimleri

Bobin akiminin, anahtarin kapali oldugu zamandaki degisimi ile anahtarin agik oldugu
zamandaki degisimi esit oldugu icin asagidaki esitlikler yazilabilir.
E

Imax — Imin = ZDT (3.5)
E—-V,

Imax — Imin = T (1-D)T (3.6)

Denklemleri esitlersek

Ve = E 3.7
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elde edilir (Thammasiriroj vd., 2010; Hasaneen ve Elbaset , 2008). (3.7) Esitliginden
devrenin giris gerilimini arttirdigi anlasilmaktadir. Sekil 3.3’de bu durum grafikte

kasilastirmali olarak gosterilmistir.

Cikas gerilimi
2

0 0z 04 05 08 1
I3 zaman oram

Sekil 3.3. Ceviricilerin ¢ikis gerilimi-D (Is zamam) iliskisi

Sekil 3.2’de islemin bir periyottaki, biitiin akimlar1 goriilmektedir. Diger akimlarin
bulunabilmesi i¢in, Imax V€ Inin degerlerinin de bulunmasi gerekir. Devredeki elemanlari
ideal olarak kabul ettigimiz i¢in giris giiciinii ¢ikis giicline esitleyerek bu degerlere
ulasabiliriz.

(Imax + Imin)

P, =
m 2

(3.8)

(3.9)

(3.5) esitligini, giris-¢ikis gerilim iliskilerini de kullanarak, bu gii¢ degerlerinin ¢6ziimii
ile denklem (3.10) elde edilir (Sunan, 2006).

,_E
R(1-D)

Imax + Imin -

(3.10)
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3.4. Ideal Olmayan Durumda Boost Cevirici

DA-DA ceviricilerle ilgili olarak su ana kadar yapilan analizler devrede kullanilan
elemanlarin ideal 6zellikleri igerdigini varsayilarak yapildi. Cevirici devrelerindeki ideal
olmayan devre elemanlariin devrenin genel ¢aligmasina yaptig1 etki az olmasina karsin
yine de tasarim sirasinda bu etkilerinde hesaplara dahil edilmesi ve secgilen malzemelere
uygun toleranslarin verilmesi gereklidir.

DA-DA c¢eviricilerde tasarim asamasinda ideal olmayan durumlar1 dikkate alinmasi
gereken elemanlar, yari iletken elemanlar, bobin ve ¢ikis kondansatoriidiir. Anahtarlamali
ceviricilerde anahtarlama elemant olarak genelde BJT’ler ve MOSFET ler
kullanilmaktadir. MOSFET lerin ideal olmayan durumunu anahtarlama elemanina seri
baglanmis bir diren¢ ile ifade edebiliriz. Bu direncin degeri ise MOSFET’in veri
sayfalarinda belirtilmektedir. Dikkate alinmasi1 gereken baska bir diren¢ de, ¢eviricideki
bobininin sahip oldugu omik direngtir. Bu direng ¢ok kiigiik olmakla birlikte yiiksek akimli
sistemlerde ve duty-cycle oraninin yiiksek tutuldugu sistemlerde devrenin ¢aligmasindaki
etkileri artmaktadir. Devrede kullanilan c¢ikis kondansatoriiniin sahip oldugu ESR’de
(Equivalence Serial Resistor) ideal olmayan durumlardan birini olusturur. Bu deger
oldukea kiictik bir degerdir ve kondansatoriin veri sayfalarindan 6grenilebilir.

Devrede kullanilacak kondansatér Low-ESR olarak iiretilen siniftan olmasi sistemin
verimini arttiracaktir.

DA-DA ¢eviricilerde kullanilan diyotlarin sisteme olan istenmeyen etkisi ise ileri siiriim
gerilim diisiimiidiir. Her diyot ileri yonde iletime gectigi zaman iizerinde bir miktar gerilim

diisiimiine sebep olmaktadir. Bu gerilim diisiimii tercih edilen diyotun veri sayfasindan

Ogrenilebilir.
I I
&> I rp +| o
— Y I
] * I~ #IR
+
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Sekil 3.4. ideal olmayan devre elemanlariyla boost cevirici
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Sekil 3.1’deki devreye ideal olmayan elemanlarin esdegerlerinin eklenmesiyle sekil

3.5’deki devre elde edilmistir.

I
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Sekil 3.5. Anahtar kapali oldugunda boost ¢evirici

Devrenin yeni haliyle matematiksel ifadesini ¢ikartmak icin anahtarin kapali ve agik
oldugu durumlar yeniden ele alinmalidir. Anahtar kapali oldugunda (3.11) ve (3.12)

denklemleri elde edilir.

di
E =d—tLL+iL(RL+RS) (3.11)

diL _ E_lL(RL‘l'Rs)

= A (3.12)
EL- L Ry _I.P N o
r"\""v‘"v“'\:l I
D “c ;IR
"
Lk R ] —% =&

Sekil 3.6. Anahtar a¢ik oldugunda boost ¢evirici

Anahtarin agik oldugu durumda ise denklem (3.13) ve (3.14) elde edilir.
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di
E =d—tLL+iL.RL+VD+VC (3.13)

dt L

(3.14)

Sekil 3.2°de boost geviricinin akim ve gerilim sekilleri gériilmektedir. i, 'nin maksimum
ve minimum degerleri her periyot i¢in benzer olacagindan bu esitliklerden yola ¢ikarak
¢ikis gerilimini bulabiliriz. Sekil 3.2’deki i akimimnin egimi ayni zamanda tiirevi olan

di /dt’ye esit olacagindan denklem (3.15) ve (3.16) yazilabilir.

E — iL(RL + Rs)
Imax — Imin = ( I )DT (3'15)

Imin - Imax

(E—iL.RL —Vy, =V
L

) (1-DT) (3.16)
Bu iki esitligin ¢oziilebilmesi i¢in ipnin esdeger iliskisine ihtiyacimiz vardir. i
akiminin ortalama degeri i akimina esit olmalidir. Bu durumu gbz 6niinde bulundurarak

denklem (3.17) yazilabilir.

Vv,
i,(1=D) =iy = EC (3.17)

Denklem (3.15), (3.16) ve (3.17) birlestirildiginde ¢ikis gerilimini hesaplayan (3.18)

denklemi elde edilir.

v E-V,.(1-D) (3.18)
c= .
1—D+D'RS+RL

R.(1-D)

Her iki denklem (3.7) ve (3.18) arasindaki fark ideal olmayan devre elemanlarinin DA-
DA c¢eviricinin calisma performansi iizerindeki etkisini gostermektedir. Ceviricideki
diyotun ileri yon gerilim diisiimii, anahtarlama elemani olan MOSFET in i¢ direnci ve

bobinin omik direnci, kritik ¢calisma durumu olan ¢eviricilerde (yiiksek verim gerekliligi ya
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da cok yiiksek giigteki g¢eviriciler) hesaplara katilmasi gereken onemli degerlerdir. Bu
degerlerin idealden uzaklasmasi Ozellikle de yiiksek dolu oranli PWM sinyallerinde
¢eviricinin ¢aligsmasi lizerinde 6nemli 6l¢lide olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz etkiler
ise formiillerden ¢ikartilabilecegi gibi c¢evirici veriminin diismesi ve gerilim c¢evrim
oranlarinin kisitlanmasidir(Sunan 2006; Chandrasekaran vd. 2012).

PV sistemin boyutlandirilmasi sirasinda segilecek olan konvertor tipi kullanilacak yiike
bagli olarak belirlenir. Mesela ylik olarak kullanilan kompresorlii sogutucu motorunun
giicii 1184 W’tr. Sistemde bu degerin ilizerinde ¢ikis veren bir invertdriin segilmesi
gerekmektedir. Ayrica yari iletken anahtarlarin igerisinden gecen akimin ortaya ¢ikardigi
1s1 kayiplari da ¢evirici i¢in en 6nemli faktordiir(Arifujjaman vd. , 2009).

PV modiiliindeki iiretici toleransindan kaynaklanan g¢evresel etki ve golgelenme gibi
problemler énemli kayiplara neden olur. Bu problemleri ¢6zmek i¢in DA-DA geviricileri
kaskad baglanir(Kim vd., 2010).

Ceviricilerin 6nemli sorunlarindan biride anahtarlama kayiplaridir. Ayrica DA-DA
ceviricilerde sert anahtarlama teknigi gii¢ kayb1 yaninda parazit de olusturur( Delshad ve
Farzanehfard, 2011 ).

Ceviricilerin verimini ve ortalama giiciinii artirmak i¢in yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilarak anahtarlama kayiplari en aza indirilmelidir. Bu tekniklerde aktif veya pasif

snubber devreleri ile uygulanir( Guo vd, 2011).
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4. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORLAR

4.1. GIRIS

Degisken reliiktansli motorlar (Variable Reluctance Motors, VRM) adini rotor
konumuna gore hava araligmin degismesi dolayisiyla relikktansin degismesinden
almaktadir. Dogrudan bir kaynaga baglanarak ¢alisamadiklari i¢in bu motorlarda bir slirme
(anahtarlama) devresinin kullanilmasi gerekmektedir. Hem degisken reliiktansli motoru
hem de slirme devresini birlikte ifade etmek i¢in anahtarli reliiktans motor (ARM) adi
kullanilmaktadir. Degisken reliiktansli motor kurami uzun zamandir bilinmesine ragmen
ancak 1980’11 yillardan itibaren degisken veya ayarli hiz uygulamasi i¢in kullanilmaya
baglamistir. Son yillarda bu motorlarin miihendislik uygulamalarinda yayginlastig
goriilmektedir. Ucuz ve yiiksek giiclii anahtarlama elemanlarinin getirdigi avantajlar bu
motorun yeniden kesfini saglamigtir. ARM yapr olarak ¢ok basittir. Ancak denetimi
karmagiktir. Ornegin, moment {iretimi i¢in faz sargilarinin uygun sirada tetiklenmesi islemi
rotorun konum bilgisini gerektirmektedir. Sadece son yillarda, yaygin ve diisiik maliyetli
mikroiglemci ve gii¢ elektronigi elemanlarinin elde edilebilmesiyle, ARM’lerin diger DA
ve AA motorlar1 ile rekabet edebilmesi saglanmistir(Giirdal, O., 2001; Bal G.,
2011;Cacciato vd, 2008; Belliwali vd., 2011).

ARM siiriiciisii motor ve konvertdr yapist olarak bir¢ok avantajlara sahiptir. Genis hiz
araligina sahip olmasi nedeniyle de oOzellikle elektrikli araglar i¢in yiliksek uygulama
potansiyeline sahiptir. Mevcut ARM doniistiirticiileri arasinda asimetrik koprii doniistiiriict
en cok kullanilanidir. Anahtarlama yetenegi ve anahtar sayisi disiiniildiiglinde Miller

doniistiiriiciisii muhtemelen en iyi se¢im olacaktir(Chang ve Liaw, 2009).

4.2. Anahtarh Reliiktans Motor Uzerine Yapilan Cahsmalar

ARM’lerin ¢alisgma prensipleri 1840 yilinda Wheatsone ve Davidson tarafindan
tanimlanmasina karsin yariiletken teknolojisinin gelismeye basladigi 1960’11 yillara kadar
cok onemli bir gelisme saglanamamustir.

Bu baglamda ilk 6nemli adim 1969 yilinda Nasar ve Ofsenani tarafindan atilmistir.
Bunu takip eden yillar igerisinde yar1 iletken ve kontrol tekniklerinin de gelisimine paralel

olarak ARM’ler literatiirde sik¢a yer almistir (Giicliyetmez, 2005).
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Oncelikli olarak 1970 ile 1980 yillar1 arasinda Anahtarli Reliiktans motor iizerine smirli
sayida yayin ¢ikmistir.

Bu calismalardan birini Ray ve Davis yapmistir. Bu ¢alsimada Ray ve Davis 6/4
kutuplu bir ARM siiriicli devresini tristor kullanarak tasarlamis ve bu siiriicii devresini
incelerken ARM’nin dogrusal modelini kullanmaistir.

1980 yilinda Lawrenson vd. yaptiklari ¢alisma ARM iizerine yapilan en kapsamli
calisma olmustur. Bu ¢alismada anahtarli reliiktans motorlarin yapisi ve ¢alismasi ayrintili
bir sekilde ele alinmis ayn1 giicte ARM ve asenkron motor karsilastrilmistir.

Arumugam vd. Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak degisik uyarma akimlar1 ve farkli
rotor konumlar1 icin ARM’nin magnetik alan dagilimini sunmustur. ARM’nin dogrusal
olmayan modelinin analitik olarak incelendigi c¢alismada Miller, konverterlerin giig
gereksinimlerinin  hesaplanmas1  iizerinde durmus, ARM ve asenkron motor
konverterlerinin gii¢ gereksinimlerini karsilagtirmistir.

Bose vd. Intel 8751 mikroislemcisini kullanarak 5 BG giiciinde bir ARM siiriiciiniin
kapali ¢evrim hiz ve moment kontrolliinii ger¢ceklestirmistir.

Lindsay vd. iki boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemini kullanarak bir stator kutbunda iki
dis olan bir ARM’nin bir faz indiiktans ve akisim1 farkli rotor konumlar1 ve uyarma
akimlari i¢in hesaplamistir.

Harris vd. ti¢ farkli giigte ARM ile esdeger gligte asenkron motoru birim hacimdeki
moment, verim, konverterin KVA gereksinimi ve moment/eylemsizlik orani bityiikliikleri
yoniinde karsilagtirmistir. ARM’nin moment/eylemsizlik oranmin daha biiyiik oldugu
belirtilmistir.

Ray vd. yiiksek performansli ARM tahrik sistemlerini incelemis ve 7.85 KW giicilinde
bir ARM’yi ayn1 giigte asenkron motor ile KVA gereksinimi agisindan karsilagtirilmistir.
Ayrica bu ¢alismada 50 KW giiclinde bir ARM’nin farkli hizlarda verimleri sunulmustur.

Ray vd. yaptig1 calismada GTO ve BJT ile gerceklestirilen iki degisik ARM konverter
devresi incelenmistir.

Dawson vd. 7.5 KW giiciinde bir ARM’nin {iretti§i momenti Sonlu Elemanlar
Yonteminde hesaplamis ve elde edilen teorik sonuclari deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Ehsani vd. tarafindan C-bosalma (C-dump) kondansatorlii ARM konverter devresi

ayrintili incelenmistir.
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Ilic’-Spong vd. nonlineer kontroliin en son tekniklerini kullanarak ARM’nin geri
beslemeli lineer kontroliinii ortak indiiktansin etkilerini igerecek sekilde gelistirmistir.

Fauchez, ARM’nin iki boyutlu magnetik analizini sinir eleman ve sonlu eleman
metotlarini birlikte kullanarak yapmistir. Doymanin etkilerinin meydana geldigi demir
bolgesi sonlu eleman; hava aralifi, stator sargilari gibi motorun magnetik olmayan
kisimlar1 i¢in sinir eleman metodu kullanarak ARM’nin konuma bagl indiiktans ve
momentini hesaplamistir.

Mizia vd. ARM ve lineer asenkron motor i¢in moment ve itme kuvvetini Sonlu
Elemanlar Yonteminde ti¢ farkli metotta hesaplayarak sonuclari karsilastirmistir.

Petrovic ve Mandic Sonlu Elemanlar Yonteminden (SEY) elde edilen alan dagilimindan
ARM’nin faz indiiktanslarin1 hesaplamistir.

Krishnan vd. anahtarli reliiktans motorun tasarimi i¢in Sonlu Elemanlar Yo6nteminde
hazirladiklar bir bilgisayar programini tanitmistir.

Harris ve Lang inverter siiriiciilii 6/4 kutuplu bir ARM igin basit bir hareket tahmin
ediciyi Intel 8031 mikroislemcisini kullanarak tasarlamistir.

Krishnan vd. Siemens SAB 80535 mikro denetleyicisini kullanarak 6/4 kutuplu bir
ARM’nin kapali ¢evrim hiz ve akim kontroliinii ger¢eklestirmistir.

Moghbelli vd. 10 BG’de 8/6 kutuplu bir ARM’nin davranisini Sonlu Elemanlar
Yonteminde hesaplamis ve ayni giicte asenkron motorlarin davranisi ile karsilagtirmistir.
Bu c¢alismada, asenkron motorlara gore 10 BG’de ARM’nin veriminin daha yiiksek,
kayiplarinin ve sargilarin 1sitnmasinin daha az oldugu belirtilmistir.

Preston ve Lyons herhangi bir uyarmada ayni anda birden fazla fazi uyarilan ARM’ye
iliskin ortak indiiktansin etkilerini iceren magnetik esdeger devre modelini tanimlamistir.
ARM’nin magnetik esdeger devre modeli sonuglari ile SEY sonuglari karsilagtirilmistir.

Moallem ve Ong 8/6 kutuplu, 4 KW giiclinde bir ARM’nin kararli hal c¢alisma
karakteristigini genis bir moment-hiz araliginda incelemistir.

Moghbelli vd. Tasc Drive Ltd. sirketi tarafindan iretilen 8/6 kutuplu bir ARM’nin
Sonlu Elemanlar Yonteminde anlik akim ve moment dalga sekillerini hesaplayarak
deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Konum sensorii ve akim sensorii kullanilmayan bu ¢alismada MacMinn vd. 6/4 kutuplu,

5.5 A ve 450 W giiciinde bir ARM’yi mikroislemci kullanarak kontrol etmistir. Bu
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calismada, rotor konumu faz indiiktanst ol¢iimlerinden belirlenmis, giic MOSFET leri
tizerindeki pilot elemanlarla faz akimi algilanmistir.

Jack vd. ARM’nin tasariminda gerek duyulan uyarma akimi ve konuma bagli motorun
faz akisinin hesaplanmasin1 Sonlu Elemanlar Yonteminde yapan yeni bir metot
tanimlanmastir.

Bolmeleme, smir degerleri, malzeme bilgileri, denklem ¢ozliimi, ¢éziimden sonra
makine bilgilerinin ¢ikarilmasi islemlerini otomatik yapan bir bilgisayar programi
tanmitilmustir.

Wallace ve Taylor ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 azaltan yeni bir metot
sunmustur. Referans akiminin tepe degerini azaltmay1 ve degisimini ayarlamay1 esas alan
bu yeni yontemin davranisi {i¢ farkli motor modeli {izerinde analitik, sayisal ve deneysel
olarak gozlenmistir.

Becerra vd. Anahtarli reliikktans motorlarin ¢ok yaygin tipleri icin komutasyon semalari
sunmustur. Bu ¢alismada, yarikli diskle rotor konumu tespit edilen ve basit lojik kontrolle
kontrol edilen ARM siiriiciiniin dort bolgede ¢aligmasi incelenmistir.

Faiz ve Finch, ARM’nin performansini optimize eden t/A (dis genisligi/dis adimi) igin
gelistirdikleri bir bilgisayar programi statorunda kutup basina tek dis olan bir ARM’nin
tasarimina uygulamistir.

Krishnan ve Materu, ARM i¢in faz basina tek bir anahtar1 olan diisiik maliyetli bir
konverteri tasarlayarak incelemistir. Bilinen bir konverter oldugu ancak ayrintili
incelemenin daha once yapilmadig ifade edilmistir.

Arkadan ve Kielgas, elektromagnetik elemanlarda kullanilan ¢elik alasimin magnetik
Ozelliklerine sikistirmanin etkilerini incelemistir. Sikistirmanin ARM sargi indiiktansi
dalga seklini dolayisiyla motorun davranis karakteristiklerini etkiledigi ispat edilmistir.

Bolognani vd. C bosalma (C-Dump) kondansatorlii siiriicii devresinden beslenen bir
ARM’de kiyic1 akiminin genligini ve kondansator geriliminin denetimini kayan kip kontrol
kullanarak gergeklestirmistir.

Buja vd. tarafindan bir anahtarli relilkktans motor siiriicliniin degisken yapili sistem
(Variable Structure System=Vss) kontrolii sunulmustur. Bu c¢alismada, Vss kontrol ile
ARM’nin momentindeki dalgalanma azaltilmistir.

Michaelides ve Pollock, dort fazli, 8/6 kutuplu bir ARM’nin akima bagli akinin

degisimini ve konuma bagli momentin degisimini Sonlu Elemanlar Yonteminde ARM’nin
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iki boyutlu ve iic boyutlu modellerini kullanarak hesaplamistir. Iki boyutlu model
sonuglarina gore ii¢ boyutlu modelin sonuglarinin deneysel sonuglara daha uyumlu
gorilmiistir.

Buja ve Valla, magnetik doyumda ARM’nin kontroliinii yapmustir. Bu ¢alismada, motor
momenti ile kontrol degiskenleri arasindaki iliskiler akim ve gerilim kontrollii ARM
stirliciisli i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Igbal ve Ehsani ARM’nin dolayli rotor konum algilayici semalarinda olusan hatalarin
analizinde yeni bir metot sunmustur.

Igbal ve Ehsani, enerjilenen bir ARM fazina komsu veya karsisinda duran aktif olmayan
bir fazda ortak indiiktans gerilimini 6lgmeye dayanan yeni bir dolayli rotor konum
algilama yontemini tanimlamistir.

Arkadan ve Kielgas, bir faz sargisinda meydana gelen kismi kisa devrede ve konverter
devresindeki bir transistoriin arizalanmasinda ARM siiriicii sisteminin dinamik davranigini
belirleyen yinelemeli (iteratif) bir yaklasim sundular.

Ehsani vd., iletisim sistemlerinde yaygin kullanilan modiilasyon tekniklerine dayanan
ARM’in dolayl1 rotor konumunu algilayan iki yeni metot sunmustur .

Kjaer vd., gerilim kontrollii bir ARM’de elektrik enerjisi tiiketimini azaltan ve verimi
%8 arttiran bir iletim agis1 kontrol algoritmasi gelistirmistir. Uygulamada 6/4 kutuplu bir
ARM ve 8 bitlik SAB 80C517A mikroislemcisi kullanilmistir.

Igbal ve Ehsani, diisiik hizlarda ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 azaltan yeni bir
PWM akim kontrol teknigini sundular.

Panda ve Dash, ARM’nin dogrusal olmayan kontrolii icin dogrusal geri beslemeli bir
denetleyici tasarladilar. Bu ¢alismada, ARM’nin matematiksel modelinde magnetik doyum
hesaba katilmustir.

Bolognani ve Zigliotto, ARM siiriiclisiiniin hizin1 bulanik mantik hiz kontrolor ile
kontrol etmistir.

Kjaer vd., dort ¢alisma bolgesinde, genis bir hiz araliginda yiiksek verim, momentte az
dalgalanma saglayacak sekilde ARM’nin moment kontroliinii yapmuistir. Bu ¢alismada, 3
BG giiciinde 8/6 kutuplu bir ARM’nin kontroliinde 32 bitlik Motorola MC68332
mikroislemcisi Kullanilmistir.

Henao vd., diisiik ve yiiksek hizlarda ARM’de akim kontrolii i¢in ii¢ farkli PWM akim

kontrol teknigi sunmustur.

42



Mir vd., ARM’nin nonlineer modeline iliskin parametreleri kapali ¢evrim faz akimi ve
gerilimi bilgilerinden belirleyen bir yinelemeli tanimlama sunmustur. Pratik uygulama
TMS320C30 sayisal sinyal islemcisi ile gergeklestirilmistir.

Russa vd., genis bir hiz araliginda c¢alisma gerektiren uygulamalar icin ARM
momentinde dalgalanmay1 azaltan bir teknik sunmustur .

Sahoo vd., ARM’de momentte dalgalanmay1 azaltmak amaciyla bulanik mantik tabanlt
bir akim modiilator tasarladilar.

Pillay ve Cai, ARM’de statorun disinin yuvarlak ve ¢ikintili olmasi durumu i¢in statorda
olusan titresim hareketlerini incelediler. Cikintili statorda titresimlerin daha fazla oldugunu
kanitladilar.

Mir vd., ARM’nin momentindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢cin ARM’ye adaptif bulanik
kontrol uygulalayip, bu ¢alismada, bulanik kontrol parametrelerini baslangigta rastgele
sectiler.Ancak daha sonra bu parametreler ayarlanarak en iyi degere getirilmistir.

Choi vd., yliksek hiz uygulamalarinda ARM’nin moment davranigini iyilestiren yeni bir
tasarim yontemi sunmustur. Bu yontemde yiiksek hizlarda moment egrisi birka¢ bolgeye
boliinerek sonlu elemanlar yontemi ile birlikte bulanik optimizasyon algoritmasi
kullanilarak motor optimum olarak tasarlanmistir.

Rahman vd., elektrikli tasitlar ve hibrit elektrikli tasit uygulamalarinda ARM’nin
uistiinliiklerini sunmustur. ARM’nin SEY’den hesaplanan statik karakteristikleri motorun
dinamik davranisini belirlemek i¢in gelistirilen nonlineer modelde kullanilmistir. Elektrikli
tagitlarda ARM’nin davranisini indiiksiyon motor ve fir¢asiz DA motor performanslari ile
karsilastirilmastir.

Anwar ve Igbal, ARM’de olusan akustik giiriiltiiniin siddetini belirlemek ve radyal
kuvveti hesaplanmak i¢in analitik bir yontem sundular. Analitik model kullanarak
hesaplanan radyal kuvvetin dogrulugu, sonlu elemanlar yonteminde hesaplanan sonuglar
ile ispatlamistir.

Bu ve Xu, konum algilayicisiz ARM’de dururken ve donerken rotor konumunu dogru
belirleyen yeni bir yontem sunmustur. Bu ¢alismada gelistirilen algoritmada, kisa bir siire
(0.5ms) stator faz sargilarina DA bir darbe gerilim uygulayarak rotor baslangic konumu

tespit edilmistir.

43



Rahman vd., yapay sinir aglarina dayanan optimal moment kontrol semasi sunmustur.
Biri diistik hizlar i¢in ve digeri de yiiksek hizlar i¢in olmak iizere iki ayr1 yapay sinir ag1
egitilmistir.

Bouji vd., yaptig1 calismada, ARM siirlicii sistemi normal sartlarda ve ariza
durumlarinda bulanik mantik kontrol ile kontrol edilmistir(Omag,2006).

Ulkemizde ise son zamanlarda ARM’ler iizerine ¢alismalar artmistir.

4.3. ARM’nin Avantaj ve Dezavantajlar

Literatirde ARM’nin Ozellikleri ¢okga tartisilmistir vee ARM’nin motor, siiriicii ve

kontrol olarak ii¢ boliimde avantaj ve dezavantajlari incelenmistir (Bal, 2011).

4.4, Motor avantajlari

Basit ve sade yap1: Mekaniksel bakisla ARM ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Rotorda sabit
miknatislar ve iletkenler yoktur. Statordaki sargilar oldukga basittir. Sargilar 6nceden bir
kalip tlizerinde sarilarak stator kutuplarina yerlestirilebilir. Bu sade yapidan dolayi {iretim
maliyeti oldukca diisiiktiir (Venkatesan G. vd.,2006).

Miknatis yoktur: Kiigiik elektrik makinalarinda yeni egilim sabit miknatislar
kullanilarak verimi artirmaktir. Bunun bir avantaj olup olmadigi uygulamaya baghdir.
Ciinkii elde edilecek enerji tasarrufu ekstra tiretim maliyetini karsilamayabilir. Diger bir
onemli 6zellik sifir akimda zit emk iiretilmemesidir. Bir fircasiz DA motorun inverteri
generator modunda yiiksek hizlarda zit emk dan dolay1 zarar gorebilir .

Rotorda iletken yoktur: ARM’ de 6nemli bir avantajda rotorda iletken bulunmamasidir.
Bunun anlami rotor kayiplarmin ve bundan dolay1 rotor sicakliginin DA motorlarina ve
endiiksiyon motorlarina gore daha az olmasidir. Bu iyi bir avantajdir, ¢linkii rotordaki
sicakligl ortadan kaldirmak oldukc¢a zordur. Rotorda iletken ve miknatis olmadigi igin
yiiksek hizlara ¢ikmak miimkiindiir. Merkezka¢ kuvveti iletkenleri veya miknatislar
yerinden ¢ikararak motora zarar verebilir. Bu problem ARM’de yoktur.

Diisiik atalet: Uygulamada ozellikle baslatma ve durdurmada referans hiz ¢ok degisir.

Hizlanma momentinin artabilmesi i¢in diisiik atalet ¢ok Onemlidir. Verim ag¢isindan
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hizlanma ve biiyiik atalet her zaman koétii bir durumdur. ARM’nin rotoru diger elektrik
makinalariyla karsilastirildiginda diisiik bir atalete sahiptir.

Kisa sargi uglari: Genel olarak motorlarda moment tiretimine etkisi olan rotora paralel
sargilardir. Sargilarin u¢ kisimlar1 ve sargilar aras1 baglantilarin momente kiiciik bir etkisi
vardir. iletken boyunun uzamasindan dolay1 kayiplar1 artirmaktadir. Ama ARM’de kisa
sargl uclart biiylik bir avantajdir. Sargilarin ¢apraz baglantilar1 olmadigindan ve toplam
sargl boyunun daha kisa olacagindan dolay1 sargi ucu kayiplar diigiiktiir.

Az oyuk ve sargi: Klasik bir 6/4 ARM’de sadece 6 sargi bulunur. Bunun karsiligi olarak
3 fazli bir endiiksiyon motorunda en az 12 oyuk bulunur ve bu nadiren kullanilir. Normal
olarak standart bir endiiksiyon motoru harmonik etkilerini azalmak i¢in 12 oluktan daha
fazla olarak imal edilirler. Sargi ve oluk sayisinin az olmasi iiretimi kolaylastirir.

Ariza (hata) toleransi: ARM’nin fazlari arasinda ¢apraz baglasim (cross-coupling)
etkileri daha az oldugu i¢in motorun ariza durumu azdir. 3 fazli bir motor 1 fazli moment
tiretir. Bunun anlami diger iki faz aktif degildir ya da arizalidir. Arizada fazlar yeniden
baslatilir bu her pozisyon i¢in miimkiin degildir.

Yiiksek verim: Bunu farkli motor tiplerinin verimiyle karsilastirmak ¢ok zordur. Ciinkii
bununla ilgili bir standart veya kural son zamana kadar yoktur. Boyut, {liretim, fiyat,
malzeme, siiriicii, kontrol, uygulama, omiir vb. gibi ¢ok fazla etki vardir. Ama genel egilim
ARM’ler yiiksek bir verime sahiptir.

Fircasizdir: ARM firgasiz bir motordur. DA motorlarla karsilastirildiginda bakima
ihtiya¢c duymazlar. Basit ve popiiler sifir-gecisin kullanildig1 firgasiz DA motorlarda da
firca yoktur ve bu motorlar karsilagtirildifinda ARM i¢in bu durum avantaj

degildir(Fenercioglu, 2006; Staley, 2001).

4.5. Motor Dezavantajlar

Riizgar: Cikintili kutuplardan dolay1 yiiksek hizlarda riizgar kayiplari olusur. Tipik
elektrik motorlarinda hiz 3000 rpm’dir. Ama ARM’de daha yiiksek hizlarda ve
geometrinin ¢ikintili olmasindan dolay1 riizgar kayiplariin etkisi dikkatte alinir.

Cift ¢ikintili yapi: ARM’nin hem rotor, hem statorunda ¢ikintilar vardir. Temel kare
dalga uyartimi ile yiiksek giiriiltii, titresimler ve moment dalgalanmalari meydana gelir.

moment dalgalanmas1 biiyiik bir dezavantaj sayilmaz ¢iinkii bu moment dalgalanmalari
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¢ogu motor uygulamalarinda ortaktir. Bir iiniversal motor veya 1 fazli endiiksiyon motoru
kullanilan uygulamalarin hepsinde moment dalgalanmasi vardir. Silindir sayisinin az
oldugu yanmali makinanin kullanildigi uygulamalarda da moment dalgalanmas1 meydana
gelir.

Cok kablo: Eger ARM Kklasik ve ¢ok esnek asimetrik H-koprii inverteri ile enerjilenirse,
motor ve siirlicii arasindaki kablolarin sayis1 faz sayisiin iki kati olacaktir. Farkl
tasarlanmis bazi1 konvertor topolojileri art1 bir faz sayisina sahiptir. Davis’in bir patentinde
ic fazlt motor i¢in 3 kablolu topoloji gelistirilmistir. Fakat ARM’nin baglant1 kutusuna 3
tane diyotun yerlestirilmesi gerekmektedir.

Artitk malzeme: Sargilart sarilmadan Once oyuklar doludur. Burada sargilari
yerlestirmek i¢in demir malzeme kaldirarak elde edilen bosluga sargi yerlestirilmistir.
Bunun sonucu da demir malzeme artik olarak ¢ikmaktadir.

Rotor pozisyonuyla senkronize edilmis komiitasyon: ARM komiitasyonu, adim
motorunun komiitasyon metodundan farklidir. Normalde adim motorunun kullanildig:
uygulamalarda, pozisyonun kontrol edilmesi ve verim kismen onemli degildir. Bunun
anlami adim sabit gorevli agik dongiilii bir frekansi takip eder. ARM i¢in bu ayn1 degildir.
Cinkii ARM verimi dikkate alarak elektrik enerjisini doniistiiriir. Bunun i¢in rotor
pozisyonuyla senkronize olmus bir komiitasyon agisi ¢ok Onemlidir. Bunun anlami
denetleyici rotor pozisyon bilgisine gerek duyar. Bu bilgi pozisyon algilayicilarindan ya da
algilayicisiz metotla elde edilir.

[k baslatma zorlugu: Eger rotorun baslangi¢ pozisyonu bilinmiyorsa, ilk g¢alistirma
karmasiktir. Temel olarak rampa frekanslh agik c¢evrimli yontem ilk calistirma igin
kullanilir. Diger yontemde ise fazlar i¢in kiigiik uyartim darbeleri verip akimi gerilimi
6l¢erek buradaki faz endiiktanslari hesap edilebilir.

Siiriicii (inverter) gerekliligi: ARM’yi ¢alistirmak igin bir siiriiciiye gerek vardir. Bu
nedenle fiyat olarak iiniversal motorlar ve endiiksiyon motorlar ile yarigsmasi zordur.
Degisken hizin elde edilmesi i¢in inverter gerekir. Adim motoru ve fircasiz DA motorlarda
da inverter gerektigi i¢in, bu motorlarla kiyaslandiginda bir dezavantaj sayilmaz.

Karmagik tasarim: Elektrik motorlarinin tasariminda 6nemli bir etken de ge¢cmis
tecriibedir. Giiniimiizde endiiksiyon motorlar ile karsilastirildiginda, ARM i¢in bu ¢ok
onemli degildir. ARM tasarimi farklidir. Klasik makina tasarim teorileri ARM igin yeterli

degildir. Dogrultusuz (Ortlismeyen) pozisyonun etkileri, bu durumdaki diizensiz aki
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dagilimlari, doyum, unipolar aki yogunlugu dalga formlari, demir kayiplari, inverter
topolojileri ve kontrol stratejisi tasarimi etkiledigi igin diger makinalara gore tasarimi

karmasiktir(Fenercioglu, 2006; Staley, 2001).

4.6. Konvertor Avantajlari

Unipolar akimlar: ARM’deki unipolar akimlardan dolay1 ¢ogu konvektor topolojisi faz
basina ikiden daha az anahtara gerek duyarlar. Aslinda ARM ig¢in literatiirde 20 den fazla
topoloji gosterilmektedir. Topolojiler arasindaki fark ¢ogu kez ucuz fiyat icin esneklik

saglamaktadir. Yapilacak uygulamaya gore uygun olan topoloji se¢ilmelidir(Fenercioglu,
2006).

4.7. Konvertor (doniistiiriicii) Dezavantajlari

Elemanlar i¢in daha yliksek VA orani: Ge¢miste diger siiriiciilerle karsilastirildiginda
elemanlarin yiikksek VA oram1 hakkinda bazi tartismalar vardi. Bu baslica kiiciik giig
faktori olarak nitelendirilir (genelde 0,4 den daha kiigiik olabilir). Manyetize ve
demanyetize periyodunun esit oldugu tek pals kontroliinde ARM i¢in maksimum gerilim
olusacaktir. Eger 3 fazli bir ARM zaman araliginin 1/3 de bir manyetize periyot ile
varsayilirsa rms gerilimi DA gerilimin 2/3 katinin karekokiine esittir. Bu da DA hat
geriliminin % 82’dir. ARM’de gii¢ faktorii endiiksiyon motorlarin yarisi etrafinda bir
degerdir. ARM’de DA kullanir ve endiiksiyon motoru kadar verimlidirler.

Inverterler icin gelistirilen faz bacak modiillerinin kullanilmamasi: Motor terminal
kutusundaki 3 diyot ve iki fazin ayni anda manyetize edilmemesi konvertor topolojisinin
baz1 dezavantajlarindandir. Konvertor ve kontrol stratejisi ¢ift gerilim kaynagi veya ayirict
kapasitor grubuna gerek duyar. Konvertor ve kontrol stratejisinin bir dezavantaji elemanlar
icin tepe akimin klasik H-kopriisii ile karsilastirilan akimin iki katidir. Ama doniiste her
anahtar sadece yarim zamanda iletir. Konvertoriin sifir noktasi yoktur ve eger kapasitor
grubu kullantyorsa diisiik hizlarda problemler vardir. Bu konvertdr konfigiirasyonlarinin
avantajlarinin  oldugu bir alan miimkiindiir. Burada normalde alan etkili transistor
(FET)’lerin kullanildig1 diisiik gerilim uygulamalarinda, diisiik iletim kayiplarindan dolay1
avantaj olabilir.
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FET’lerin dogasindan dolay1 paralellik olmayan diyotlar kullanilabilir. Bu da fiyat
dezavantajlarindan dolay1 gerekli olmayacaktir. Bu konvertor i¢in diger 6nemli bir etken 3
fazli bir motor igin 4 kablo gerekir. Burada H-koprii konvertorleri igin 6 kablo
kullanilir(Fenercioglu, 2006).

4.8. Denetleyici Avantajlari

Segenekler ¢oktur: ARM’ler i¢in kontrol algoritmalar1 oldukga genis iiretilir. Bunlarin
bazilar1 ¢ok karmasik ve zeki iken, bazilar1 ¢ok basittir. Gergekten farkli uygulamalarda
kontrol stratejilerinin uyumu vardir. Temel olarak dort alanda odaklanmistir. Bunlar enerji
optimizasyonu, sabit moment, algilayicisiz pozisyon kontrol ve akustik giiriiltii azaltma
kontrol stratejileridir.

Makina parametrelerinin diisiik degisimi: Kontrol sistemi tam bir motor modeline ve
makine parametrelerine ihtiya¢ duyar. Burada sabit miknatisli makinalardaki 1sinmadan ve
miknatislardaki remenansdan dolayt ARM denetleyicisinin avantajlart vardir.

Olii-zaman etkisi yoktur: Eger klasik asimetrik H-koprii konvertor kullaniliyorsa, &lii
zaman yoktur. Bu kontrol algoritmalarini sadelestirir. Ciinkii 6lii-zaman iretilmez bu
nedenle kompanzasyona gerek kalmaz.

Fazlar arasinda diisiik kuplaj: Eger ARM biiylik kesitlerde dikkatli olarak
tasarimlandiginda, motorun paylasilan bdliimlerinde kuplaj ¢ok azdir. Bunun anlami her
faz tek basma kontrol edilebilir ve toplam moment her faz momentlerinin bir siiper

pozisyonu olacaktir(Fenercioglu, 2006).

4.9. Denetleyici dezavantajlari

Sinirlt servo bant genisligi: ARM’ler sabit miknatisli senkron motorlardan farklidir.
Fark senkron motorlarda alan yiikselen zamanda olusur. Yiiksek hizlarda biiylik boy
konvertdrler disinda moment dalgalanmalarini diisiirmek i¢in bu miimkiin degildir. Normal
olarak bir ARM’nin ¢alisma hiz1 yiiksek bir moment dalgalanmasinin verildigi tek pals
caligmasi i¢in bulunur veya tanimlanir.

Akimla moment arasinda dogrusal olmayan iliski: Cogu motor siirliciilerinde akimla

moment arasinda basit bir iligki vardir. Ama ARM’de bu gegerli degildir. ARM’de sabit
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moment tliretmek bu nedenle daha karmasiktir. Kontrol algoritmasinda daha fazla bilgiye
ihtiya¢ vardir. Motor tasarimi ile kontrol arasindaki uzlagsma olmasi daha iyi sonuglari
Verir.

Kontrol tarafinin uyusmazligi: Kontrol algoritmalar1 ile her seyi iyiye gotiirmek
miimkiin degildir. Ornegin diisiik akustik giiriiltii veya sabit moment her ikisi de yiiksek
verim i¢in optimum akimda daha diigiik bir verim verir. Eger genel amaghi bir ARM
kontrol edilecekse uygulama i¢in denetleyicinin her ikisi de tasarimlanabilir.

Cok sayida kontrol parametresi: Temel olarak ARM ig¢in 3 kontrol parametresi vardir.
Bunlar On, Off ve kiyilmis gerilim. Diger motorlarda sadece bir veya iki tanedir. DA
motoru kiyilmig gerilimle ve AA motoru ise kiyilmis gerilim ve frekans arasindaki iligki
(VIF) ile kontrol edilir. ARM’de kontrol parametreleri fazla oldugu igin
dezavantajlidir(Fenercioglu, 2006).

4.10. Anahtarh Reliiktans Motor Temel Bilgileri

ARM, yap1 olarak en basit doner elektrik motoru olarak sayilabilir. ARM’ler tek
cikintili ve ¢ift ¢ikintili, iki tip olarak siniflandirilabilir. Her iki tipte de rotor iizerinde
herhangi bir sargi veya miknatisin bulunmamasi dikkate degerdir. ARM’ler i¢in sadece bir
uyartim kaynagi vardir. Bu kaynak stator sargilarini uyarmaktadir. Bu ¢ok énemli 6zelligin
anlami, bir ARM’de sadece stator {lizerindeki sargilarin bir diren¢ kaybinin olmasi
demektir. Statorun sogutulmasi rotora gore daha kolaydir. Diger motorlara gére ayni giic
icin ARM daha kiigiik bir motordur. ARM’lerde stator kutup sayisinin (Ns), rotor kutup
sayisina (N;) oranit (N¢/N;), motor temsilinde onemli bir veridir ve motor ozellikleri

belirilirken ns/nr orani da verilir(Bal, 2011).
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a)stator ve rotor vapisi

stator

stator sargilan stator sargilan
b)tek cikmtih motor c) cift cikmtih motor

Sekil 4.1. ARM yapilari

ARM’lerin moment iiretebilmesi icin stator sargilarinin endiiktanslari rotor konumu ile
degisecek sekilde tasarlanmalidir. Sekil 4.1 (a)’da ARM pargalari, sekil 4.1 (b) tek ¢ikintilt
ARM’nin kesit goriiniisii verilmektedir. Bu Ornekteki motor, ¢ikintisiz (silindirik) bir
statora ve iki kutuplu ¢ikintil1 bir rotora sahiptir. Hem stator hem de rotor yliksek manyetik
gecirgenlikli malzemeden yapilmistir. Sekilde sadece iki stator fazi gosterilmis olmasina
ragmen daha fazla sayida faz sargilarinin kullanilmasi daha yaygindir. Her bir sarginin
endiiktans1 rotor konumu ile degismektedir. Rotor ekseni, stator fazinin manyetik eksenti ile
ayn1 eksene geldiginde o fazin endiiktans1 maksimum olmakta, bu iki eksen birbirlerine dik
iken endiiktans minimum olmaktadir(Bal., 2011).

Sekil 4.1 (c), dort-fazli ¢ift ¢ikintili bir ARM’nin Kesit goriinlisiinii vermektedir.
Cikintili stator 8-kutba ve her bir kutup bir sargiya sahiptir. Ancak, karsilikli kutuplardaki
sargilar ayn1 faza aittir ve analiz amaglari i¢in bu sargilarin seri veya paralel bagli olduklari
diistiniilebilir. Boylece bu motor, sekil 4.1 (b)’de gosterilen iki-fazli ve iki ¢ikintili kutuplu

rotoru olan motora benzerdir. Rotor ekseni ile stator faz ekseni iist liste geldiginde sargi
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endiiktanst maksimum olurken, bu eksenler birbirine dik oldugunda endiiktans minimum
olacaktir. Bu iki motorun konfigiirasyonu arasindaki onemli farklilik statorun cikintili
olmas1 dolayisiyla maksimum ve minimum endiiktanslar arasindaki farkin artmasidir. Bu
fark motorun moment tiretme karakteristigini daha da kuvvetlendirir. Cesitli tiplerde
ARM’ lerin kesit goriintiileri sekil 4.2°de verilmistir(Bal, 2011).

(a) (b)
(©) (d)
Sekil 4.2. Cesitli tiplerde anahtarli relitktans motorlar (ARM), (a) 4/2, (b) 8/6, (c) 6/4, (d) 12/8

Karsilikli stator kutup sargilar1 uyartildigi zaman, rotor bu stator kutuplarinin ekseniyle
ayni eksene gelmeye c¢aligir. Bir manyetik devrede uyartim aninda doner kisim (rotor), en
diisiik reliiktansin olusacagi konuma gelmeye calisir. Rotor kutuplar1 bu stator kutuplart ile
ayni eksene gelirken rotor kutuplarinin bir diger ikilisi farkli bir stator kutup ikilisi ile
farkli ancak yakin eksendedir. Sonra bu iki stator kutuplar1 uyartilarak rotor kutuplarinin
bu yeni eksene gelmesi saglanir. Benzer bir sekilde, stator sargilar1 uygun sira ile
anahtarlanarak sargilara akim uygulanir ve rotor dondiiriiliir. Rotorun hareketiyle birlikte

moment ve gii¢ iretilir. Rotor hareket ederken reliiktansta bir degisme oldugu an stator
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sargilarina uygulanan akimlarin anahtarlanmasi gerekir. Bundan dolay1 bu degisken hizli
motor, bir anahtarli reliiktans motor (ARM) ve siiriiciisii olarak adlandirilir(Fenercioglu,
2006).

4.11. Anahtarh Reliiktans Motorun Calisma Esasi

Sekil 4.3 (a)’daki motorda r; ve r;” rotor kutuplar ile ¢ ve ¢ stator kutuplarinin ayni
eksende oldugunu (6rtiisen pozisyonda oldugunu) kabul edelim. Sekil 4.3 (a)’da gosterilen
yonde a-fazina bir akim uygulanirsa, a ve a” stator kutuplar1 ile r, ve r;” rotor kutuplari
icinde bir aki tretilir. Bu aki, r; ve ry” rotor kutuplarini a ve a” stator kutuplarina dogru
cekmeye calisir. Kutuplar ayni eksene geldiklerinde, a-fazinin akimi kesilir ve bunun
sonucunda olusan durum sekil 4.3 (b)’de gosterilmistir. Simdi statorun b-sargis1 uyarilir, r;
ve ;" sekilde, c-fazinin enerjilenmesi sonucu r; ve rp” kutuplari ¢ ve ¢” kutuplart ile ayni
eksene gelir. Bu anahtarlama sirasina gore 90° hareket ettirmek i¢in abc sirasina gore ii¢
fazin enerjilenmesi gerekir. Rotorun bir devirlik hareketi, her fazin akimlarmin rotor
kutuplar1 sayis1 kadar anahtarlanmasiyla iiretilir. Akimlarin a, b, ¢ sirasinda anahtarlanmasi
rotor doniis yoniiniin ters ¢evrilmesini saglar. Bu durum sekil 4.3 (a) ve (b) yardimiyla

goriilebilir(Bal, 2011).

Sekil 4.3. ARM’nin ¢alismasi, (a) ¢ faz1 ortiisen pozisyonda, (b) a fazi1 6rtiisen pozisyonda

ARM’nin moment iiretimi bir solenoidde elektromekanik enerji g¢evriminin temel
esaslar1 kullanilarak agiklanabilir. Sekil 4.4 (a)’daki solenoid N sarimlidir ve sargi i akimi

ile uyartildig1 zaman bir ¢ akisi {iretir. Uyartim akiminin artirilmasi paleti sabit niiveye
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dogru hareket ettirecektir. Hava araliginin x; ve Xp (X3 > Xz) degerleri i¢in mmk’e karsi
olusan manyetik aki (@) sekil 4.4 (b)’de ¢izilmistir. x; i¢in ¢izilen aki dogrusaldir. Ciinkii
manyetik yolda hava araliginin reliiktans1 egemen olup manyetik devrede akinin daha

kiiglik olmasina neden olur(Bal, 2011).

e zabit nive —

+— palet

(@)

0 A mmk

(b)

Sekil 4.4. Selenoid ve karakteristikleri, (a) Selenoid, (b) mmk-aki karakteristigi

Anahtarl1 Reliiktans Motorda;

1. Moment akimin karesi ile degisir. Bundan dolay1 tek yonlii (unipolar) moment
tiretmek i¢in akim da tek yonlii olabilir. Bu AA motorlarmma gore ters bir
durumdur. Tek yonlii akim gerektirmesi, bir fazli akimi kontrol etmek icin sadece
bir gii¢ anahtar1 (muhtemelen transistor) kullanilmasi iistiinliigii saglar. Bu 6zellik,
motoru siirmek ic¢in kullanilan konvertérde en az sayida gili¢ anahtarlar

kullanilmas1 imkani verir ve boylece konvertor (siirticii) daha ekonomik hale gelir.
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2. Moment sabiti, endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi ile belirlenir. Bir stator
sargisinin  endiiktans1 hem rotor konumunun hem de sargi akimimin bir
fonksiyonudur ve bundan dolayr dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yapidan
dolay1 ARM igin basit esdeger devresi gelistirmek miimkiin degildir.

3. Moment akimin karesiyle degismesinden dolayi, bu motor bir DA motoruna
benzer karakteristige sahiptir ve iyi bir baslangic momenti iiretir.

4. Akim tek yonlii olmasina ragmen generator 6zelligini (endiiktans egrisinin negatif
egiliminde calistirarak) yerine getirebilir.

5. Doniis yonii, stator uyartim sirasi degistirilerek kolayca ters gevrilebilir.6. 1, 4 ve
5. maddelerdeki oOzelliklerden dolayr bu motor bir konvertér yardimiyla dort-
bolgede calistirilmaya uygundur.

6. Bu motor ii¢g-fazli sebekeden veya kaynaktan dogrudan calistirilamaz, kontrol
edilebilir bir konvertor gerektirir. Bundan dolay1 sabit hiz uygulamalar i¢in bu
motor asenkron ve senkron motora gore daha pahalidir.

7. Moment ve hiz kontrolii konvertoriin kontrolii ile gergeklestirilir.

8. Gorevini yerine getirebilmesi icin bir gli¢ konvertorii ile beraber bu motor, yap1
olarak ayarli-hizli bir motor siirme sistemini olusturmaktadir.

9. ARM’de motor faz sargilar1 arasinda kiiciik bir ortak endiiktans vardir ve
genellikle biitiin uygulamalarda ihmal edilebilir. Ortak manyetik bagin olmadigi
kabul edildiginden dolay: biitiin fazlar birbirinden elektriksel olarak bagimsizdir.
Bu emsalsiz 6zellik sadece ARM’ye 6zgii olup bir faz sargisindaki kisa devre
arizas1 diger fazlar iizerinde herhangi bir etkiye sahip degildir. ARM’nin bu
ozelligi, emniyetli kullanimin 6nemli oldugu yerlerde tercih sebebi olmaktadir.

10. Dort-bolge calisma icin bir yonlii akimin yeterli olmasi, her bir sarginin seri bagh
bir gii¢ anahtari ile kontroliinii miimkiin kilmaktadir.

Yukaridaki aciklamalara gére ARM’nin asagidaki Ozellikleri disinda adim
motoruna ¢ok benzer oldugu goriiliir. ARM nin farkli 6zellikleri sunlardir.

1. Cok az kutup say1s1

2. Daha genis adimlama agis1

3. Kutup basima genellikle bir dis kullanilmasi

4. Daha yiiksek gii¢ ¢ikis kapasitesi(Bal, 2011)
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4.12. ARM Esdeger Devresi

ARM i¢in bir temel esdeger devre, fazlar arasindaki ortak endiiktans ihmal edilerek
sOyle elde edilebilir. Bir faza uygulanan gerilim; sargi direncinde diisen gerilim ile sargi
akisinin degisiminin toplamina esittir ve Es.4.1 ile

dA(8,1)

=R.i
v 1+ It

(3.1)

verilir. Burada R bir faz direnci, A faz bagina sargi akisidir ve Es. 4.2°de verilmistir.
A=L(6,i)i (4.2)

Burada L endiiktans olup rotor konumuna ve faz akimina baglidir. Faz gerilimi denklemi,

Es. 4.3’de verilmistir.

GO0} di d9dL,D
vea a C RiHLeDZ+ie—g

(4.3)

Bu Es. 3.3’deki denklemin sag tarafindaki ii¢ terim sirayla omik gerilim diistimii,
endiiktif gerilim diisiimii ve endiiklenen emk’i temsil etmektedir ayrica, es. 4.3 DA seri
motor gerilim denklemine ¢cok benzerdir.

Endiiklenen emk, Es. 3.4°de

_ dL(8,1)
Tt

Wl = Kyoni (4.4)

olarak tanimlanir. Burada Kb, seri uyartimli DA makinasinin emk sabitine benzer olarak
diistiniilebilir ve Es. 3.5’de
_dL(6,1)
7

olarak tanimlanir. Emk sabiti ¢alisma noktasina baghdir ve o noktada sabit akimda elde

(4.5)

edilir. Gerilim denklemi ve endiiklenen emk ifadelerinden elde edilen ARM’nin bir faz

esdeger devresi sekil 4.5’de gosterilmistir. (Bal, 2011).
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Sekil 4.5. ARM’nin bir faz esdeger devresi

4.13. ARMler i¢in Siiriicii Se¢cim Ve Tasarim Kriterleri

ARM’lerde moment, faz akiminin yoniine bagli olmadigindan tek yonlidiir ve tek
kutuplu denetim devresinin kullanimima miisaade etmektedir. Bu da alternatif akimla
calisan ayni siiriicli devrelere gore bazi avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Akimin
tek yonlii olmasinin ikinci bir avantaji da histerizis kayiplarinin azalmasina olan etkisidir.

Motor faz akimlarimin komiitasyonunda gerekli olan yiiksek seviyeli enerji ile faz
akimlarinin yakin denetimindeki zorluk ARM i¢in konvertor tasariminda karsilasilan iki
onemli problemdir. Bu problemler, motor faz endiiktans degerinin biiyiik ve rotor
pozisyonu ile genis bir aralikta degismesinden kaynaklanmaktadir.

Ideal durumda, dalgalanmasi az bir moment iiretmek igin konvertdriin motor sargilarina
kare dalga akim saglamasi gerekmektedir. Bu durum, bir sargidan digerine miimkiin
oldugunca hizli bir komiitasyonu gerektirmekte ve akimin iletim periyodu boyunca regiile
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Motor sargilarinda depolanan enerji seviyesi yiiksek iken,
komiitasyon zamanini diisiirmek i¢in gii¢ anahtarlar1 tizerindeki gerilim baskisinin
artirllmas1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, yiiksek degerli ve degisken endiiktanstan
dolay1 motor sargilarindaki akimin regiilasyonunda bazi problemler meydana gelmektedir.
Akim regiilatoriiniin yiliksek hizlarda motor sargi endiiktansindaki hizli degismeye cevap
verebilmesi i¢in yeterince hizli olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, sistem parametreleri
degisken oldugu i¢in sabit parametreli denetleyiciler uygun olmayabilmektedir. Bu yiizden
motor faz akimlarinin yakin denetimli bir uyumlu denetleyiciyi gerektirmektedir.

ARM’yi beslemek i¢in bircok konvertdr yapisi literatiirde tavsiye edilmis ve bunlar

tizerinde calisilmistir. Bu konvertorler bir fazdan digerine komiitasyon boyunca kullanilan
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besleme devreleri ve enerjiyi geri toparlama teknikleri bakimindan birbirinden farklilik

gostermektedirler(Dursun, 2002).

4.14. ARM’ ler icin Konvertor Diizenekleri

ARM’lerde moment, faz akiminin yoniine bagli olmadigindan tek yonlidir ve tek
kutuplu kontrol devresinin kullaninmina miisaade etmektedir. Bu da AA ile ¢alisan ayni
stiriici devreler gore bazi avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Akimin tek yonlii
olmasiin ikinci bir avantaji da histerizis kayiplarinin azalmasina etkisidir.

ARM i¢in konvertdr tasariminda karsilasilan en 6nemli problemler ise sunlardir:

1. Motor faz akimlarinin komiitasyonunda gerekli olan yiiksek seviyeli enerji.
2. Motor faz akimlarinin yakin kontroliindeki zorluk.

Bu problemler motor indiiktanslarinin yiiksek olmasi ve bu degerlerin rotor pozisyonu
ile genis aralikta degismesinden kaynaklanmaktadir.

Ideal durumda, diisiik dalgalanmali moment iiretmek igin konvertdriin motor sargilarina
kare dalga akim saglamasi gerekmektedir. Bu durum bir sargidan digerine miimkiin
oldugunca hizli bir komiitasyonu gerektirmekte ve akimin iletim periyodu boyunca regiile
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Motor sargilarinda depolanan enerji seviyesi yiiksek iken,
komiitasyon zamanini diisiirmek icin gii¢ anahtarlar1 iizerindeki baskisinin artirilmasi
gerekmektedir. Bagka bir degisle, yiiksek degerli ve degisken indiiktanstan dolayr motor
sargilarindaki akimin regiilasyonunda bazi problemler meydana gelmektedir. Akim
regiilatoriiniin yiiksek hizlarda motor sarg: indiiktansindaki hizli degismeye cevap vermesi
icin yeterince hizli olmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda, sistem parametreleri degisken
oldugu icin sabit parametreli denetleyiciler uygun olmayabilmektedir. Bu yiizden motor
faz akimlarinin yakin kontrolii bir adaptif denetleyici gerektirmektedir.

ARM’yi beslemek icin bir¢ok konvertdr yapisi literatiirde tavsiye edilmis ve bunlar
tizerinde calisilmistir. Bu konvertorler bir fazdan digerine komiitasyon boyunca kullanilan
besleme devreleri ve enerji toparlama (recovery) teknikleri bakimindan birbirinden

farkliliklar gostermektedirler(Bay, 1996).
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4.15. ARM Besleme Devreleri

ARM’ler i¢in temel olarak iki ¢esit besleme devresi tasarlanabilir. Bunlar gerilim
denetimli ve akim denetimli besleme devreleridir. Her devrenin kendine has avantaj ve
dezavantajlart vardir.

Akim denetimli besleme oOzellikle diisilk hizli ¢aligmalarda uygun olmaktadir. Bu
sekildeki ¢aligmada, motor momenti sabit moment bolgesinde minimum dalgalanma ile
denetim yapabilir. Gerilim denetimli besleme ise yiiksek hizlarda zit emk’nin yiiksek
olmasi ve dolayisiyla sabit akim saglamanin zor olmasindan dolay1 yiiksek hizli ¢alisma

i¢in uygun olmaktadir (Fenercioglu, 2006).
4.16. ARM’de Komiitasyon Islemi

Kullanilan besleme devresinden bagimsiz olarak, bir sargidan digerine komiitasyon,
depo edilmis ve bosaltilmasi1 gereken yiiksek seviye enerjili bir akim komiitasyonudur. Bu
durum komiitasyon isleminde yiiksek degerli motor endiiktansindan kaynaklanmaktadir.
ARM’lerde bir fazdan digerine komiitasyon sekil 4.6’da goriilen devre ve dalga sekilleri ile
aciklanabilir. Burada A fazindan B fazina komiitasyon dikkate alinmaktadir.

Pozitif moment tiretmek amaciyla A sargisi, endiiktansinin yiikselmeye basladigi anda
enerjilendirilmektedir. S; anahtar1 t, aninda iletime ge¢mekte ve t, aninda kesime
gitmektedir. Bu anda S; anahtar1 B sargisina enerji saglamak i¢in iletime gecirilmektedir. ty
aninda S; anahtar1 kesime getirildigi zaman, A sargisindaki akim | ve endiiktans: ise tam
ortiisen pozisyondaki endiiktansa yakin olmaktadir. A sargisinda depo edilen enerji Es.

4.6’da verilmistir.

15
W, = ELaI (4.6)
Negatif moment darbeleri iiretmekten ka¢inmak i¢in akim diisme zamanini azaltmak
gerekmektedir. Bunun i¢inde depo edilen bu enerjinin hizli bir sekilde tahliye edilmesi
veya yok edilmesi gerekir. Bu problem icin degisik ¢oziim sekilleri vardir.

Bunlar;
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1. Pasif toparlamada depolanmis enerji bir direng veya bir zener diyot vasitasiyla
yok edilmektedir.

2. Aktif toparlamada, depolanmis enerji gii¢ kaynagina dondiriilmekte veya
yiiksek gerilim kaynag1 devresinde saklanmaktadir.

3. Gerilim beslemeli konvertorde, depolanmis enerji gecici olarak bir filtre
kondansatoriinde saklanmakta ve takip eden faz sargisina gonderilmektedir.

Akim beslemeli konvertorde ise depolanmis enerji komiitasyon kondansatoriinde

saklanmaktadir (Fenercioglu, 2006).
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Sekil 4.6. ARM’de komiitasyon islemi, (a) Basitlestirilmis devre, (b) Dalga sekilleri

Akim veya gerilim kaynakli beslemenin her ikisinde de komiitasyon zamanlari
arasindaki birbirine gecis ve gili¢ anahtarlari lizerine diisen yiiksek gerilim dikkate alinmak

zorundadir(Fenercioglu, 2006).

4.17. Gii¢c Anahtar1 Secimi.

Konvertorlerde kullanilacak gii¢ anahtarlariin  se¢imi sistemin performans ve
maliyetini dogrudan etkilediginden biiyilk Onem tagimaktadir. Konvertorlerde
kullanilabilecek yariiletkenler tristorler, kapidan tikamali tristorler (GTO — Gate Turn-off
Thyristors), bipolar transistorler (BJT), MOSFET ve yalitilmis kapili bipolar
transistorlerdir. (IGBT-Isolated Gate Bipolar Transistors) Anahtar se¢iminde anahtarin
maliyeti, siirilmesinin kolayligi, snubber ihtiyaci, anahtarlama hizi, iletim kayiplari,

motorun ¢aligma akim ve gerilimini igeren gii¢ ihtiyaci dikkate alinmalidir.
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Diisiik giicliit ARM’lerde (2-3 KW’a kadar) MOSFET ler kullanilabilmektedir. 3 KW’
dan daha giiclii motorlar icin yiiksek iletim kayiplarindan dolayt MOSFET ler ekonomik
olmamaktadir. Bu sebeple orta giiglerde IGBT’ler tercih edilmektedir. Yiiksek giiglii
ARM’ ler i¢in yiiksek gerilim ve akim Kkabiliyetlerinden dolayr GTO’lar daha uygun
olmaktadir.

Iletim karakteristigindeki istiinliigii ayr1 tutulursa IGBT’lerin anahtarlama
karakteristikleri, giic MOSFET’leri ile hemen hemen aynidir. IGBT’ler MOSFET lere gore
yiiksek gerilim ve sert anahtarlamada daha avantajlidirlar. Bu avantajlar diisiik iletim
kayiplari, ayni ¢ikis giicii igin kiiciik boyut dolayisiyla diisiik giris kapasitansi ve maliyet
olarak belirtilebilir(Dursun, 2002).

4.18. ARM Denetim Teknikleri

Iyi bir denetleyiciden beklenen temel 6zellik, dort bolgede ¢alisabilen, diisiik moment
dalgalanmalarina, hizli tepkiye, iyi bir kararliliga sahip olmasi ve sifir hizda motorun
caligmasimi saglamasidir. ARM’lerden farkli olarak diger DA ve AA motor denetim
devreleri bu 6zellikleri karsilamaktadirlar. ARM’de akim, hiz ve atesleme acilar1 dogrusal
yapida olmadigindan ve moment yiik ile hizin fonksiyonlar: olarak degistiginden ayn sey
gecerli degildir. Bu nedenle, diger AA ve DA motorlara uygulanan denetim metotlarindan
elde edilen verimin ARM’lere uygulanan denetim metotlarinda da elde edilebilmesi i¢in
cok sayida caligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir(Fenercioglu, 2006).

Anahtarli reliiktans motorlar yapisi geregi ihtiya¢ duyduklari, hassas rotor pozisyon
bilgisi rotora baglanan bir pozisyon algilayicisindan elde edilir. Bu durum motora ek
maliyet getirmekte, motorun zor caligma ortamlarinda caligmasini siirlandirmakta ve
giivenligini azaltmaktadir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilabilmesi i¢in yapilmis olan pek
cok calisma literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalardaki esas prensip motorun yapisi itibariyle
kendi basma bir pozisyon algilayicisi olusturabilecedi varsayimidir. Bu nedenle ARM
denetim metotlarini pozisyon algilayici ve pozisyon algilayicisiz olmak iizere iki ana gruba

ayirmak miimkiindiir(Fenercioglu, 2006).

60



4.19. Denetleyici Devresi

En yiiksek verim, gilivenilirlik ve kontrol esnekligi sekil 4.7°deki gibi her faz igin

bagimsiz yarim kopriiye sahip bir devre ile elde edilir. Sekildeki devre 3 fazli olmasina

ragmen istenilen faz sayisi kullanilabilir. Bu devre en az pasif bilesenler ile maksimum

kontrol esnekligi ve verim saglar(Fenercioglu, 2006).

5 1J
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Sekil 4.7. Faz basina iki transistorlii denetleyici devresi

Bu devrede iist ve alt transistorlerin bagimsiz olarak kontrol edilmesiyle yumusak kiyici

islemi, maksimum regeneratif frenleme yetenegi ve ileri ve ters yonde esit performans ile

olas1 biitiin tetikleme acilart kullanilabilir. Bu devrenin muhtelif kollarindaki dalga

bigimleri yumusak kiyict islemi ve gerilim PWM ile sirasiyla sekil 4.8 ve sekil 4.9°da

goriilmektedir(Fenercioglu, 2006).
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Sekil 4.8. Denetleyici devrenin yumusak kiyict islemi siiresince sargi, transistor ve

diyot akimlarinin dalga bi¢imleri
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Sekil 4.9. Denetleyici devrenin PWM gerilim islemi siiresince sargi, transistor ve

diyot akimlarinin dalga bigimleri

4.20. Kontrol Sisteminin Elemanlari

Sekil 4.10°da kapali dongii kontrol sistemi ile yiike baglanmis anahtarli reliiktans
motorunun blok diyagrami goriilmektedir. Kontroloriin yapist AA ve DA siiriiciilerininkine
benzemektedir. Anahtarli reliiktans motor girisi akim ve ¢ikist moment olan bir kutu olarak

distintilebilir. Akim biitiin faz akimlarim1 icermekte ve dalga bigimi saf DA veya AA

62



v

olmadigindan ve hem hiz ve hem de yiikle degistiginden genligi ile beraber dalga
biciminin de kontroliiniin yapilmasi1 gerektigi anlasilmaktadir. Baz1 uygulamalarda moment
dalgaciginin en aza indirilmesi i¢in onceden belirlenmis tam bir davranigla akimin dalga

bi¢iminin kontrolii gerekebilir(Fenercioglu, 2006).

Hir hatasi Hiz
Alam !
Referans huz - MT:nt doniigtiricii
ARM ARM il I_
denatlayviel Yik
Hiz

Sekil 4.10. ARM kontrol sisteminin yapisi

Kontrol6r girisi hiz hatast ve ¢ikist motor akimi olarak bir kutu olarak goriilebilir. Hiz
hatasi istenilen (referans) hiz ile ger¢ek hiz arasindaki farktir, gercek hiz yiike veya motora
akuple edilmis bir hiz doniistiiriicisiinden ¢ikartilabilir. Benzer diyagramlar bir moment
denetleyicisi veya generatdr denetleyicisinin  olusturulmast i¢in  bir araya
getirilebilir(Fenercioglu,2006).

Hiz doniistiiriiciisii olarak optik, alan (hall) etkili veya diger algilayict tipleri
kullanilabilir. Bunlarin fonksiyonu fircasiz sabit miknatisli DA motor siiriiclisiindeki kare
dalga tipi ile ayn1 fakat anahtarlama hassasiyetinin anahtarli reliiktans siiriiciide 6zellikle
akim dalga bi¢iminin tetikleme agilarina bagli oldugu yiiksek hizlarda daha kritik oldugu
rahatlikla soOylenebilir. Tetikleme acgilarinda 0,5° ve hatta 0,25° ’lik hassasiyet
istenilir(Fenercioglu, 2006).

4.21. Kullanilan Anahtarh Reliiktans Motorun Olgiileri

Statorunda 18 kutup ve rotorunda ise 12 kutup bulunan ARM kullanilmistir. ARM’de
karsilikl iki stator kutbu tizerindeki sargilarin seri baglanarak fazlarin olusturulmasindan
farkli olarak burada, karsilikli alt1 stator kutbu iizerinde bulunan sargilar birbirine seri
baglanmak suretiyle motorun bir fazi olusturulmustur. Bu sekilde fazlarin
olusturulmasinda, toplam faz sayisini li¢e indirerek motorun siiriilmesinde kullanilacak yar1
iletken anahtar sayisin1 azaltarak maliyetin diisiiriilmesi amaglanmig ve {iretilen toplam

momentin daha biiyiik olmasi saglanmistir(Omag, 2006).
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4.22. Anahtarh Reliiktans Motorda Olusan Kayiplar

Anahtarli relilktans motorda meydana gelen kayiplar bakir, demir, siirtiinme ve riizgar
kayiplarinin toplamidir. Demir kayiplart histerezis ve girdap akimi (fuko) kayiplarindan
olusur.

Boylece toplam kayip i¢in

Py =Py + Py + By + Py (4.7)

formiilii yazilabilir. Burada,

Px: Toplam kayip gii¢ (W)

Pcu: Bakar kayiplart (W)

Pn: Histerezis demir kayiplar: (W)

Py: Girdap akimi demir kayiplart (W)
Pstm: Stirtlinme ve riizgar kayiplart (W)
simgelemektedir.

Bakir kayiplari stator kutup sargilariin direnci iizerinde meydana gelen 1s1 kayiplaridir

ve faz akiminin genliginin karesi ile degisir. Bakir kayiplari
Py = q.R. i (4.8)

bagintisi ile hesaplanir. Burada q faz sayisi, R bir faz sargisi direnci ve 1 ise bir faz akimini
ifade etmektedir.

Gerilim kontrollii bir ARM’de faz akimi 0., akim verme agist ve (0o - Oon) iletim
acisinin bir fonksiyonu olarak degisir. Eger 0o , Oo1f akim1 kesme agisina ¢ekilirse moment
iiretimi olmayacaktir.

ARM’de demir ¢ekirdekte meydana gelen Py, histerezis ve Py girdap akimi kayiplart aki
yogunlugu ve uyarma frekansina baglidir. Demir kayiplar1 Steinmetz denklemi kullanarak

hesaplanir:

Py, = Cy. f.BEPPm (4.9)
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P, = C,.f*B2 (4.10)
Pro = P, +P, (4.11)

Burada Cy, ve C katsayilar, f uyarma akimi frekansi, Pge toplam demir kaybi, a ve b
sabitlerdir. By, aki yogunlugunun maksimum degeridir.

ARM’ de demir kayiplar cekirdekte esit dagilmis degildir. ARM stator ve rotor
kutuplarinda ve ayrica stator karkasi ile rotor karkasinda meydana gelen demir kayiplar
farklidir. ARM’ de yiiksek frekanslarda demir kayiplar1 ve diisiik frekanslarda bakir
kayiplari fazla olacaktir(Omag, 2006).

4.23. Anahtarh Reliiktans Motorun Siiriilmesi

Anahtarli relikktans motorun faz sargilarindan sirayla akim akitilmasi igin rotor
konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konum algilayici ile ARM’nin rotor konumu tespit
edilir.

Sekil 4.11°de bir faz devresinde iki anahtar olan {i¢ fazli bir ARM siiriicii devresi
verilmistir. Kontrol birimi rotor konumu, motor akimi ve motorun ¢alisma moduna (ileri
calisma veya geri ¢alisma durumuna) gére anahtarlarin her biri i¢in anahtar kap1 isaretlerini

tiretir. Akim geri beslemesi R direnci tizerinden saglanir(Omag, 2006).
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Sekil 4.11. Anahtarli reliiktans motor siiriicii devresi

4.24. Anahtarh Reliiktans Motorun Moment-Hiz Karakteristigi

ARM’nin moment-hiz grafigi sekil 4.12°de gosterildigi gibi li¢ bolgeye ayrilir: Sabit
moment bolgesi, ®, nominal hizin altindaki bolgedir. Nominal hiz (®,) nominal gerilimde
sabit atesleme agisiyla motora uygulanabilen en biiylik akimda ulasilan en yiiksek hiz
olarak tanimlanir. Diisiik hiz ¢alisma bolgesinde zit emk kiigiik oldugu igin iletimden sonra
akim ani olarak yiikselir. Bu bolgede, histerisiz denetleyici veya PWM gerilim denetleyici
gibi ayarlayicilarla akim istenilen sabit seviyede tutulabilir.

Yiiksek hizlarda zit emk 6nemlidir. Boylece faz i¢in ileri iletim acis1 gerekli olmaktadir,
bdylece daha diisiik bir emk ile istenilen seviye akima yine yiikselebilir. Zit emk DA
gerilimi astigi zaman, akim diigmeye zorlanir, kutup ist {iste binmeye baslar ve darbe
genislik modiilasyonu (PWM) veya kiyici kontrol artik miimkiin olmaz. Motor ondan sonra
tek darbe modda calisir, moment tiretimi Ogwen 1letim agis1 (dwell acist) ve O,y 1leri agisinin
ayarlanmasiyla yeterli yiiksek seviyede siirdiiriiliir.

Bu bolge sabit giic( Te,) bolgesidir, mp hizina kadar Ogwen ve 0agv stnirlarina ulasincaya
kadar devam eder. Bu hizin 6tesinde moment sadece tabii karakteristigi ile kontrol edilir ve

cok dik bir egim ( 1/(02) ile diiser(Omag, 2006).
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Sekil 4.12. ARM moment-hiz karakteristigi
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5. ANAHTARLI RELUKTANS MOTORUN KONTROLU

5.1 GIRIS

ARM’nin yapisindaki basitlik, saglamlik ve diisiik maliyet avantajt ARM’yi degisik
genel amagli hiz1 ayarlanabilir uygulamalar i¢in uygun bir secenek yapmaktadir. ARM,
yiiksek derecede giivenirlik gerektiren uygulamalarda basit gii¢ elektronigi siirlicii devresi
ithtiyact ve arizasiz konverter ustiinliiklerini sunar. Bir ARM’nin milindeki mekanik ¢ikis
giicli esdeger indiiksiyon motordan daha yiiksektir ve rotorda sargilar olmamasi nedeniyle
moment—atalet oran1 daha yiiksektir.

Klasik makinalarla karsilastirildiginda bir ARM’nin birinci dezavantaj1 akustik giiriiltii
ve titresime neden olan momentteki yiiksek dalgalanmadir. ARM’de momentteki
dalgalanmanin kaynagi moment iiretim mekanizmasinin ayrik tabiati ve yiiksek
nonlineerliktir. ARM ’de toplam moment fazlarin bagimsiz iirettigi momentlerin toplamina
esittir. ARM’de akimin bir fazdan diger faza gegtigi komiitasyon aninda momentte
dalgalanma daha fazla olmaktadir.

Yiiksek performansli servo uygulamalarda momentin diizgiin olmasi ve momentte
dalgalanmanin kii¢iik olmasi ¢ok dnemlidir. Momentteki dalgalanmay1 azaltan tekniklerin
gelistirilmesiyle ARM’nin miikemmel pozitif 6zellikleri servo sistemlerde kullanilabilir.
Bu tip siirliciiler otomotiv endistrisinde, direkt siiriici makine aletlerinde yaygin
uygulamalara sahiptir

Motor siiriiciilerinden istenen 6zellik yliksek verim ve diisiik maliyettir. ARM’nin fiziki
yapisinin basit olmasi beraberinde diisiik iiretim maliyeti getirmektedir. Ancak motorun
elektronik kismini olusturan gii¢ anahtarlari, konum algilayici, akim algilayicilari, analog-
dijital (A/D) veya dijital-analog(A/D) déniistiiriiciiler, opto-izolatorler ve mikroiglemciler
ARM siiriiciiniin maliyetini arttirmaktadir.

Fazlarin iletim ve kesim acilar1 ile motora uygulanan gerilimin kontroli ARM
denetiminin anahtar parametreleridir. Diizgiin moment yaninda tepe degeri diisiik bir akim
dalga sekli ARM’nin istenilen sonug¢larindan biridir. Motorun dogru bir dinamik modelinin
olusturulmasi, ani moment ve akim degisimlerinin belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir.

Parametre degisimlerine karst duyarsiz olmak, bozuculardan etkilenmemek ve

dayaniklik bir denetleyiciden beklenilen 6zelliklerdir. Momentteki dalgalanmay1 dnlemek
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veya kiicliltmek, sifir hiz dahil genis bir hiz araliginda dort bolgede ¢alisma saglamak ve
giiriiltiiyii en aza indirmek bir ARM kontroliinde ger¢eklesmesi hedeflenen noktalardir.
Anahtarl relilktans motor gerek bir fazinin esdeger devresi ve gerekse akimin karesine
bagli olarak biiyiik momentler liretme yonii ile dogru akim seri uyarmali motora benzer. Bu
benzerlikten hareketle dogru akim seri uyarmalt motorun kontroliine benzer bir kontrolii
ARM’ye uygulamak miimkiin degildir. Ciinkii ARM’de indiikktans hem rotor konumuna
hem de faz akimina bagli degismektedir. Bundan dolay1 Bir ARM siiriicli sistemi i¢in bir
kontrol yontemi gelistirmek kolay olmamaktadir. Tam aksine, diger tiim elektrik
makinelerinde kontrol yontemleri degisik uyarmalarda sabit makine parametrelerine bagh

olusturulur.

5. 2. Kontrol Prensibi

Motor ¢alismada ARM’nin bir fazin indiiktansi ile {iretilen momentin degisimi sekil
5.1’de gosterilmistir. Makinanin tiim fazlarinin irettigi  elektromagnetik moment
darbelerinin ani degerlerinin toplam1 ortalama momenti verecektir. Makine ayrik moment
darbeleri iiretir, ancak faz indiiktans grafiklerinin kismen {ist iiste bindirilmesi ile stirekli
bir moment iiretmek miimkiindiir.

Sekil 5.1°de goriilecegi lizere ortalama moment sargi akiminin I, genligi ayarlanarak
veya iletim agist 0y degistirilerek kontrol edilebilir. Momentteki dalgalanmayi azaltmak
icin iletim agisinin sabit tutulmasi ve sargi akimi genliginin degistirilmesi tavsiye edilir
(Krishnan ve R., 2001).

Ani moment iiretiminin olusumu i¢in indiiktansin arttigr kisimda akim akitilmalhidir.
Bobin igeren devrede bobin, akimin ani olarak yiikselmesine ve ani olarak diismesine
miisaade etmez. Bu sebeple akimin pozitif egimli indiiktans baslangicinda tepe degere
ulagmast i¢in ileri gerilim uygulamak ve negatif egimli indiiktans bolgesinden 6nce akimi
sifira ¢cekmek icin ileri komiitasyon gerekir. 0, ileri agisinda faz sargisina gerilim uygulanir
ve akim kesimi 0. ileri agisinda baslatilir. 6, ve 6. agilar i, faz akiminin tepe genligine ve
rotor hizina baghdir.

Transistorlerin agilip kapatilmasiyla akim ip genliginde tutulur. Akimin +/-Ai kadar
degismesine izin verilir. Bu bant araligi anahtarlama frekansinin kii¢tiltiilmesine ve iletim,

kesim kayiplarinin azalmasina olanak saglar.

69



Ipl.
1] I [— 6,
1 Koram
Iloment "'Td"‘
a 6 =
Konum

Sekil 5.1. Akim kontrolliit ARM siirticii

Bostaki hizin altinda zit emk hat geriliminden daha diigiik oldugundan ARM’de akim,
Sekil 5.1’de gosterildigi gibi, darbe genislik modiilasyon yontemi (Pulse Width
Modulation =PWM)) ile kontrol edilir. Bunun sonucu moment kontrol edilmis olur. Bostaki
hizin istiinde, yiiksek emk nedeniyle PWM akim kontrolii miimkiin degildir. Sabit giic

calisma bolgesinde iletim ve kesim agilari ile ARM’nin hiz kontrolii yapilir (Rahman
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vd.,2001) Bostaki hizin iistiinde kontrol parametreleri yalniz faz iletim ve kesim agilaridir
(Moghbelli vd.,1991).

5.3. ARM’nin Dogrusal Calisma Modeli

Sekil 5.2. ARM siiriiciiniin bir fazinin esdeger devresi

Dogrusal c¢alismada endiiktansin akimla degismedigi ve magnetik doyumun olmadig1
varsayilir. Fazlar arasindaki ortak endiiktans ¢ok kiigiik oldugu icin ihmal edilir. Anahtarl

reliiktans motorun bir fazina iliskin sekil 5.2°deki esdeger devreden hat gerilimi i¢in

o dp(6.D)
V=Ri+ it (5.1)

yazilabilir. Burada V sebeke gerilimi, i faz akimi, R faz direnci ve W faz akisidir. ARM’nin
bir faz akist 0 rotor konumu ve faz akiminin bir fonksiyonudur. Akim ve konuma gore

tirev almak i¢in birini sabit tutup digerinin kismi tiirevini alip carpmak ve toplamak

gerekir.
oydi oydo
V=Ri+a—lfa+%a (5.2)
Agisal hiz © ile konum 0 arasindaki iliski,
deo
w=— (5.3)
seklindedir.
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Sekil 5.3. 18/12 kutuplu ARM’nin 6n goriiniisii. 1-1°, 4-4” ve 6-6” kutuplar1 tizerindeki sargilarin seri

baglanmasi ile A fazi1 olugsmustur.

Endiiktans bagintis1 i¢in

0y
L =— 5.4
di (5-4)
yazilabilir. Aki ile endiiktans arasinda dogrusal iligki kullanilirsa
Y=il (5.5)
yazilabilir. (4.3), (4.4) ve (4.5) ifadeleri (4.2)’de yerine yazilirsa
. di . dL
V=Ri+L—+i—w (5.6)

dt db

elde edilir. (4.6) esitliginde esitligin sol tarafindaki {igiincii terim sargida endiiklenen zit
elektro motor kuvveti (emk) verir.
dL

E = i2g® (5.7)

E bir faz sargisinda endiiklenen zit emk’yi verir.
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Basitlestirmek amaciyla nominal akimda endiiktansin sadece konuma bagli olarak
cakisik olmayan konum endiiktansi (Lpin) ile ¢akisik konum endiiktansi (Lmax) arasinda
degistigi kabul edilmistir.Endiiktansin rotor konumuna gore tiirevi sabit alinmistir.Bu tiirev
motorun ¢alisma araliginda ¢ok az degisir.

Sekil 5.3’de gosterilen 18/12 kutuplu, iic fazli ARM’nin her bir faz1 i¢in gerilim

bagintilar1 yazilirsa sirasiyla (5.8), (5.9) ve (5.10) ifadeleri elde edilir.

_ di, . dLg
Va = Rala + L“E + laﬁw (58)
Vy = Ry + Ly 2 1 g, 42 5.9
b = Kplp b qt lbdgw (5.9)
, di. . dL.
Vc =RCLC+LCE+16E(J) (510)
olur. Buradaki indisler fazlar1 gostermektedir.
Dogrusal ¢alisma sartlarinda bir fazin tirettigi moment,
T = L4 5.11
~2' de (5-11)
bagintisindan hesaplanabilir. Fazlar i¢in ayr1 ayr1 moment ifadeleri yazildiginda,
o, 1. ,dL,(6)
T,(0,i,) = Elaz C‘i‘—e (5.12)
, 1 . 2 dLb (6)
Tp(6,ip) = S g (5.13)
. 1. ,dL.(8)
T.(0,i,) = 5102;—9 (5.14)

bagintilar elde edilir. Toplam iiretilen moment ise fazlarin bagimsiz iirettigi momentlerin
toplamina esittir:

T,(0,i 0y i) = To(0,i)) + Tp(6,ip) + T.(6,i) (5.15)

ARM’nin mekanik hareket denklemi,

de:  de
+B—+T, (5.16)

Te=lgmz B4

seklindedir. Burada, Te motor tarafindan {iretilen moment, T yiilk momenti, B siirtiinme
katsayisi ve J eylemsizlik momentidir. (5.3) ifadesi (5.16) denkleminde yerine yazilirsa,
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dw
Te=JE+Bw+TL

(5.17)

elde edilir. ARM sisteminin durum degiskenlerini i faz akimi1 ve @ rotor hizi olusturur.

Gerilim ve moment denklemleri diizenlendiginde durum degiskenleri denklemleri elde

edilir.

ARM’nin durum denklemleri,

di, 1 dlL,
q@ L_[Va ~ (Ralg + lawf‘))]
a
di, 1 o dL,
ar E[Vb — (Rpip + lbww)]
di, 1 o dL,
qa L_[VC ~ Rele lc%“”]
C
do 1
T 7[Te — (Bw + Tp)]
do
ac
olur.

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

5.4. ARM’nin Dogrusal Calisma Modeline Ortak Endiiktanslarin Dahil Edilmesi

ARM’nin dogrusal calisma modeline ortak endiiktans dahil edilmesi halinde faz

gerilimleri icin (5.23)’de verilen matris esitligi yazilabilir.

Ortak indiiktansin dahil edildigi ARM’nin dogrusal moment bagintis1 i¢in,

T =

N | =

d Laa Mab Mac
lia & il |Map Lpp Mpc
Mac Mbc Lcc
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yazilabilir.

5.5. ARM Siiriiciiniin Kapal Cevrim Hiz Kontrolii

Kapal1 ¢evrim hiz kontroliinde ARM siiriiciiniin bir fazinda yer alan anahtarlar hiz
kontrolor ¢ikisi ile bir fengp frekanst ile ton .fehop= ton/Tehop ile agiklanan D gérev periyodu
icinde acilir ve kapatilir. Tehop=1/fchop anahtarlama periyodudur. Kapali ¢evrim hiz
Kontroliinde kapali ¢evrim ani akim kontrolii yapilmaz. Kaynak gerilimi D x Ug. kadar

kiyilir. Sekil 5.4’de ARM’nin kapali ¢gevrim hiz kontrol semasi verilmistir.

o * o o PWM Motor Enkcoder Tako
m 3 I_ 1‘_.' -
Kontroki *| Konverter * Y-Elc O_Q
o | 8
] c
Ctlm a
M
Komiitasvon
Kontrol
Wil K onmmmn
Motor Hin

Sekil 5.4. ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim hiz kontrol semasi

5.6. ARM Siiriiciiniin Kapah Cevrim Akim Kontrolii

Gerilim denkleminde rotor hizi ile akimin carpimi terimi olmasi sebebiyle ARM
nonlineerdir. Sistemdeki nonlineerite kontroloér tasarimini zorlastirir. Eger sistem
lineerlestirilirse lineer kontrol sistemi teorisi kontroldr tasarimina uygulanabilir. Degisken
hizlibir ARM siiriiclide ¢alisma noktast stirekli degistigi i¢in belli bir ¢caligma noktasi i¢in
tasarlanmis nonlineer bir kontrolor akim ¢evriminde dogrusal ¢alisma kosullar1 ile beraber
ortak indiiktansin etkilerini de karsilar ve bunun sonucu davranigi da iyi olur. Akim
kontroldrii tasariminda ii¢ farklh yaklasim vardir:

1- Lineerlestirilmis akim kontrolorii tasarimi,
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2- Lineerlestirilmis geri beslemeli nonlineer akim kontrolorii tasarima,
3- Ortak indiiktansin etkilerini i¢eren nonlineer akim kontrolorii tasarima.

Biitiin bu yontemler akim komutunu tiretmek i¢in darbe genislik modiilasyonu (PWM)
kullanilir, fakat pratikte bazen histeresiz akim kontrolorle de karsilagilir. Bu kontrolorii
gerceklestirmek daha kolaydir ve PI akim kontrolorlere gerek duymaz (Krishnan ve R.,
2001).

Anahtarlama Sinyal
CGeneratoni

B K l il Tﬁ
% . o
1 : I, ©Om
mr—h@—» ‘i ‘i KL P DMotor >
.
i 1

L]
S <) Pl Kontrolér e
Kontrolar la, by c

Sekil 5.5. ARM siiriiciiniin kapali ¢evrim akim kontrol blok diyagrami

Hizin referans hizdan cikarilmastyla bir hiz hatasi tiretilir. Hiz hatas1 bir PI kontrolérden

gegirilir. PI kontrol6r ¢ikist akim komutunu verir:

"= Ky(w, — wp) + K; J(wr — wy)dt (5.25)

Burada o, ve on sirasiyla sekillendirilmis referans hiz ve rotor hizidir. K, degeri 30 ile
50 arasinda segilebilirken 1/K; yaklasik 0.05 alinabilir. Ug fazli bir ARM igin ii¢ bagimsiz
akim ¢evrimi vardir. ip*, ip*, ic*, i¢ faz akim1 komutu {iretmek i¢in {i¢ akim ¢evrimi i¢in PI
kontrolor ¢ikis ( 1* akim komutunu) verir.

PI Akim kontrolér ile,
o =K,(i" = 1) + K; J(i* —1i)dt (5.26)

Ie ¢1kis1 elde edilir. Burada, i* kumanda akimi ve i gergek sargi akimidir.
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Sekil 5.6. PWM isaretin elde edilisi

Gereken darbe geniglik modiilasyon (PWM) kontrol isaretini tiretmek i¢in sekil 4.6’da
gosterildigi gibi akim hatasi genligi, anahtarlama frekansl tasiyici tiggen dalga isaret ile
karsilastirilir. Eger tasiyict genlik akim hatasindan daha biiyiikse ¢ikis sifir olur ve anahtar

acilir. Eger akim hatasi tastyici isaretten kiiclik ise ¢ikis bir yapilir ve anahtar kapatilir.

5.7. ARM Siiriiciiniin Moment Kontrolii

Tiim elektrik makinalarinda akimin kontrolii ile hava araligindaki moment tam
diizgiinlestirilir. Ornegin dogru akim motorlarinda hava aralig1 momenti uyarma akimu ile
dogru orantilidir. Boylece, bu makinalarda moment kontrolii lineer bir moment kontrolér
ile saglanir.

ARM siiriicli sisteminde ise hava araligi momenti ile uyarma akimi arasinda bdyle
lineer bir iligki yoktur. Ciinkii aki, uyarma akimi ve rotor konumu arasindaki ti¢ boyutlu
iligki hava araligit momenti ile uyarma akimi ve rotor konumu arasinda nonlineer ii¢
boyutlu bir iliski olusturmaktadir.

ARM’de komiitasyon sirasinda akim iki fazda akar. Akimin kesilmeye baslandig1 fazda
akim kontrolsiiz ve sadece akimin yeni akmaya basladig1 fazda akim kontrol ediliyorsa iki
fazin birlikte olusturdugu hava araligindaki toplam moment bu aralikta sabit olmayacaktir.

Komutasyon araligi denilen bu aralikta momentte dalgalanma artar. Yiiksek
performansl bir siirlicii siteminde momentteki salinim hizda daha biiyiik salinima ve daha
yiiksek makine kayiplarina sebep olacagindan istenmez.

Komiitasyon araliginda bir fazin akimi azalirken diger fazin akimi artmaktadir. Bu

aralikta akim sabit degildir. Bu nedenle ancak {iretilen toplam moment sabit tutulabilir.
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Anahtarli reliiktans motorda komiitasyon araliginda faz akimlar1 karelerinin toplami
kontrol edilerek momentteki dalgalanma &nlenebilir. Ug fazli bir ARM nin iirettigi toplam
moment a,b,c fazlarmin trettigi momentlerin toplamina esit olur. ARM’nin dogrusal

calisma modelinde toplam moment igin

CoL 1,dLa(6) 1 ,dL,(6) 1 ,dL.(6)
T,(0,iq iy, i) = Elé 59 + Ellf 10 El? 6;9 (5.27)
bagintis1 yazilabilir. (5.27) esitligindeki endiiktanslarin tiirevi igin

dL,(8) dL,(0) dL.(8)

= = = .2
T do do (5.28)

yazilir ve (5.27)’de yerine konulursa,

. . . 1 .2 .2 .2
T, (0,iq,ip,i.) = EKb(la +ij +if) (5.29)

bagmtisi elde edilir. (5.29) bagintisinda (i,2+ ip*+ ic) faz akimi karelerinin toplami sabit
tutulursa  iretilen momentin de sabit tutulabilecegi agik¢a  gdriilmektedir.
Matlab/Simulink’te incelenen ARM’nin faz akimlar karelerinin toplami kontrol edilerek
benzetim sonuglari elde edilmistir. Faz akimi karelerinin toplami kontrolii ile komiitasyon

araliginda da momentteki dalgalanma 6nlenmistir.
5.8. Anahtarh Reliiktans Motorun Matlab/Simulink Programinda Benzetimi
Matlab/Simulink programinda anahtarli relilktans motorun benzetiminde ARM’nin

dogrusal calisma modeli kullanilmistir. Benzetim semasint olusturan tiim sistemin

Matlab/Simulink modeli ve alt bloklar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Matlab/Simulink’te hazirlanan PV, ARM ve pompa sistemin benzetim semasi
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Sekil 5.8. Boost doniistiiriicii PID gerilim kontrolor blok semasi
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Sekil 5.9. Boost doniistiiriicii PID akim kontrolér blok semasi
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Sekil 5.10. Boost doniistiiriicii blok semasi
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Sekil 5.11. ARM blok semasi
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Sekil 5.12. Yiik blok semast

Iletim ve kesim agilar ile faz indiiktanslarmin degisimi hari¢ faz bloklarinmn igerigi

aynidir. Bu nedenle mevcut A, B, C fazlarindan sadece A fazina ait kontrol blogunun

ayritist verilmistir. Kapali ¢evrim hiz kontroliinde bu blokta akim kontrolii yapilmaz.

Ancak Anahtarli Reliiktans motorun akim kontrolii yapildiginda referans akim faz

akimindan ¢ikarildiktan sonra elde edilen hata sinyali bir PI kontrolérden gegirilerek PWM

kontrol isaretleri tiretilir.

Incelenen Ng/N, = 18/12 kutuplu ARM’nin faz endiiktanslar1 i¢in

Ly, =L; + L, cos(120)

2
Ly, =Ly + L, cos (120 — ?)

2m
L. =1L+ L,cos (120 + ?)

bagintilar1 kullanilir.

* L1
Lrmiasx i

L2

Lrmiin -

P

>

wl TR U2 cosgut3n

%

0007 4940.111

i

Sekil 5.13. A fazi endiiktansi blok semasinin igerigi
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Sekil 5.14. Fazlara gore iletim ve kesim agilarinin tespit edildigi blogun ayrintilart

5.9. Anahtarh Reliiktans Motorun Kontroliinde Kullanilan Donanim ve Yazilim

IGBT anahtarlar kullanarak gergeklestirilen motor gii¢ devresi, IGBT siiriicti devresi ve
sayisal sinyal islemcili kart, hizin ve akimlarin 6l¢iilmesi, deneysel ¢alismanin donanim
kismin1 meydana getirir. Hiz ve faz akimi bilgilerinin islenmesi, uygun PWM darbelerinin

tiretilmesi ise deneysel ¢alismanin yazilim kismini olusturur.
5.9.1 Gii¢ Devresi

Elektrik motorlarinin siirlicii devresinde kullanilacak giic elektronigi elemanlarinin
secimi yapilirken giic elektronigi elemanlarinin maliyeti, siirilme kolayligi, snubber
ihtiyaci, anahtarlama hizi, iletim kayiplari, motorun ¢aligma akim ve gerilimini igeren gii¢

ithtiyaci kriterleri g6z 6niinde bulundurulur.



Gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlar: transistor, tristor, kapidan sondiirmeli tristor
(GTO), MOSFET, IGBT ve MOS kontrollii tristordiir.

Akim kontrollu bir eleman olan transistoriin siiriilmesi zor olup 15 kHz frekansa kadar
anahtarlama yapabilmektedir. Tasiyabilecegi en biiyiikk akim 800A ve ¢alisabilecegi en
yiiksek gerilim 1200 volttur.

Tristor (SCR) ve GTO akim kontrollii elemanlardir. Siiriilmeleri zor olup tristorler 1kHz
frekansa kadar, GTO’lar ise 6 kHz frekansa kadar anahtarlama yapabilmektedir. Tristoriin
calisabilecegi en yiiksek gerilim 6000 volt ve en biiyiik akim 3500 amperdir. GTO’larin ise
calisabilecegi en yliksek gerilim 4500 volt ve en biiylik akim 3000 amperdir.

Gerilim

SV

AN

4k

Fi

2k

SONNNNNNN

Sekil 5.15. Gii¢ elektronigi elemanlarinin anahtarlama yapabildigi akim, gerilim ve frekans degerleri

MOSFET’ler hizli anahtarlama elemanlaridir. 100 kHz ile 500kHz frekanslara kadar
anahtarlama yapabilmektedir. MOSFET gerilim kontrollii bir eleman olup siiriilmeleri
kolaydir. Ancak anahtarlama giicleri kiiciiktiir. Tasiyabilecekleri en biiyiik akim 140 A ve
calisabilecekleri en yiiksek gerilim 500 volttur.

IGBT’ler gerilim kontrollii elemanlar olup siiriilmesi kolaydir. 100 kHz frekansa kadar
anahtarlama yapabilmektedir. Tasiyabilecekleri en biiylik akim 500A ve calisabilecekleri
en yiiksek gerilim 2000 volttur.
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MOS kontrollii tristor kisaca MCT olarak da adlandirilir. MCT gerilim kontrollii bir
eleman olup siiriilmesi basittir. 20 kHz anahtarlama frekansina kadar kullanilir. En yiiksek
caligma gerilimi 1200 V ve tasiyabilecegi en biiyiik akim 630 amperdir.

Yukarida ad1 gegen gii¢ elektronigi elemanlarinin ¢alisabildigi akim, gerilim ve frekans
degerleri sekil 5.15°de toplu olarak gosterilmistir.

Anahtarlama hiz1 yiiksek, siiriilmesi kolay ve anahtarlama kayiplar1 diisiik oldugu icin

anahtarli reliiktans motorun siirici devresinde anahtarlama elemani olarak IGBT

1
o

Sekil 5.16. Bir faz i¢in iki anahtar kullanarak gerceklestirilen ARM gii¢ devresi

secilmistir.
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ARM’nin (Anahtarli Reliiktans Motor) kontroliinde kullanilan gii¢ devresi sekil 5.16°da
gosterilmistir. Deney setinde IXYS firmasinin 40N120C3D1 kodlu IGBT’si kullanilmustir.
Bu IGBT 1200 V, 40 A ve 20-50 kHz anahtarlama hizinda ¢alisabilen yiiksek hizli bir
anahtardir. Kullanilan IGBT nin 25° deki ¢ikis grafigi sekil 5.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.17. 40N120C3D1 IGBT igin farkli Vg gerilimleri i¢in Veg-lc grafigi

Toparlama devresinde DSEIl 60-06A hizli diyotu kullanildi. Bu diyotun iizerinde
tagiyabilecegi ortalama akim Ipaym = 60 A dir. Ters yonde dayanabilecegi en biiyiik
gerilim degeri Vrgrm = 600 V’dur. Geri toparlama zamani t; = 35 ns dir. TO-247 kilifinda
imal edilmistir.

Faz akimlarmin 6l¢iilmesinde LA 55-P kapali ¢evrim ¢ok kademeli Hall duyargali akim
algilayicist kullanilmigtir. LA 55-P ile 70 ampere kadar akimlar 6l¢iilebilmektedir.

LA 55-P akim algilayicisi 200 kHz’e kadar genis bir frekans araliginda
caligabilmektedir. LA 55-P akim algilayicinin giris akimina bagh c¢ikis geriliminin
degisimi dogrusal olarak degismektedir. Anahtarli reliiktans motorun ii¢ faz akimini ayr1
ayr1 6lgmek icin ii¢ adet bagimsiz akim algilayicisi kullanimistir. Akim sensorleri ile
algilanan akim bilgileri DSP’nin analog-dijital doniistiiriiciisiiniin ADCO0, ADC1 ve ADC2

girisleri lizerinden DSP’ye aktarilmustir.
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Sekil 5.18. Akim sensorii

Faz geriliminin 6l¢iilmesinde ise LV 25-P kapali ¢evrim ¢ok kademeli Hall duyargali
gerilim algilayicist kullanilmigtir. LV 25-P doniistiirme orani 2500:1000 olup 500V’a
kadar gerilimler Olciilebilmektedir.

LV 25-P gerilim algilayicis1 200 kHz’e kadar genis bir frekans araliginda
calisabilmektedir. LV 25-P gerilim algilayicinin giris akimimna bagh c¢ikis geriliminin

degisimi dogrusal olarak degigsmektedir.

o B i
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Sekil 5.19. Gerilim sensorii
5.9.2 IGBT Siiriicii Devresi
IGBT siiriicii devresi motorun A fazi igin sekil 5.22°de gosterilmistir. Diger fazlarin
IGBT siiriicii devresi A fazinin aynisidir. Bu devrede optocoupler olarak AVAGO

firmasinin marka 4506 entegresi kullanilmistir. Optocoupler’in karakteristikleri sekil

5.20’de gosterildigi gibidir. Bdylece sayisal sinyal islemci ile IGBT siiriicii devresi
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elektriksel olarak yalitilmigtir. 4506 TTL teknolojisinde yapilmis tek kanalli bir opto-
koplordiir. Yiikselme/diigme zamani 24/10 ns, yalitim gerilimi 2500 Volt ve iletim hiz1 10
MB bauddur.
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Sekil 5.20. Optokuplor karakteristigi
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Sekil 5.21. Tezde kullanilan optokuplor (4506) devre baglantisi

Snubber devresi tasariminda ise 33Q 17W’lik bir tag direng ile 630 V 0.22uF’lik
kondansator ile IXYS firmas1 DSEI 30-12 A modeli kullanilmigtir. Hizli toparlama diyotu
olarak IXYS firmasimin DSEI 60-06 modeli kullanilmistir

Bu tezde DSP ile optokuplor arasinda 4049 degil kap1 entegresi kullanimistir(sekil
5.21).
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IGBT’lerin siiriilmesi i¢cin STMIKROELEKTRONICS firmasinin TD351 entegresi
kullanilmistir.  Yiiksek giivenililirlikli sistemlerin tasarimint saglamaktadir. TD351

entegresinin uygulamasi sekil 5.22°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.22. TD351 siirme entegresinin uygulamast

TD351 yiiksek ve alcak olmak lizere bagimsiz iki ¢ikisli, yliksek hizli giic MOSFET i
ve IGBT siiriicii entegresidir. Calisma gerilimi Vorrser = 500 V, ¢ikis gerilimi Voyr = 10-
20 Volt, tipik iletim kesim zamani tonorr=120 ve 94 ns dir. DIL14 kilifinda tiretilmistir.

Ayrica entegre devreyle MUR160 diyotu kullanilmistir. MUR160 diyotunun ters yonde
dayanma gerilimi 600 Volt, iizerinde tasiyabilecegi ortalama akim Irayv) =1 Amper,

yiikselme zamant t,, = 75 ns dir.

5.9.3. Konum Okuyucu

Dairesel mekanik hareketlerde enkoder, kontrol iinitesi ile mekanik kisim arasinda ¢ok
onemli bir doniisimii saglar. Enkoderler, dairesel veya dogrusal hareketi elektriksel
darbelere ¢evirir. Enkoderlerin yarik sayist dolayisiyla bir devirde olusan darbe sayisi
hareketin dogru dlgililmesini belirleyen faktordiir. Cok degisik dijital enkoder tipleri vardir.
Bunlardan biri de optik enkoderlerdir. Bir optik enkoderin (konum kodlayicinin) dort ana

pargas1 vardir: Isitk kaynagi, kodlanmis disk (yariklar), 1sik algilayici ve sinyal
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diizenleyicidir. Optik konum okuyucular, artimli (incremental) ve mutlak (absolute)

enkoder olmak iizere ikiye ayrilir (Omag, 2006).

5.9.3.1. Artimhh Konum Kodlayicilar

Artimli bir konum kodlayic1 bir disk iizerine dizili sekilde yerlestirilmis yariklar
vasitastyla esit darbeler iiretir. Kodlanmis disk yariklarindan 151k gegince karsisindaki 1s1k
algilayicilar darbe iiretir. En icte tek yarik vardir. Distaki iki sira yariklarin sayist esittir.
Ancak B siras1 A sirasindan belli bir ag1 farkiyla yerlestirilmislerdir. Konum tespiti iiretilen
darbelerin sayilmasi ile saglanir. A ve B darbelerin olusum sirasina gore ileri-geri doniis
yonii belirlenir. Index darbesi 6zelligi olan konumkodlayicilarda her bir devirde bir index
darbesi olusur, bu ise mekaniksel mutlak referans noktasinin belirlenmesini saglar. Artimli
konum okuyucular basit bir yapiya sahiptir ve buna bagli olarak pahali degildir.

Motorun pozisyon bilgisi igin Autonics marka E50S8-5000-3-T-5 artimli enkoderi
kullanilmistir. Bu enkoder motor milinin dairesel bir tur atmasi durumunda 5000 darbe

tiretmektedir. Enkoder 5V DA gii¢ kaynag: ile beslenmektedir.
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Sekil 5.23. Bir atimli optik konum okuyucunun A, B ve Z ¢ikislarinin dalga sekilleri

5.9.3.2. Mutlak Konum Kodlayicilar

Mutlak acisal konum algilayic1 temel yapist artimli konum kodlayicilarin aynisidir.
Donen diskin ince ve uzun yarik diizeni sekil 4.19°da gosterilmistir. Bit sayisina gore
distan merkeze dogru ince ve uzun yariklar ayni merkezli birer ¢ember halinde
diizenlenmistir. Bu durumda donen diskin en digindaki ¢ember en diisiik biti gosterir.

Mutlak konum kodlayici x ekseni ile yapilan mutlak agiy1 tespit eder. Artimli konum
kodlayicilardan farkli olarak enerji bagli degilken bir 6nceki konumu unutmaz. Boylece
her an konumu dogru tespit eder.

Artimli konum kodlayicilara goére mutlak konum kodlayicilarin sakincast kiigiik
Olgiilerde tiretme ve diigiik liretim maliyeti zorlugudur. Bit sayis1 arttik¢a cikis sinyal

kablosu sayisi artar.
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Mutlak konum kodlayicilar ¢ikis kodlar1 ikili taban ve onlu taban kodlar halinde
smiflandirilir. Ikili tabanda kodlama dogal ikili kodlama ve Gray ikili kodlama olmak

tizere ikiye ayrilir. Gray kodlamada herhangi bir durumda kodlamada sadece bir bit degisir.

Sekil 5.24. Mutlak konum kodlayicilarin dénen diski

5.9.4. Denetleyici Teknolojisi Secimi

Anahtarli reliiktans motorun denetiminde ge¢misten giinlimiize kadar ii¢ farkli teknoloji
kullanilmistir:

1- Analog ve ayrik sayisal tiimlesik devreler,

2- Mikro denetleyici,

3- Sayisal sinyal islemci.

1970 yillariin basinda anahtarli reliiktans motorlarin kontroliinde TTL teknolojisinden
yapilmis islemsel yiikseltici, karsilagtirict ve 7400 serisinden olusan mantik devreleri
kullanimi tasarimcilar i¢in tek ¢6ziim olmustur.

1970’11 yillarin sonunda ve 1980’11 yillarin basinda piyasaya ¢ikan 8 bitlik mikroislemci
ve mikro denetleyiciler ger¢cek zamanda kontrol uygulamalarinda yeni bir ¢agi baslatmistir
ve bunlar anahtarli reliiktans motorlarin kontroliinde kullanilmistir (Bose vd.,1986).
Kontrol stratejilerindeki ilerlemelerden dolayr hizi yeterli olmadigindan mikro

denetleyicilerin kullanilmasi azalmaya baslamistir( Miller ve T., 2001).
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En son gelistirilen denetleyici teknolojisi sayisal sinyal islemciler olmustur. Sayisal
sinyal iglemciler, sayisal islem kapasitelerinden dolayr tiim motor kontrollarinda
kullanilmaya baslanmistir. Sayisal sinyal islemciler kontrol islemi i¢in dogrudan
uygulanabilen donanim optimizasyonlarina sahiptir. Bu o6zelliklerinden bazilari, komut
isleme zamaninin kisa olmasi, her saykilda bir komut islemesi ve bir saykilda bir ¢arpma
islemini gergeklestirebilmesi olarak sayilabilir. Benzer 6zelliklere sahip farkli firmalarin
tirettikleri sayisal sinyal islemciler mevcuttur. Bu ¢alismada sayisal sinyal islemci olarak

Dspace firmasinin gelistirdigi DS1103 ACE kiti kullanilmastir.

5.9.5. Sayisal isaret Islemci (DSP) ile ARM Denetimi

Sayisal Isaret Islemcileri (DSP) hareket kontrolii alaninda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Ozellikle denetim algoritmasinin ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmesini
gerektiren uygulamalarda yiiksek performansli DSP’ler kullanilmaktadir. Denetleyici
algoritmalar1 karmasiklastik¢a istenen siire igerisinde gerekli islemlerin yapilmasi i¢in daha
hizli DSP’lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda ¢ok hizli DSP’lerle ayni anda birden
fazla sistemin denetimi es zamanli olarak yapilabilmektedir.

Gilinlimiizde kullanilan bir¢cok denetleyicide mikroislemci kullanilmaktadir. Herhangi
bir sistem denetiminde giivenilirli§i artirmak i¢in mikroislemci kullanilabilir. Ayrica
maksimum esnekligi saglamak amaciyla denetleyici fonksiyonlar1 yazilim ile
yapilabilmekte ve daha sonra denetleyici yapisindaki istenilen degisiklik sadece yazilimda
degisiklik yapilarak elde edilebilmektedir.

ARM denetiminde mikroislemci kullanimini ilk olarak Bose ve arkadaglari Intel
8751 islemcisi ile 1986 yilinda yapmislardir. Daha sonra 1989 yilinda Roche 16 bit Intel
8089 ile ARM denetimi yapmustir (Akcayol, 2001).

5.9.6. Denetleyici Kart (DS1103)
Karmasik kontrol algoritmalarinin ¢oziimii, mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle
birlikte olanakli bir hal almistir. Ozellikle mikroislemcilerin hizinin ve ayni karttaki

islemci sayisinin artmasiyla birlikte 6nceden olanaksiz gibi goriinen birgok karmasik

algoritma gilinlimiizde rahat bir sekilde c¢o6ziilmeye baslamistir. DSP’ler karmasik
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matematiksel islemleri hizlarindan ve ek donanimlarindan dolayr kisa siirede
yapabilmektedir. Ayrica DSP’ler yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bulanik mantik
gibi akill sistemlerinde gercek zamanli uygulamalarina miisaade saglamaktadir.

Tez c¢alismasinda denetleyici olarak sekil 4.16°da verilen DS1103 dSPACE karti
kullanilmistir. Kart {izerinde, PowerPC 750GX (1GHz) ve Texas Instruments
TMS320F240 (20MHz) olmak iizere iki islemci mevcuttur. DS1103 denetleyici kart ISA
kart1 bulunan ve bazi sartlar1 saglayan her tiirlii bilgisayara takilabilir. DSP modiilde 32 bit
girig/cikis (I/O) portlart ile 16 bit analog dijital doniistiirticii ile artimsal konum ve hiz
algilayict girisi bulunmaktadir. Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik o6zellikleri,

mimari yapisi ve blok kiitiiphaneleri EK-1’de verilmistir.

Sekil 5.25. DSP denetleyici kart (DS1103)

DSP kart1 bilgisayara takilip yiiklendikten sonra gergeklestirilmek istenilen kontrol
algoritmalar1 Matlab/Simulink’de benzetimi yapilir sonra “Simulink Real-Time
Workshop” yazilimi ile ger¢cek zamanli koda doniistiiriiliir. “Real-Time Interface” yazilim1
ile doniistiiriilen kodlar denetleyici karta yiiklenir. Bununla birlikte Control Desk
Developer” yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen sistem
parametreleri grafiksel bir platform {izerinden gézlenebilir ve bu veriler sonradan islenmek

iizere kaydedilebilir (Oksiiztepe, 2008; Polat, 2010).

5.10. Deney Seti ve Tanitimi

Olusturulan deney diizenegi i¢in kullanilan PV modiil fotografi sekil 5.21°de

goriilmektedir. Fotograflarda tiim sistemin sirasiyla goriinimii verilmistir. Sistemde
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oncelikle giines panelleri ardindan akii gurubu sigorta panosu regiilator boost konvertor

stiricii devresi motor pompa gurubu ve pompa diizenegi gosterilmistir.

Sekil 5.26. PV modiilleri

Sekil 5.27. ARM-pompa ve akii grubu
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Sekil 5.28. ARM siiriicii devresi fotografi

Sekil 5.29. Sigorta kutusu, sarj regiilatorii ve boost doniistiiriicii
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5.11. Yazilim Kismi

DS1103 Ace kiti tarafindan kullanilan kod dosyasi Matlab/Simulink’te bloklar
hazirlanip derlendikten sonra calistirilabilmektedir. Matlab/Simulink programiyla
olusturulan benzetim sonrasinda kod dosyasi daha hizli calisabilmesi i¢in derleyici
tarafindan optimize edilmektedir. Bu ¢alismada ARM denetimi i¢in hazirlanan yazilim
MATLAB/Simulink kullanilarak hazirlanmis ve DSP ile bilgisayar arasinda haberlesmeyi
saglayan fiber optik baglanti sayesinde dogrudan DSP ye aktarilmistir.
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Sekil 5.30. Anahtarl: relitktans motorun kontrolii i¢in hazirlanan programin bloklar halinde gosterilisi
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6. POMPALAR

6.1. GIRIS

Pompalar mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye g¢eviren is makineleri olarak tanimlanir.
Pompalar, bir is makinasi olarak ¢ok degisik tiplerde yapilmaktadir. Pompalar hacimsel ve
santrifiij ( rotodinamik) olmak iizere ikiye ayrilir.

(1452-1519) yillar1 arasinda yasayan LEONARDO DA VINCI santrifiij pompalarla
stvilarin bir yerden diger bir yere naklini diisiinerek, ilk ana fikri agiklamigtir. Fakat ilk
santrifiij pompanin asil sahibi (bulucusu) Fransiz fizik¢isi DENIS PAPIN ,(1647-1714)
yillar1 arasinda nesrettigi kitabinda, suyun santrifiij pompa ile nasil nakledilecegini ilk defa
kesinlikle ortaya atmistir.

Bugiin halen, DENIS PAPIN’in o zamanda ortaya attig1 ana prensipler kullanilmaktadur.

Daha sonralar1 Papin, salyangoz govde i¢inde donen ve giinlimiize kadar, uygulamasini
siirdiiren santrifiij pompalarin asil bulucusu olarak gosterilmektedir.

Papin’den sonra, REISEL (1695), KERNELIEN LE DEMOUR (17329 VE DANIEL
GABRIEL FAHRENHEIT (1736) willarinda santrifiij pompa iizerinde c¢alismalar
yapmustir.  Fakat higbiri, Papin pompasinda esasli bir gelisme ve yenilik
saglayamamislardir.

1707 yilinda LEONAR EULER, hidrolik tiibinler tizerine; su reaksiyonu ile ilgili olarak
“Theori plus complete des machines qui sont mises au mouvement par la Reaction de
I’eau’’ adli kitabinda agikladigi matematiksel yol santrifiij pompalarin gelismesinde 6nemli
rol oynamamuistir.

Santrifiij pompalar, ancak 1818 senesinde Amerika’daki Massachusetts pompa
fabrikasinin santrifiij pompalar1 seri halde imal etmesiyle gelismeye baslamistir.

1850 yilinda Ingiliz fizikgisi ve miihendisi J. THOMSON pompa verimini kilavuz
kanatlar kullanarak yilikseltmeye muvaffak olmustur.

250 yilr geckin bir siire i¢inde santrifiij pompalar binlerce gayelere uyacak sekilde
dizayn ve imal edilmislerdir. Her yi1l gelistirilmis bir pompa dizayn1 batida genis 6l¢iide
ilgi gormektedir. Teknolojik gelismelerde pompalarin genis bir payr vardir(Gokelim,

2001).
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Sulama pompaj tesislerinin, en 6nemli eleman1 pompadir. Bir pompaj tesisine en uygun
pompa sec¢iminde, sistemin mevcut durumunun iyi bir sekilde arastirilmasi ile tesisten
tatmin edici bir performans saglanabilir. Verilen bir sistem i¢in, uygun ve yiiksek verimli
bir pompa se¢iminden Once, sistemin tasarim sinirlari, sulama ydntemi ve istenilen

esneklik iyi bir sekilde arastirilmalidir(Caligir vd., 2002).

6.2. Santrifiij Pompalar

Pompalar gli¢ kaynagindan aldig1 enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek suyu akarsu,
golet, golet, kuyu gibi kaynaklardan alarak istenilen yere en kisa zamanda gonderen
makinelerdir. Gii¢ kaynagi olarak benzinli ve dizel motorlar ile elektrik motorlar
kullanilmaktadir.

Pompalar imalat sekli ve galisma prensiplerine gore hacimsel ve santrifiij pompalar
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Hacimsel pompalarda akiskana verilen enerji kesikli
oldugu i¢in pompaj uygulamalarinda santrifiij pompalar kullanilmaktadir.Ayrica santrifiij
pompalarin yiik karakteristikleri giines panellerinin maksimum gii¢ noktasi takip sistemine
daha uygundurlar(Benlarbi vd., 2004)

Santrifiij pompalarin hacimsel pompalara gore farkliliklar1 asagida siralanmaktadir:

a. Santrifiij pompalarda akiskanin hareketi siireklidir. Akigskan bir yandan emilirken
diger yandan basilmaktadir. Akiskanin 6nce enerjisi yani hizi artirilmakta daha sonra hiz
basinca dontstiiriilmektedir.

b. Santrifiij pompalar1 devir sayilar1 daha yiiksek durumdadir.

c. Santrifiij pompalarda verim, debi ile basing arasindaki iliskiye baglhdir.

d. Santrifiij pompalarin havayr emme yetenekleri bulunmamaktadir. Pompanin
calisabilmesi icin emme borusunun su ile doldurulmasi gerekmektedir.

e. Santrifiij pompalar daha az yer kaplayip daha ucuzdurlar.

Santrifiij pompalar tasarim sekli ve uygulamalarina gore de 4 gruba ayrilmaktadir:
a. Salyangoz (voliit) gdvdeli pompalar

b. Difiizér govdeli pompalar

c. Tirbin pompalar (milli ve dalgig tip derin kuyu)

d. Pervaneli (eksenel) pompalar
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Pompa milinin durumuna gore de 3 e ayrilmaktadir:

a. Yatay milli pompalar

b. Duisey milli pompalar

c. Egik milli pompalar

Voliit gévdeli pompalar genellikle suyun 7 metreden daha az derinlikten alinacagi
yerlerde kullanilmaktadir. Kurulumun kolay ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle yatay
milli salyangoz gdvdeli pompalar tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte, emmedeki net
pozitif yiikiin saglanmasi amaciyla derin kuyular ve bazi ylizey sular1 dalgi¢ pompalara
gereksinim duyulabilir. Emme yiiksekliginin 7 metreden fazla olmasi durumunda
pompalama isleminde yatay milli santrifiij pompalarin kullanim1 kavitasyon problemlerine
neden olmaktadir. Boyle bir sistemde, derin kuyu pompalari tercih edilebilir.

Sulama sistemi igin gerekli olan basing ve debi degerini saglayabilecek nitelikteki
uygun pompalar imalat¢1 kataloglarina basvurularak saptanabilir. Sulama sistemine uygun
pompanin belirlenebilmesi i¢in bu pompalara ait karakteristik egriler incelenmesi
gerekmektedir. Hesapla bulunan debi ve basing degerlerinden olusan siirtiinme egrisi ile
pompa karakteristik egrileri ¢akistirilmakta ve verimi en yiliksek pompa i¢in se¢im

yapilmaktadir( Yenice O. T, 2009).

6.3. Santrifiij Pompanin Calisma Prensibi

Santrifiij Pompa diinyada en ¢ok kullanilan pompa tiirlidiir. Santrifiij pompanin ¢alisma
prensibi basittir. Pompa ¢alistigt zaman pompanin girisinden ¢ikisina dogru akiskaninin
basincinda bir artis olusur. Bu basing farki siviyr sistemin i¢inden disar1 atar. Santrifiij
pompanin motorundaki mekanik enerji donen ¢ark icindeki akiskana transfer edilerek
basingta bir artis yaratir. Akiskan ¢ark merkezinden bigaklarin disina dogru akar. Boylece
merkezkag¢ kuvvet akiskan hizini artirir ve sonugta kinetik enerji basinca doniistiiriilmiis
olur(Grundfos, 2012). Santrifiij pompalar 0&zellikle dogrudan giines panelleri ile
calisacaksa ; diisik emme yiikseklikleri i¢in kullanilirlar.Santrifiij pompalar bagil olarak
yiiksek verimlilige ve yiiksek su pompalama hacmine sahiptirler(Chandrasekaran N.vd.,
2012). Fotovoltaik pompa pazarinda birka¢ pompa ve motor tipi mevcuttur. En ¢ok

kullanilan pompa tipi ise Santrifiij pompadir. Fotovoltaik pompa sistemlerinde en ¢ok
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kullanilan pompa motor tipi ise kalict magnetli fircali DA motorudur( Elgendy M.A.
vd.,2010).

Dénme voni

Cilas Cark Cark kanadi Giris

Sekil 6.1. Merkezka¢ Pompa igindeki akigkanin yolu

Atik su pompalar1 gibi saf olmayan sivilar tagimak durumunda olan pompalar ise,
maddelerin pompa i¢inde birikmesini Onlemek iizere 6zel olarak tasarlanmis carklara

sahiptir.

6.4. Pompa Tipleri

Santrifiij pompalarin ¢esitli tipleri ¢ogunlukla sulamada ve drenaj sistemlerinde
kullanilir.

Beklenen tiim ¢aligma kosullar1 i¢in pompa se¢imi miimkiin olmayabilir. Eger debideki
degisimler 6nemli ise yiliksek debi gereksinimi gerektiren zamanlarda ana pompaya paralel
bir ek pompa kullanilabilir(Calisir vd., 2002).

Sekil 6.2 de goriildiigii gibi santriflij pompalar cesitli gruplara ayrilirlar. Bunlar radyal
akisli pompalar, karisik akigh pompalar ve eksenel akisli pompalar. En sik kullanilan

tipleri ise radyal akish ve karisik akish pompalardir.
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1Y) y

Radyal akish pompa Kansik akish pompa Eksenel akish pompa

Sekil 6.2. Santriflij pompalarin gesitli tipleri

Santrifiij pompalarin performanslari, 6zellikle basma yiiksekligi, debi yerlesimi ve
ayrica ekonomik calisma ile ilgili taleplerin farklilik gdstermesi, bu kadar c¢ok cesitli
pompanin bulunmasinin sebeplerinden birkagidir. Sekil 6.3’de basing ve debiye gore

pompa tipleri gosterilmistir.

H(m)
10*
3 “Cok kademeli
10 “radval akish
s pompalar
102 “Tek kademeli
o “radyal akish-
¢ pompalar
10} Kansik akish po npalar
Eksenel alush pompalar
2 4:101.' 4610‘_2 45103) 4 104: 46 105 Q(mz.fs)

Sekil 6.3. Cesitli santrifiij pompa tipleri i¢in debi ve basma yiiksekligi

Cogu santrifiij pompa icin hidrolik parcalar1 ortaktir. Hidrolik parcalar akiskanla temas
eden pargalardir. Asagidaki sekilde tek kademeli bir pompadaki hidrolik kisimlar

goriilmektedir. Alt boliimlerde giristen ¢ikisa dogru boliimler tanimlanmaistir.
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Motor

Kuplaj

Saft

Saft contast

Stizgeg

Gikars flanss

Pompa govdesi Cark Cark contas: Giris

Sekil 6.4. Hidrolik kisimlar

6.5. Kullanim Amacina Goére Pompa Tipleri

Pompalar bes tip olarak ele alinabilinir. Bunlar Sirkiilasyon pompalari, basing artirma

Cark tistii
kavitasyon dnlevici
Carlk alti keavitasyon
dnleyici

Krnmm

Giris flans:

pompalari, sulama pompalari, endiistriyel pompalar ve atik su pompalaridir.

Sirkiilasyon Pompalari; bina i¢i 1sitma sistemlerinde oldugu kadar klima, sogutma ve

1sitma sistemleri gibi kapali sistemlerde suyun sirkiilasyonu i¢in kullanilir. Bu sistemde

sicak su borularla siirekli olarak sirkiile edilir.

Basing artirma pompalari; buhar kazanlart i¢in buharin yogunlastirilmasi ve soguk

suyun basincini artirmak i¢in kullanilir.

Sulama pompalari; bu pompalar iki sekilde kullanilir. Ya kuyu igerisinde suyun iginde

ya da yeryiiziinde susuz ortamda c¢alisanlar. Sulama pompalarinda kirece ve kuma karsi

dayaniklilik talep edilir.
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Endiistriyel Pompalar; isminden de anlasildig1 gibi, endiistrinin her tiirlii kosullarinda
calisan pompalardir. Korozyon, asit ve patlayict maddelere maruz kaldiklarindan tamamen
kapali1 ve korozyona dayanikli yapida olmalar1 gerekir.

Atik su pompalari; endiistriyel sistemlerde ve aritma tesislerinde atik suyu pompalamak
icin kullanilir. Bu pompalar yiiksek miktarda kati pargaciklar igeren sivilart pompalamak

icin tasarlanirlar.
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Sekil 6.5. Bir merkezka¢ pompanin tipik performans egrileri. NPEY, emme yiiksekligi, gii¢ tiikketimi ve

verim debinin fonksiyonu olarak verilmistir(Grundfos, 2012).

Burada P; ¢ekilen gii¢ degeri sadece pompaya iletilen giicli kapsamaktadir. Ayni durum
verim degeri i¢inde gegerlidir. Yani sadece pompa kismini kapsar.(n = np)

Net Pozitif Emme Yiksekligi (NPEY) , gii¢ tiiketimi ve pompa verimi verilen
performans egrilerinden bulunabilir.Verimlilik egrisi 6zel kosullarda calisan ¢ok verimli

pompalart se¢gmek i¢in kullanilir.
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Sekil 6.6. Bir santrifiij pompa i¢in tipik H-Q egrisi; diisitk debide yiiksek basma yiiksekligi ve yiiksek
debide diisiik basma yiiksekligi elde edilir(Grundfos,2012)

Sulama sistemlerinde suyun kaynagindan alinarak sulanacak bolgeye iletilmesinde suya
kinetik enerji kazandirilmas1 gerekmektedir. Bu amag¢ icin kullanilan aletlerin hepsine
birden pompaj tesisi denmektedir. Pompaj tesisinin genel hedefi; sulama suyunun
zamaninda, yeterli miktarda, en az enerji tilketimi ve en az isletme gideri ile iletmektir.
Pompaj tesisinde kullanilan ekipmanlar asagida siralanmaktadir. Sistemin ¢alisma semasi
sekil 6.7°de gosterilmistir( Yenice O. T., 2009).

a. Pompa (is makinesi)

b. Motor (kuvvet kaynag)

c. Boru hatlan

d. Yardimci parcalar
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Hm = Hg + Hk

Hm= Pompamn suya verdigi enerji
Hg= Gecmealrik Y lksaklik

Hk= SirtOnme Kayiplar

Sekil 6.7. Pompaj tesisi sematik goriinimii

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi pompa motor tarafindan tahrik edilmekte ve suyu
kaynagindan alip sisteme gondermektedir. Burada He ile ifade edilen emme yiiksekligi, Hy
ile ifade edilen ise basma yiiksekligidir. Iki yiiksekligin toplami ise geometrik yiiksekligi
vermektedir (Hg). Borulardan ve yardime1 pargalardan dolay: olusan siirtiinme kayiplari da
eklenerek manometrik yiikseklik ile ifade edilen Hp, degeri bulunmaktadir. Biitiin H
degerleri metre sivi siitunu (MSS) olarak ifade edilmektedir. 10 mSS 1 atm basinci
gostermektedir( Yenice O. T., 2009).

Enerjiyi suya kazandiran pompanin, suyu en az manometrik yiikseklige kadar
cikarabilmesi gerekmektedir. Pompaj tesisinde suyun iletilmesi i¢in genelde santrifiij
pompalar kullanilmaktadir( Yenice O. T., 2009).

Kuvvet kaynagi olarak benzin, dizel ya da elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Suyun
iletilmesinde kullanilan pargalar ise borulardan olusmaktadir. Metal ya da plastikten olusan
borularin 6zellikleri ileriki boliimlerde anlatilacaktir. Borularin birbirine baglanmasinda ve
dontislerde kullanilan yardimci parcalar da sisteme dahil edilmektedir. Borularda
sirtinmeden dolay1 olusan kayiplar da dahil edilerek bulunan manometrik yiikseklik

degeri pompanin giiciinii bulmakta 6nemli bir parametredir( Yenice O. T., 2009).

QHyy
75

hge = (6.1)

hgs: Pompanin suya verdigi hidrolik gii¢ (BG)
Q: Sistem debisi (l/s)
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y:Suyun 6zgiil agirlig: (1 kg/l)

Bu deger yararli gii¢ ya da ¢ikis giicii olarak bilinmektedir. Pompada bir takim siirtiinme
kayiplar1 olugsmaktadir. Bundan dolayr pompaya verilen giiciin hidrolik giicten biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Boylece yararli gii¢ karsilanabilmektedir. Bu giice ise fren giici
denilmektedir. Hidrolik giiciin pompa randimanina orani ile hesaplanmaktadir( Yenice O.
T., 2009).

hBG

fee = EN (5.2)

fse: Pompanin ihtiyag duydugu fren giicti (BG)

Np: Pompa verimi (%)

Yukaridaki esitlikler pompaj tesisinin temel denklemleri olarak bilinmektedir. Bu
denklemi olusturan dort parametre bulunmaktadir. Sistem debisi; tesisinin kuruldugu
yerdeki bitkinin cinsine, toprak ve iklim tipine, sulanacak alanin genisligine bagl olarak
hesaplanmaktadir. Manometrik ylikseklik; geometrik yiikseklik ile siirtinmeden dolay:
olusan kayiplara bagli olarak hesaplanan isletme basincidir. Pompa giicii; sistemi ¢alistiran
pompanin ihtiya¢ duydugu minimum gii¢ olarak ifade edilmektedir. Pompa verimi ise
kullanilacak pompanin yapisal o6zelliklerine baglidir. Verimin yiliksek olmasi enerji
kaybinin az olacaginin bir gostergesidir( Yenice O. T., 2009).

Pompa kuvvet kaynagma direk baglanmigsa kuvvet kaynagi mil giicii pompa giris
giiciine esit aliabilir. Eger motor ile pompa arasinda bir gii¢ iletim diizeni varsa iletim
verimi de g6z Oniine alinmalidir. Verilen enerjiye karst yapilan isin maksimum olabilmesi
icin toplam tesis veriminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu degerin yiiksek olmasi ise

sistemi  olusturan parametre degerlerinin en uygunun segilmesiyle miimkiin
olmaktadir(Yenice O. T., 2009).

6.6. Suyun Borulardaki Akist
Suyun borulardaki akigini inceleyen bilim dalina akigkanlar mekanigi denmektedir.

Sivinin borulardan gecerken yapmis oldugu davranislara bagli olarak, boruya ilk giren sivi

ile ¢ikis1 arasinda fark olmaktadir. Farkin olugsmasina neden olan 6nemli parametreler;
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sirtinme kayiplari, boru tipi, boru i¢ ¢api, sivi akis hizi, borunun egimidir. Suyun
borulardan akarken bir takim 6zellikleri bu boliimde incelenecektir ( Yenice O. T. ,2009).
Suyun borulardan akisinda ¢esitli birim sistemleri kullanilmaktadir. Fakat yaygin olarak
kabul edilen birim sistemi IS (International System of Units) birim sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemde; uzunluk (m), zaman (s) ve kiitle (kg) olarak kabul

edilmistir. Agirlik ve kuvvetin birimi Newton (N)’dur( Yenice O. T. ,2009).
6.6.1. Suyun Fiziksel Ozellikleri

Borudan gecen akigskanin davraniglarini anlayabilmek i¢in bazi fiziksel 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir( Yenice O. T., 2009).
6.6.2. Kiitle ve Agirhk

Kiitle degismeyen fiziksel bir 6zelliktir. Maddelerin kiitlesi her yerde aynidir. Fakat
kiitlenin yer ¢ekimi ile ¢arpilmast sonucu cismin agirligi bulunmaktadir( Yenice O. T.,

2009).
W=mg (6.3)

W: Suyun agirligi (kg)

M: Suyun kiitlesi (kg.s?/m)

g: Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

Agirlik akigkana yerin uyguladigi cekim kuvvetidir. Dolayist ile vektorel bir
biiytikliiktiir.

Birim hacimdeki akiskanin agirhiina 6zgiil agirlik denir.

(6.4)

w
Y=y

y: akiskanin 6zgiil agirhg (kg/m®)
W:akiskanin agirhigi(kg)

V:hacim(m?®)
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Suyun 6zgiil agirhg islemlerde yaklasik olarak 1000 kg/m?® alinmaktadir.
Ozgiil kiitle (p), birim hacimdeki madde miktaridir. Ozgiil kiitle akiskanin tipine gére

farkliliklar gostermektedir. Ozgiil kiitle stvilarda basing ve sicaklik degisimlerinden ¢ok az

etkilenmektedir( Yenice O. T.,2009).

-m_ W 6.5
p_V_.V (')

Q

p: Ozgiil kiitle (kg.s/m*)
m: Kiitle (kg.s%/m)
V: Hacim (m®)

W: Agirlik (kg)
6.7. Viskozite

Viskozite akigkanin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Sivilarin
viskozlugu molekiil yapilari ve molekiiller aras1 etkilesmelerle yakindan ilgilidir. Herhangi
bir boru i¢inde akan bir sivimin akis hizi, akimi saglayan yiiriitiicii kuvvet ile akim
engellemeye ¢alisan direncin biiylikliigline baglhidir. Akimin yiiriitiicii kuvveti borunun iki
ucu arasindaki basing farkindan, engelleyici kuvvet ise sivi molekiillerinin birbiri ile ve
aktiklar1 borunun g¢eperleri ile yaptiklar siirtinmelerden dogmaktadir. Viskozite sicaklikla
da orantilidir( Yenice O. T., 2009).

Sicaklik degeri arttikca akigkanin viskozitesi azalmaktadir. Mutlak viskozite ve
kinematik viskozite olmak {iizere iki ¢esit viskozite vardir. Mutlak viskozitenin akiskanin
Ozgiil kiitlesine oran1 kinematik viskoziteyi vermektedir. Mutlak viskozite p sembolii ile
gosterilmekte olup birimi Poise’dir. Suyun 20°C’deki viskozitesi 0,01 Poise’dir. Kinematik

viskozitenin sembolii ise v ile gosterilmekte olup birimi (m?/s)’dir ( Yenice O. T. , 2009).
6.8. Kavitasyon

Kapal1 bir sistem igerisinde hareket etmekte olan suyun herhangi bir noktasindaki

basinci, sicakligina bagli bulunan buhar basincinin altina diiserse erimis gazlar ayrilmakta
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ve su buhari1 baloncuklar1 olusmaktadir. Buhar baloncuklari su ile birlikte hareket ederken
yiikksek basing bolgesine rastladiginda parcalanir ve buhar yogunlasarak su haline
dontismektedir. Baloncuklarin parcalanmasi sert bir yiizeyin yakininda oldugunda
meydana gelen kuvvetler ¢ok yiiksek basinglar yaratarak sert yiizeylerde darbelere neden
olmaktadir.

Bu darbeler sonucu boru i¢ yiizeyinde meydana gelen bozulmalara kavitasyon
denmektedir.

Boruda olusan bu deformasyonlar pompada ses ve titresimlere yol agmaktadir. Emme
boru hattinda emme yiiksekligi hesaplanmasinda yapilan hatalar kavitasyonun meydana
gelmesine sebep olmaktadir.

Kavitasyon emme borusundaki su hizinin yiliksek olmasina ve emme borusundaki
kayiplarin ¢ok olmasina baghdir. Bu nedenle pompaj tesislerinde kavitasyonu 6nlemek igin

emme kosullarinin iyi irdelenmesi gerekmektedir.

a = Cark kanatciklanmn on kasmi
b = Cark kanatgiklanmn arka kasmt

Igten patlayan
buhar kabarciklan

Sekil 6.8. Kavitasyon kabarciklarinin, ¢ark kanatciklarinin arkasindaki i¢ patlamalari(Grundfos,2012).
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Pompada kavitasyon
durumundaki egri

Q (')
Sekil 6.9. Pompada kavitasyon durumundaki pompa egrisi(Grundfos,2012).

Kavitasyon  kaynakli  hasarlar,  genellikle sadece pompa  sokiildiiglinde
goriilebilmektedir. Ayrica kavitasyon, giiriiltii ve titresimleri artirarak yataklar,

salmastralar ve kaynak yerlerinin zarar gérmesine sebep olur ( Yenice O. T., 2009).

6.9. Bernoulli Denklemi

Daniel Bernoulli tarafindan ortaya konulan denklem suyun akisini incelemek iizere
ortaya konulan enerji esitligidir. Su boru iginden akarken siirtinmeden dolay: tiiketilen
enerjiye karsilik suyun hareketini saglayan enerjide bir azalma gézlemlenmektedir. Pompaj
tesislerinin projelenmesinde bu kaybin belirlenmesi dnemlidir. Sekil 6.10 akiskanin boru
icindeki akigini, borunun giris ve c¢ikislardaki cap farklarini, borunun kot farkini
gostermektedir. Bu Ozelliklere gore enerji korunumu ile Bernoulli esitligi ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 6.10. Kesiti degisen boruda akigkanin akimi

Akisgkanin i¢inde bulundugu borunun alt kisminin bir referans seviyesinden yiiksekligi
Y1, kesit alan1 A;’dir. Borunun iist kisminin referans seviyesinden yiiksekligi Y, kesit
alan1 Ay’dir. Akiskan borunun dar olan alt kismindan iist kismma dogru hareket ettigini
diisiiniirsek, alt taraftaki 1 konumunda basing Py, hiz V3, st taraftaki genis kisimda 2
konumunda ise hiz V,, basin¢ P, olmaktadir. Hareketi kesit alan1 i¢cindeki m gram
stvikiitlesinin 1 konumundan girmesi ve buna esit kiitlenin 2 konumundan ¢ikmasi seklinde
diisiinebiliriz. Akigkan sikistirilamaz oldugundan ayni kiitleye sahiptir.

Akigkanin sahip oldugu enerji 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar; yer¢cekimi kuvvetinin
yaptig1 is, basin¢ kuvvetinin yaptig1 is ve akiskanin hareketinden kaynaklanan kinetik
enerjidir. Akiskanin y; yliksekligindeki kesitte sahip oldugu agirlik ve basing kuvvetlerinin
yaptiklart igin bir kismi, akiskanin harekete gecmesiyle kinetik enerjiye doniismekte,
agirlik ile basing kuvvetlerinin yaptigr isteki degisim kinetik enerjideki degisime esit
olmaktadir.

y1 kesitindeki enerji toplamu;
1
P+ E'DVlZ + yy, = sabit (6.6)

Yy kesitindeki enerji toplama;

1
P, + E'DVZZ + yy, = sabit (6.7)
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Buna gore enerji esitliginden bernoulli denklemi ortaya ¢ikmaktadir.
1 1
Py +-pVE+yys = P +5pVE + vy, (6.8)

Yukaridaki esitlikte basincin pompaj tesislerinde metre sivi siitunu (mSS) olarak
kullanildig1 disiiniiliirse, her bir terim 6zgilil agirliga boliindiigiinde denklemin mmSS
cinsinden degeri;

P, V2 P, V?

J— —_— e p— — 6-9
)/+2g+y1 y+2g+3’2 (6.9)

Her bir bilesen metre cinsine doniistliriilmiistiir. Basing terimi basing yiikii ile ifade
edilmekte olup basincin elde edilmesindeki akiskan yiiksekligidir. Hiz terimi hiz yiiki
olup, akiskanin V hizina ulagmasi i¢in gerekli diisii yiiksekligidir. Boylece hiz yiikii, basing
yikii ve potansiyel yiikiin toplammin akigkanin akis yoniinde sabit oldugunu

gostermektedir( Yenice O. T., 2009).
6.10. Siireklilik Denklemi
Stireklilik denklemi, borudan gecen akiskanin hizi, debisi ve boru kesit alan1 arasindaki

iliskiyi gosteren bir denklemdir. Borulardaki akista debinin sabit kaldig1 diistiniildiigiinde

boru kesit alan1 hiz ile ters orantilidir. Kesit alant azaldiginda akis hiz1 artmaktadur.

Q1=0Q> (6.10)
AV, = A,V, = sabit (6.11)
Siireklilik denkleminin genel ifadesi ise;

Q=AV (6.12)
Seklinde ifade edilmektedir.

Tam dolu akista boru kesit alan1 m.D2/4 olarak alindiginda denklem asagidaki sekle
doniismektedir ( Yenice O. T.,2009).
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0= m D? v

4
Q:Debi(m?/s)
V:Hiz(m/s)
A:kesit alani(m?)

D: Boru ¢ap1 (m)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Uzerinde calisilan sistemin uygulamasi gerceklestirilmeden &nce benzetim ¢aligmasi

yapilmustir. Benzetim i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Oncelikle DA akii

gerilimini (24V) artirmak i¢cin DA-DA Boost doniistiiriicii kat1 tasarlanmig ve imal

edilmistir (Sekil7.2).
pv | _L. |PADA| | Kiasik
Panel - | Boost Konv.
Dénis.
Grubu ia | |«
Alam
1 6 Almlayicilan
Pals
PIC 16F877 Pozisyon
Ve DS 1103 Algilayicist
T
Indeks

Sekil 7.1.Tiim sistemin blok goriintisii

Sekil 7.2. Boost doniistiiriicii
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Uygulama asamasinda oncelikle sistemin ARM’nin siiriiciisiiniin baski devre tasarimi
yapilmigtir. Ardindan besleme ve Olgme devreleri tasarlanarak baski devreleri imal
edilmistir. Siiriicii sisteminin baglantilar1 yapilarak sistem ¢alisir duruma getirilmistir.
Gerekli testler, ayarlar ve olgtimler yapildiktan sonra devreler ¢alisir hale getirilmistir.
Sebekeye bagli olarak tiim sistem enerji verilerek calistirilmistir.

Daha sonra Boost doniistiiriicii tasarlanmistir. Baski devresi yapilarak test ve 6l¢timlere
gecilmistir. Boost dondstiiriicii anahtarlama frekans1 50 Khz olarak CCS C programinda
yazilarak ¢ikig gerilimi 80 V olarak ayarlanmigtir. Osiloskopla da anahtarlama frekansi

takip edilmistir(sekil 7.3).

Sekil 7.3. Boost doniistiiriicii anahtarlama frekansi 50 KHz olarak ayarlanmigtir

Elektronik devreler galisir hale getirildikten sonra pompaya bagli motorun beslemesini
yapacak olan PV panellerin ve akiiniin kurulum asamasina gecilmistir. Motor giliciinii
karsilayacak olan 150 W giiciindeki dort adet giines panellerinin 30° egimli olarak
sehpalar1 tasarlanarak imalati yapilmistir. Her biri 20V olan paneller seri baglanarak ¢ikis
gerilimi 80 V gerilim elde edilmistir. Boylece elde edilen akim diisiiriilerek kablolarda giic
kayb1 azaltilmistir.

Paneller, sarj regiilatorii ve akiiler arasindaki baglantilar ve ayarlar yapilmistir.

Kullandigimiz sarj regiilatorii li¢ gérev yapabilme 6zelligine sahip olmasi dikkate alinarak
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Sekil 7.4. Akii grubu bosken ilk sarj akimi degeri yaklasik 6,5

amper olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.5. Akii grubu sarj olduk¢a PV’den ¢ekilen akim diigmiistiir
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akii sarj kontrolii amagli kablo montaji yapilmistir. Giivenli ¢alisma amaciyla bu gii¢
sistemine sigorta kutusu ilave edilmistir. PV paneller, sarj regiilatorii ve akii grubu ilave
edildikten sonra tiim sistemin test ve ¢alistirnmasi islemine gecilmistir. Akii grubunun sarj
akimlar1 kontrol edilerek Ol¢timler yapilmistir. Sarj akim degerinin 6,5 A den azalarak

sifira diistiigl gézlemlenmistir (Sk1 7.4, Skl 7.5).

120

100

80

60

iL (A)

40

20

-20

0.5 1 1.5 2 2.5 3
zaman(s)

Sekil 7.7. Boost doniistiiriicii bobin akimi degisimi

Tek Al @ Stop i Pos: 00005 SAVESREC
-

Action

Saving
Irnages

Select
Folder

Save
TEKOOOOEMP

t 10,05 CHZ & —2.43mY
23-0ct-12 1318 <10Hz

Sekil 7.8. Boost doniistiiriicli deneysel dlgiilen akim grafigi

(akim degeri 50 kat kii¢iiltiilmiistiir)
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Sekil 7.9. Boost doniistiiriicti ¢ikis gerilimi

ARM’li pompa sisteminin simulasyon ve uygulama deneylerinde akim

degerleri yaklagik olarak birbirine yakin degerleri yakaladigi gozlemlenmistir. Bu

degerlerin degisimi yukaridaki sekil6.4 ve sekil6.5 te goriilmektedir.

(d/d)

Hz

1800 T T T T T T

1600

1400 [~ -

1200 —

1000 [~ -

800 — -

600 — —

400~ N

200 — -

zaman(sn)

Sekil 7.10. 80 V’ ta ARM olgiilen hiz degisimi
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Sekil 7.11. 80 V’ ta ARM simulasyon hiz degisimi

Yapilan ARM’li pompa sisteminin simulasyon ve uygulama deneylerinde hiz
degerlerinin de birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu degerlerin degisimi yukaridaki

sekil 7.6 ve sekil 7.7°de goriilmektedir.

N R el

/
/
l

|

|
|

N
\

I
T —

ia,ib,ic (A)

—
e
e —
——
—_’__:‘
—
I

1.469 1.47 1.471 1.472 1.473 1.474 1.475
zaman (s)

Sekil 7.12. 80 V’ ta simiilasyon sonucunda elde edilen i,, iy,i; degisimleri
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ia,ib,ic (A)
w =
~——_

A

[N/ \
2 [\
Ny
ANV AT AWON

A VVV,.N‘v‘w =y

1.469 147 1471 1472 1473 1474 1.475
zaman (sn)

Sekil 7.13. 80 V’ ta deneysel olarak odlgiilen iy, ip, iC akimlarinin degisimleri

ARM’li pompa sisteminin uygulama deneylerinde diisiik hiz degerlerinde debinin
distiigii gozlemlenmistir. Yiiksek devirle calisan merkezka¢c pompalar icin bu durum
beklenen bir durumdur. Yiiksek hizlarda yani pompanin nominal devrine yakin degerlerde
debinin oldukg¢a arttig1 goézlemlenmistir. Sonu¢ olarak pompa verimini artirmak igin

yiiksek devirlerde ¢aligilmas gerektigi gozlemlenmistir.

7.1. ONERILER

Bu calismada giines enerjisi ile beslenen ARM’ 1i pompa sisteminin 6nce simulasyonu
yapilip sonuclar alinmis ve sistemin laboratuvar ortaminda deney ve testi yapilmustir.

Calismada kutup sayis1 18/12 olan ARM (anahtarli reliiktans motor) kullanilmustir.
Deneysel olarak elde edilmis verilerle simulasyon kiyaslamasi yapilmis ve yapilan
analizlerin ortiistiigii gozlemlenmistir.

Uygulamada 6nce siirilicii devresi ve Boost doniistiiriicli tasarlanmistir. ARM nin pompa

calisma hizin1 ve referans hizi yakalamasi hedeflenmistir. Pompa yiikii ile yapilan ¢aligma
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durumlarinda motorun gercek hizinin referans hizi kisa bir siire igerisinde yakaladigi ve
gercek hizin referans hizi yakalamasinin ardindan salinim yapmadigi goriilmiistiir.

Bu projeyi daha ekonomik hale getirmek ve gelistirmek i¢in bundan sonraki
calismalarda asagidaki islemlerin yapilmasi dnerilmektedir.

Ancak mikrokontrolorle kontrol yapilmasi duruminda bu dezavantaj ortadan kaldirilmis
olacaktir.

DSP nin pahali oldugu dikkate alinirsa bu g¢alismanin daha ekonomik ve daha
uygulanabilir olmasi i¢in; kontrol yodntemi olarak mikrokontrol6rlii kontrol tercih
edilmelidir. Ayrica sistemdeki kontrol ve gii¢ kartlari dahada kiigiiltiilmelidir. Siiriicii
sistemin kiigiiltiilmesi hedeflenmelidir. Yariiletkenlerle imal edilen entegre ve anahtarlar
ithal devre elemanlar1 oldugu i¢in hem ekonomik olarak projenin uygulanabilirligini,
hemde ariza durumunda temin olanaklarini sinirlamaktadir. Bu elemanlarin az sayida
kullanim1 disiiniilmelidir. Bunun i¢in uygun entegre ve tasarim yontemi uygulanmalidir.
Besleme katinda ise sistemde sebekeye bagliligi ortadan kaldirmak igin; giic kaynagi
olarak zaten var olan akii grubundan faydalanilmasi onerilebilir.

Sistemin ticari ve iilkemiz tarimina katkist diistiniilerek gerekli ekonomik degisiklikler
ve tasarimlar yapilmalidir.

Yurdumuzda toplu ulasim araglarmin ¢evre kirliligine biiyiik etkisi oldugu ve giines
alma yiizeylerinin biiyiik olmasi nedeni ile bu araglarda giines enerjisine gecilmesi sera
gaz1 salimimlarini bilyiik oranda azaltacaktir. Ayrica toplu ulasim icretleri distiriilmiis
olacaktir. Bu durumda cazip hale gelen toplu ulasim araglari kiigiik araglarin kullanimini
azaltacak bu araglarin cevreye verdigi zarar1 da ortadan kaldiracaktir. Bu durum ulasgim
hatlar1 iizerindeki trafik yogunluklarini da ortadan kaldiracaktir.

[limizin zengin giines potansiyeline sahip oldugu diisiiniilecek olursa; bu galisma
ilimizde giines enerjisi ¢aligmalarina katkida bulunacaktir. Giines enerjisi yenilenebilir ve
temiz enerji oldugu i¢in ilimizde bu enerjiden faydalanma olanaklar1 artirilmalidir. Dogu
Anadolu bolgesinde kis mevsiminin uzun siirmeSi nedeni ile 1sinma giderleri aile
ekonomisinde biiyiik bir paya sahip olmaktadir. Deneylerde elde edilen ve 6lgiilen giig
degerleri dikkate alindiginda goriilmistiir ki; glines enerjisi 1sinma giderlerini azaltmak
i¢in kullanilabilinir.

Yukarida sayilan avantajlarindan dolayr gilines enerjisi projelerine gerekli destek

verilmeli ve bu konudaki bilgi ve finansman sorunlar1 ¢éziilmelidir.
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