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OZET

Elektrik enerjisi tiikketimi giin gegtikge hizli bir sekilde artmaktadir. Buna bagli olarak
sinirl1 enerji kaynaklar1 ayni oranda azalmaktadir. Bu durum, verimli sistemlerin
kullanilmasini1 ve/veya alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasii kagiilmaz hale
getirmistir. Giines ve riizgar giiciiniin yiiksek enerji potansiyeline sahip olmasindan dolay1
bu tiir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemini arttirmaktadir. Ulkemizin cografi konumu,
bircok {ilkeye gore giines enerjisi potansiyelinin 6nemli Ol¢lide yiiksek olmasini
saglamaktadir. Tilrkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat (gilinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi
1.527 kWh/m?.y1l (glinliik ortalama 4,18 kWh/m?2.glin) oldugu tespit edilmistir. Diger
bolgelere kiyasla Gilineydogu Anadolu Bolgesi giines enerjisinden en fazla faydalanan
bolgedir. Ayrica, bu bdlgede tarimsal sulama ihtiyac1 yiiksektir. Bu bolgenin bazi
sehirlerinde biriken bor¢ nedeniyle enerji dagitim firmasi tarafindan elektrik kesintileri
yapilmakta ve tarimsal alanlar sulama yapilamamasindan dolayr zarar gérmektedir. Bu
yiizden bu tiir elektrik enerjisinin bulunmadig1 yerlesim yerlerinden uzak yerler i¢in giines
enerjisiyle dogrudan calisabilen sulama sistemleri 6nem arz etmektedir.

Gilintimiizde bir¢ok giines enerjili sulama sistemleri mevcuttur. Bu sistemler gilines paneli,
batarya, siiriicii, motor ve pompadan olugmaktadir. Bu iiriinler birbirinden bagimsiz firmalar
tarafindan tretilmektedir. Fotovoltaik (PV) sistemlerde yaygin olarak indiiksiyon motorlari
(IM) ve Dogru Akim (DA) motorlar1 kullanilmaktadir. Son zamanlarda fir¢asiz DA motorlar
daha yiiksek verimli olmalarindan dolay: tercih edilmektedirler. Ancak PV panellerden
uretilen gerilim seviyeleri, mevcut ticari motorlarin gerilim seviyelerinden diisiik
oldugundan dolay1 yiikseltici (boost) cevirici yardimiyla yiikseltilmesi gerekmektedir.
Ayrica bu sistemlerde batarya grubu ve batarya sarj yOnetim sistemine de ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemde batarya kullanilmasi sistem kurulum maliyetini arttirirken
dayaniklilig1 azaltmaktadir. Bununla birlikte sistemden daha yiiksek verim elde etmek i¢in
maksimum gii¢ noktasinda (MPP) calisma saglanmalidir. Bundan dolayi, maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) yapilmas1 gerekmektedir.

Batarya grubu, batarya sarj yonetim sistemi ve ylikseltici ¢evirici kullanmadan sadece
panel, siiriicii ve motor yapisi ile sistemi ¢alistirmak miimkiindiir. Boylece sistem maliyeti

bityiik dl¢iide azaltilabilir. Ilave olarak, bataryanin bakim gerektirmesi ve dmriiniin az olmas1
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gibi problemlerin ortadan kaldirilmas1 sayesinde sistemin dayaniklilig1 arttirilmig olacaktir.
Stiriicli ve motorun diger cihazlara ihtiya¢c duymadan ¢alisabilmesi i¢in bunlarin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, motor hiz referansini ayarlayabilecek modifiye edilmis
bir MPPT algoritmasi ile kontrol edilmesi saglanmalidir.

Bu tezde, PV panelin iiretebilecegi diisiik gerilim seviyelerinde, standart motor gévdesine
uygun dis dlgiilere sahip bir Senkron Reliiktans Motor (SynRM), Genetik Algoritma (GA)
optimizasyon teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica bu motor i¢in motor siiriiciisii ve
kontrol algoritmasi tasarlanmis ve gelistirilmistir. SynRM, rotorunda miknatis ve sargi
bulundurmadigindan dolay1 diger motorlarla kiyaslandiginda rotorun iiretim maliyetleri ve
saglamlig1 ¢cok daha yiiksek olacaktir. Bu motorlar hizdan bagimsiz olarak hemen hemen
sabit verim ve momente sahiptirler. Ayrica motorun siirekli olarak maksimum hizda
calismasini saglayacak sekilde motor siiriiciisine MPPT algoritmasi eklenerek benzetim
ortaminda test edilmistir. Fakat deneysel sonuglar diisiik gerilim seviyeli DA kaynagi ile
elde edilmistir. Bu ¢alisma ile daha verimli, daha kompakt ve kullanim kolaylig1 saglayan

bir sistem elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA Motor Siiriiciisii, Genetik Algoritma Optimizasyonu, Maksimum

Gii¢ Noktas1 Takibi, Senkron Reliiktans Motor, Yenilenebilir Enerji.
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SUMMARY
Design of Synchronous Reluctance Motor and Drive Fed by Low Voltage

In day by day, electric energy consumption rapidly increases and limited energy sources
decrease at the same rate. In this case, the use of efficient systems and/or alternative energy
sources have become inevitable. The use of such energy sources increases the importance of
solar and wind power because of high energy potential. The geographical location of our
country makes solar energy potential considerably higher compared to many countries. The
average annual sunshine time of Turkey is 2741 hours (7.5 hours per day) and its average
total irradiation is 1527 kWh/m?-year (4.18 kWh/m?>.day) according to Solar Energy
Potential Atlas of Turkey (GEPA). Compared to other regions, Southeastern Anatolia
Region is the region that benefits most from solar energy. Additionally, the agriculture
irrigation needs are high for this region. In some cities of this region, the electricity outages
are performed by the energy distribution company due to the accumulated depts and so
agricultural lands are damaged due to lack of irrigation. Therefore, the pump systems which
can operate directly by solar energy are important for these type regions.

Nowadays, many solar-powered irrigation systems are available. These systems consist
of solar panel, battery, drive, motor and pump. All of these products are manufactured by
independent company. The IMs and DC motors are widely used in photovoltaic systems.
Recently, brushless DC motors are preferred because of their high efficiency. However, a
boost converter must be used to increase the voltage levels generated by photovoltaic panels
because they are lower than the voltage level of the available commercial motor. In addition,
the battery pack and battery charge management system are needed in these systems. The
system installation costs increase and the system reliability reduces because of the battery.
Also, it must be operated at the maximum power point to obtain higher efficiency from
system. For this purpose, maximum power point tracking (MPPT) must be performed.

The system can be operated by using only the panel, motor and drive without battery
pack, battery management system and boost converter. Thus, the system cost can be
significantly reduced. In addition, the durability of the system will be increased by
eliminating the problems such as maintenance and low life of the battery. The motor and its
drive must be redesigned to operate without need the other devices. In addition, it must be

controlled by a modified MPPT algorithm which can adjust the motor speed reference.
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In this thesis, Synchronous Reluctance Motor (SynRM) having standard motor case was
designed for low voltage level which can be produced by PV panel. The motor has been
optimized by using Genetic Algorithm (GA) optimization technique. Additionally, motor
drive and control algorithm were designed and developed for this motor. Production costs
and robustness of SynRM rotor will be much higher compared to other motors because the
motor does not contain magnets and windings on its rotor. In addition, these motors have
virtually constant efficiency and torque independent of the speed. An MPPT algorithm has
been added to the motor drive to ensure motor to run at maximum speed continuously and
analyzed in simulation environment. However, the prototype motor has been experimentally
tested under low voltage level DC source. Consequently, more efficient, more compact and

user friendly system has been obtained in this thesis.

Keywords: AC Motor Drive, Genetic Algorithm Optimization, Maximum Power Point

Tracking, Synchronous Reluctance Motor, Renewable Energy.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Teknolojik gelismeler ve niifus artisina bagli olarak diinyamizda elektrik enerjisinin
tiiketim miktarlar1 hizli bir sekilde artarken enerji kaynaklar1 da ayn1 hizda azalmaktadir. Bu
yiizden bircok gelismis iilkede oldugu gibi ililkemizde de alternatif enerji kaynaklari
kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Ayrica, lokal olarak ¢alisabilen diisiik giiclii
sistemlerin sebekeden bagimsiz olarak giines enerjisi yardimiyla {iretilen elektrik
enerjisinden beslenmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bilindigi gibi giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek icin PV hiicreler kullanilmaktadir. Bu hiicrelerin {irettikleri
gerilim seviyesi ¢ok diisiik ve DA gerilim oldugu i¢in giinliik yasantimizda kullanilan 220
V, 50 Hz AA (Alternatif Akim) gerilime ¢ikarilmasi ve ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin PV hiicrelerden elde edilen DA gerilimler Sekil 1.1°de gosterildigi gibi yiikselteg
ceviricileri (boost-converter) ile yiikseltilmekte ve bir inverter ile 50 Hz’lik bir AA gerilime
donistiirilmektedir. Bununla birlikte sistemden daha yiiksek verim elde etmek i¢cin MPP’de
calisma saglanmalidir. MPPT, vyiikseltici ¢evirici veya batarya sarj cihazi yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Yiiksek maliyetli ve karmasik bir yapiya sahip olan bu sistemler,

bir¢ok firma tarafindan tiretilmektedir [1].
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AA Motor
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PV sistemlerin en ¢ok tercih edildigi alanlardan biri sulama sistemleridir. Gliniimiizde

Sekil 1.1 PV panel ile beslenen geleneksel motor siiriicii sistemi

bu sistemlerin bir¢gogunda IM kullanilmaktadir. Bu motorlar diisiik verim ve diisiik
gerilimde istenilen momenti iiretememesi gibi dezavantajlara sahiptir. Bundan dolay1 son
zamanlarda daha yiiksek verimli ve diisiik gerilimde yiiksek moment {iretebilen Firgasiz

DA Motorlar tercih edilmektedir. Bu motorlar da tipki IM’ler gibi ii¢ fazli stator sargilarina



sahiptir. Fark olarak rotorlarinda daimi miknatislar mevcuttur. Bu motorlar diisiik
gerilimlerde de yiiksek verim ve performans saglayabildiklerinden dolay1 PV sistemlerde
gerilimin yiikseltilmesine gerek kalmadan diisiik gerilim seviyelerinde ¢alistirilabilirler. Bu

yiizden Sekil 1.2°de 6nerilen sistem kullanilarak daha verimli bir yap1 elde edilebilir.

inverter

PV panel

o
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SynRM
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Sekil 1.2 Dogrudan PV panel ile beslenen motor siiriicii sistemi

Fircasiz DA Motorlar, rotorunda miknatisa ihtiya¢ duyduklarindan dolay1 ekstra maliyet
ve iscilik gerektirmektedir. Son zamanlarda bazi uygulamalar i¢in Fir¢asiz DA Motorlar
gibi yiiksek verim ve performansa sahip SynRM’ler lizerinde galigmalar yogunlasmuistir.
Ciinkii bu motorlarin rotorunda herhangi bir sargi, miknatis ve sincap kafes gibi bir bilesene
ihtiyag duymadan rotorun geometrik yapisindan faydalanilarak benzer o6zellikler elde
edilebilmektedir. Gelecekte bu motorlar hem IM hem de Fir¢asiz DA Motorlar yerine
kullanilabilir bir potansiyele sahip oldugu diistiniilmektedir.

Bu tezin amact; batarya, batarya sarj yonetim sistemi ve yiikseltici ¢evirici kullanilmadan
sadece motor ve siiriicii yapisi kullanilarak diisiik gerilimle calisabilen bir sistem
tasarlamaktir. Bu sistemde giinesten elde edilen diisiik gerilim seviyesini artirmaya gerek
kalmamaktadir. Boylece yiikseltici ¢evirici ve karmasik gii¢ elektronigi yapisinin bir kismi
ortadan kalkmaktadir. Elde edilen bu sistem, sebekeden bagimsiz olarak diisiik gerilimle
caligabilen bir elektrik motorundan ve inverterden olugsmaktadir. Boylece daha saglam, daha
ucuz ve daha kompakt bir yapi elde edilebilmektedir. Diisiik bir gerilim ile yiiksek moment
tiretilmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden iyi bir dinamige sahip, yiiksek kalkis momentli ve
yiiksek verimli bir SynRM tasarlanmistir ve optimize edilmistir. Ayrica panellerden
maksimum gii¢ elde edilebilmesi icin MPPT algoritmas1 motorun hiz-referans bilgisini
otomatik olarak degistirerek sistemin maksimum verimde ¢aligmasini saglamistir.
Tasarlanan motor ve siiriicti sistemi MPPT algoritmasi kullanilarak benzetim ortaminda
analiz edilmistir. Daha sonra analiz sonuclarinda elde edilen akim ve gerilim degerleri goz

oniinde bulundurularak {iretilen prototip motor ve siiriicii sistemi; ayarlanabilir, diisiik
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gerilim seviyeli, akim sinirlandirmali DA kaynagi ile deneysel olarak farkli calisma kosullari

altinda test edilmistir.
1.2. Tezin Organizasyonu

Tez boliimleri ile ilgili kisa agiklamalar asagidaki gibidir.

Ikinci béliimde; SynRM’lerin temel yapisi, tarihsel gelisimleri hakkinda detayl bilgiler
verilmistir. SynRM’ler; geleneksel, segmental, ¢ift bariyerli, eksenel-laminasyonlu, daimi
miknatis destekli, enine dilimlenmis ve eksenel dilimlenmis anizotropi olmak {izere farkli
rotor geometrilere sahiptir. Bu rotor yapilar1 detayli olarak ac¢iklanmistir. Ayrica SynRM’ler
IM’ler igin bir alternatif teskil ettigi i¢in iki motor tiiriiniin karsilastirilmas1 yapilmistir.

Ugiincii boliimde; 6nerilen sistem icin gerekli olan diisiik gerilimli bir SynRM tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimi gerceklestirmeden 6nce motorun stator ve rotor geometrisi
belirlenmistir. Motorun stator geometrisi sabit tutularak uygun rotor yapisinin optimizasyon
yardimiyla elde edilmesi amaclanmistir. Geleneksel optimizasyon yontemleri hakkinda
ayrintili olarak bilgi verilmistir. GA kullanilarak uygun rotor yapist belirlenmistir.
Belirlenen rotor yapisina sahip SynRM’nin MotorSolve ve MAGNET programlariyla analizi
yapilmistir. Daha sonra motorun prototip iiretimi gergeklestirilmistir.

Dordiincii boliimde; SynRM’nin kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. SynRM
parametrelerinin nasil belirlendigine dair aciklama yapilmistir. Ayrica bu calismada
kullanilan Maksimum moment/akim (MTPA) kontrolii ve Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (UVDGM) hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Besinci boliimde; PV sistemler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Giines hiicrelerinin
calisma prensibi ve esdeger devresi hakkinda degerlendirme yapilmistir. PV sistemlerde
onemli olan; doluluk faktorii, sicaklik ve 1sima etkisi gibi bazi parametreler iizerine
durulmustur. Farkli hiicre tiirleri hakkinda bilgi verilerek PV sistemlerin inverter
baglantisina gore siniflandirilmasi agiklanmistir.

Altinc1 boliimde; MPPT algoritmalari hakkinda detayl bilgi verilmistir. Tepe tirmanma,
artimsal iletkenlik teknigi gibi MPPT metotlar1 agiklanmistir. Bulanik mantik kontrolii ve
yapay sinir aglar1 kullanan MPPT algoritmalar1 hakkinda kisa bilgi verilmistir. Ayrica kesirli
acgik devre akimi ve kesirli kisa devre akimi tekniklerini kullanan MPPT metotlar1 hakkinda
bilgiler sunulmustur.

Yedinci boliimde; tasarlanan motor sabit iy kontrol ve MTPA kontrol algoritmalar ile

birlikte MATLAB benzetim ortaminda ayr1 ayr1 test edilmistir. Motorun hizi, ig-iy akimlart,
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stator akimlar1 ve a-fazi i¢cin harmonik spektrumlari, her iki algoritma i¢in de elde edilmistir
ve sonuglar karsilagtirllmigtir. MTPA algoritmasi kullanilarak farkli hiz ve farkli yiikler igin
motorun performansi analiz edilmistir. Ayrica motora PV panel baglanarak kontrol
algoritmasina MPPT algoritmasi eklenmistir. Farkli 1sinim ve sicaklik kosullar1 i¢in motor
performansi degerlendirilmistir.

Sekizinci boliimde; tasarlanan motorun akim ve gerilimine uygun olarak inverter bask1
devre kart tasarimi Autodesk-Eagle yazilimi ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan inverter
ayrintili olarak R yiikii i¢in test edilmistir. Tasarlanan motor ve siiriicii, gelistirilen kontrol
algoritmasi ile birlikte test edilerek farkli gerilim ve farkli referans hiz degerleri icin giris
gerilimi, motor fazlar arasi gerilim ve motor faz akim grafikleri detayli olarak analiz
edilmistir. Ayrica motorun farkl yiik altinda, farkli hiz referanslar1 i¢in hiz, moment ve akim
grafikleri incelenmistir.

Bu c¢aligma; mevcut sistemlere 6nemli bir alternatif sunmustur. PV panelle veya batarya
ile dogrudan beslenebilen yiiksek verime sahip bir motor ve slriicii tasarimi

gerceklestirilmistir.



2. SENKRON RELUKTANS MOTOR
2.1. Giris

Teknolojideki gelismelerle birlikte enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi, enerjinin
daha verimli kullanilmasini gerektirmektedir. Elektrik enerjisi tiiketiminin 6nemli bir
kismini elektrik motorlar1 olusturdugundan dolayr motorun ve kontroliiniin verimliligi enerji
tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Elektrik motorlar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi temel

olarak AA ve DA motorlar olarak siniflandirilabilirler [2].

Elektrik Motorlar1

Asenkron | PM | | Alan sargili |

| Sont || Kompunt

n
Cok fazl Tek fazl PMSM Siniis | | Stcp | Histerezis Reliiktans

BIDC
Rotoru Sincap
Sargili Kafesli

Seri |

Kondansatorlii

Golge Hlbrll Degisken Anahtarlamali Senkron e
Kutuplu Reliiktans Reliiktans Reliiktans Universal

Sekil 2.1 Elektrik motorlarinin siniflandirma semasi [2]

Motor kontroliiniin modern ¢agr 1950’lerde gii¢ yariiletkenlerinin kullanilmasi ile
baslamistir. Hiz kontrolii gerektiren endiistriyel uygulamalarda, daha dnceleri DA motorlari
kullanilmistir. AA motorlar ise sabit-hiz siiriicii sistemlerinde kullanilmistir. Degisken hizli
stirticii sistemlerinde AA motorlarin kullanilabilmeleri i¢in pahali ve karmasik sistemlere
ithtiya¢ duyulmustur. Vektor kontrol teorisinin gelismesiyle birlikte bir AA motoru, basit
olarak DA motorunun kontroliine benzer sekilde kontrol edilmistir. Boylece AA
stirticiilerinin diisen fiyatlarinin yani sira performanslari ve endistrideki kullanim1 da her
gecen giin artmaya baglamistir [2].

Indiiksiyon motorlar (IM) endiistriyel motorlar arasindan en ucuz motorlardir. Bu
motorlar endiistride hala kullanilmaktadir. Indiiksiyon motorlarin iiretimi neredeyse bir
yiizy1l boyunca devam etmektedir. Fakat IM’lerdeki kayma, motor verimliligini azaltir ve
hiz/konum geri bildirimi olmaksizin hiz1 kontrol etmek olduk¢a zordur. Sonug olarak,
SynRM gibi daha iyi 6zelliklere sahip diger motor tiirleri, endiistriyel uygulamalarda 6nem

kazanmaya baglamistir.



SynRM’nin ilk teorik ve teknolojik girisimini gerg¢eklestirme, 1923’te Kostko tarafindan
yapilmistir [3]. Fakat bu motor diisiik verim ve zayif moment karakteristi§inden dolay1
endiistriyel amag i¢in uygun olmamistir. Sadece diskler, kasetler ve yazici kafalari icin
sirlicii olarak kullanilmiglardir. Bu ylizden bu motorlar uzun bir siire diger elektrik
motorlarina gore daha 6nemsiz oldugu diistiniilmistiir [3]. Miller, Cruickshank gibi bazi
arastirmacilar ¢aligmalarinda reliikktans motorun potansiyelinin farkina varmiglardir [4].
Fakat Alan Yo6nlendirme Kontroliin (FOC, Field Oriented Control) bu ¢alismalarin yapildig
zamanlarda olmamasindan dolayr bu arastirmacilar pratikte relilktans motoru elde
edememislerdir. IM’lere benzer stator yapisina sahip SynRM’ler iizerine ilgi 1960’lara
dayanmaktadir. Bu motorun o donemde stabilite sorunu vardi. Ayrica motorun kalkis
yapabilmesi icin kafes sargilarina ihtiya¢ duyuluyordu. Gii¢ elektronigi teknolojisinin
gelismesiyle birlikte tiim bu problemler giderilmistir. Elektrik enerjisinin tasarrufu i¢in artan
ihtiyaclar ile birlikte endiistriyel iireticilerin SynRM’lere olan ilgisi artmistir [5]. Daha
sonraki yillarda degisken frekansh siirticiilerin kullanilmasiyla birlikte SynRM’lerin daha
dogru analiz edilmesi ve daha dogru motor tasarimi yapilmasi saglanmistir. 1960 ve 1980
yillari arasinda Enine Laminasyonlu Anizotropi (TLA) ve Eksenel Laminasyonlu Anizotropi
(ALA) yapisti lizerine ¢alismalar yapilmistir [4], [6].

Son zamanlarda tasarimdaki gelismeler sayesinde SynRM’nin moment kapasitesi ve
enerji verimliligi arttirlmistir. Ancak SynRM’lerin ek rotor sargilart olmadan sebekeye
dogrudan baglant1 yaparak kalkis yapmas1 miimkiin degildir. Enerji kayiplarin1 minimize
etmek ve sistemin performansini arttirmak ic¢in elektrik motorlarinin frekans ceviricileri
tarafindan beslenmesi son zamanlarda popiiler hale gelmistir. Degisken hiz uygulamalarinda
SynRM’lerin frekans geviriciyle birlikte kullanilmas1 geleneksel IM’lerin yerini almasini
mimkiin kilmistir. SynRM’lerin yapist IM’lerin yapisindan daha basittir. SynRM, basit,
lamineli ve sargisiz rotor ile donatilmistir. Daha basit yapi, motor tipini bir¢ok amag i¢in
ideal hale getirir. Enerji kayiplarimin diisiik olmasindan dolay1r bu motorlarin verimleri
IM’lere gore daha yiiksektir. SynRM nin diisiik enerji kayiplarindan dolayr ayni boyuttaki
IM’lerin momentinden % (15-20) daha fazla moment {iretilebilir [7]. Ayrica SynRM hiz
kontrolii, enkoder geri bildirimi olmaksizin algilayicisiz olarak yapilabilir. Genel olarak,
SynRM, IM’lerin popiilerligini agma potansiyeline sahiptir.

Gili¢ elektronigi tabanl siiriiciilerin gelisimiyle elde edilen yeni imkanlardan dolayi
SynRM, kapali ¢evrim kontrolii altinda kolayca kontrol edilebilir ve ¢alistirilabilir [8]-[11].
Alan Yonlendirmeli Kontrol [10], Dogrudan Moment Kontrolii (DTC-Direct Torque
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Control) veya benzer yontemler SynRM igin literatiirde sunulmustur [8]. Bu kontrol
metotlarinda rotor konum veya aki agisinin bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konum o6lg¢iiliir
veya tahmin edilebilir. Mekaniksel konum enkoderleri pahali ve ariza vermeye neden
olabildiginden dolay1 algilayicisiz kontrol metotlar1 siklikla tercih edilmektedir. Ek olarak
baz1 durumlarda mekanik sensorlerin kullanimi miimkiin degildir. Kapali ¢evrim kontrolii
altinda SynRM'in, yiiksek verimlilikle degisken hiz ¢alismasi istenildiginde SynRM'nin
giiclii endiistriyel rakibi olan IM ile karsilastirildiginda bazi avantajlar1 oldugu gosterilmistir.

Rotorun donmesiyle olusan zit elektromotor kuvveti (EMK) tabanli konum tahmini
yapilabilir. Bu temel uyartim tabanli metotlarin dogrulugu genellikle motorun esdeger devre
modelindeki parametrelere baglidir. Hatali parametre tahmini sonucunda yanlis konum
tahmini yiizlinden siiriicliniin performansi ve stabilitesi bozulur. Zit EMK hizin azalmasi ile
birlikte azalir ve tahminin hassasiyeti 6l¢iim ve model hatalarina daha duyarli olmasina
neden olur. SynRM’deki moment iiretimi rotorun konumsal degisken reliiktansina baglidir.
SynRM’ler dogal olarak g¢ikintili yapiya sahip olmasindan dolay1 rotor konumunu bulmak
icin yliksek frekans uyartim tabanli metot kullanilabilir. Fakat sinyal enjeksiyon metodu ek
giiriiltli ve kayiplara neden olur. SynRM’lerin manyetik devresi tipik olarak normal ¢alisma
sartlar1 altinda asir1 doyuma girer. Ornegin, esdeger devre modelinin indiiktanslar1 ¢alisma
noktasina baghidir. Degisen model parametreleri 6zellikle algilayicisiz kontrol i¢in yanlis
cevaplara sebep olur. Doyum olustugunda siiriicii performansi1 artmaktadir ve doyum
modelleri kayip minimizasyonu kontroliinde kullanilabilir. Demir kayiplar1 ve inverterin

dogrusal olmayan yapist siiriiciiniin performansini etkiler [12].
2.2. SynRM’nin Temel Yapisi

SynRM; moment iiretimi i¢in, reliiktans konseptini ve geleneksel IM tarafindan iiretilen
doner sinilizoidal magnetomotor kuvveti (MMK) konseptini kullanir. Reliiktans konsepti
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi agiklanabilir [13]. “a”, d-ekseninde ve g-ekseninde farkli
reliiktansa sahip olan bir anizotropik manyetik malzemedir. “b”, her yonden ayni reliiktansa
sahip olan izotropik manyetik malzemedir. d-ekseni ve alan arasinda bir ac1 (8) fark: varsa
anizotropik nesne olan a’ya uygulanan manyetik alan () moment iiretir. “a” nesnesi, d-
ekseni alan ile hizali degilse, temel alanda bir alan bozulmasina yol agacaktir. Bu bozulma

alaninin temel yOnii, nesnenin g-ekseni boyunca hizalanir.
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e

Sekil 2.2 Anizotropik geometrili “a” nesnesi ve izotropik geometrili “b”nin magnetik alan dagilimi ve
relilktans moment Uretimi [13]

SynRM’deki stator akimi, stator oluklarina dagitilmig sargilarla alan iretir. Bu durum
rotordan gegen hi¢bir akimin olmadigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, rotor ve stator
arasindaki tek baglanti, kiiciik hava boslugundan gecen manyetik alandir. Rotor kendi bagina
bir alan iiretmediginden dolay1 stator tarafindan olusturulan siniizoidal manyetik alan ile
kendisini hizalamaya calisacaktir. Rotor, stator manyetik alanin donmesi ile kendisini
hizaladiktan sonra rotor senkron bir hizda donmektedir [13]. Stator akimi hem
miknatislanma hem de alan bozulmasini azaltmaya ¢alisan moment tiretiminden sorumludur.
Referans catida bu senkronizasyon, rotor d-ekseni ve stator sargilarinin akim vektorii
arasindaki ag1 olan akim agis1 kontrol edilerek yapilabilir [14].

SynRM’nin stator sargisi siniizoidal dagilimli oldugunda dolay1 hava boslugundaki aki
harmonikleri stator sizint1 indiiktansinda ek bir terim ortaya ¢ikarir. Bu yiizden SynRM’nin

davranigini tantmlayan denklemler geleneksel Park denklemleriyle tanimlanabilir.
2.2.1. SynRM’nin Esdeger Devresi ve Vektor Diyagrami

SynRM’nin stator sargisi siniizoidal sekilde dagildigindan dolay1 hava boslugundaki aki
harmonikleri sadece stator sizint1 indiiktansinda ek bir terime sebep olur. Dolayisiyla,
SynRM’nin davranigini tanimlayan denklemler, geleneksel alan sargili senkron makineyi
ifade eden geleneksel denklemlerden elde edilebilir. SynRM’de, alan sargis1 mevcut
degildir. Ayrica, rotordaki motor kafesi ¢ikarilmistir ve motor uygun siiriicti kontrolii ile sifir

hizdan senkron olarak baglatilabilir. SynRM’nin esdeger devresi Sekil 2.3’te verilmistir [15].



Sekil 2.3 SynRM'nin esdeger devresi

Hem alan hem de damper sargi olmayan SynRM’de vektor denklemleri Sekil 2.3’e gore

Denklem (2.1)-(2.3) yazilabilir.

Vs = Rgis +jwrLgis + ey 2.1)
d

em =+ jowrh (2.2)

Is = les T i 2.3)

Vs Stator gerilimi,
is: Stator akimui,
R;: Sargi direnci,
Lg: Toplam sarg1 sizint1 indiiktansi,
en: Hava boslugu elektromotor gerilimi (stator sargisinin i¢ gerilimi),
ics: Stator demir akimi,
Rem-s: Stator demir direnci,
r: Referans catida elektriksel agisal hiz,
A: Hava boslugu baglant1 akisi,
im: Miknatislanma akima,
Rcm-r: Rotor demir direnci,
Ly: Miknatislanma indiiktansi
Stirekli durumda dA,,/dt degeri yaklasik olarak sifira esittir. Bu ¢alismada tiim demir
kayiplar1 stator yanina transfer edilmistir ve esdeger rotor demir kayiplari (Ren-r) kolaylik
icin goz Oniinde bulundurulmamistir [9], [11], [16]. Ayrica Denklem (2.4)’te verildigi gibi

sizint1 indiiktans1 Ly, Ly, indiiktansina ilave edilmistir.
Ly = Lg + Ly, (2.4)

Sizint1 indiiktans, neredeyse doyumdan bagimsizdir. Fakat L, indiiktans1 doyumdan ve

capraz eslesmeden (cross-coupling) bagimsiz degildir. Ayrica stator sargisi siniizoidal
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dagilimli oldugu i¢in hava boslugundaki aki harmonikleri stator sizint1 indiiktansinda ek bir
terim ortaya cikarir.
Belirtilen kabullerden sonra stator gerilimi Denklem (2.5)’te verildigi gibi yazilabilir.

Vs = Ris + j(w,)A + jwLgiy, (2.5)

Denklem (2.5) d-q eksenine gore yazilirsa; Denklem (2.6)-(2.8) elde edilir. Ayrica
Denklem-(2.9)’da aki ifadesi verilmistir.

Ve = Ry(isq + jisq) +jwr(Ag + jAq) + jwim(Ls) (2.6)
Vsa = Rslsqg — wpdg + jwLsimg 2.7)
Vg = Rsisq + wrdq + jwLgimg (2.8)
A = Lsg.igm + j. Lsq-igm (2.9)

Via, Vsq: Stator d ve g-eksen gerilimleri,
ia, iq: Stator d ve g-eksen akimlari,
imd, img: d ve g-eksen miknatislanma akimlari,
Aa, A4: Hava boslugu d ve g-eksen baglant: akilari,
Lya, Lsg: Hava boslugu d ve g-eksen indiiktanslari
Denklem (2.7)-(2.8)’e gore d ve g-eksenindeki SynRM esdeger devreleri Sekil 2.4°te

verilmistir.

Lsd

Sekil 2.4 d ve g eksenindeki SynRM esdeger devreleri

Sekil 2.5’te SynRM’nin fazdr diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5 SynRM nin vektdr diyagrami [13], [14]

0': Yiik agis1 (d ve g-eksen akilar1 arasindaki ag1),

@;: Miknatislanma gerilimi ile miknatislanma akimi arasindaki ag1 (zit EMK vektori ile
akim vektorii arasindaki ag),

@ Stator gerilimi ile akimi arasindaki aci,

6 : Akim agis1 (d ve g-eksen miknatislanma akimlart arasindaki ag1),

£ : Moment agis1 (aki ve akim vektorleri arasindaki ag1)

SynRM’nin rotoru; manyetik reliiktansi fazla bir d-ekseninden ve manyetik reliiktansi
diisiik olan g-ekseninden olusur. Gii¢ uygulanildigi zaman rotor donmeye baglar ve rotor
stator manyetik alani ydniinde hizalanmaya galisir. Bdylece moment iiretilir. Uretilen
momentin kuvveti dogrudan cikinti oran1 ¢ ile orantilidir. Moment denklemi, Denklem

(2.11)-(2.17)’de oldugu gibi ifade edilebilir [17].

w

Tezz.p.l/ll*liml*sinﬁ (2.10)
3 . .

T, = E.p. (Aalmg — Aqlma) (2.11)
3 . .

T, = Ep- (Lsdlmdlmq - qu lmq lma) (2.12)

imd = Im-COS 0, img = ly.Sin 0 (2.13)
3

T, = P (Lsglim-€0S O.ip.Sin @ — Lggip,.sin O.ip,. cos 6) (2.14)
3 sin26

T, =5.p. (Lsg — Lsg)-im”- > (2.15)
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M= Lyl (2.16)

3 (Lsd B qu)
T, =-.p.——212%.5in 20
e~} p Lsd-qu sin 2.17)

Burada; p, kutup ¢ifti ve M, ortak indiiktanstir.

Ayrica hava boslugu gii¢ faktorii ve terminal gii¢ faktor ifadesi Denklem (2.18)-(2.19)’da
verilmistir. Ayrica SynRM’nin mekaniksel denklemi diger elektrik motorlar1 ile ayni olup
Denklem (2.20)’de gosterildigi gibidir.

T
IPF =cos 9; =sin = cos(i +0—06) (2.18)
Vsdisd + Vsqisq
PF = cos(9) = - (2.19)
= il
.d
To =T, +j— +Bw (2.20)

burada, 7. elektriksel moment, 77 yiik momenti, j atalet, @ agisal hiz ve B siirtiinme
katsayisidir.

Bu c¢alismada miknatislanma indiiktanslart disindaki tiim makine indiiktanslari sabit
olarak alinmistir. Yani d ve g-eksen stator sizinti indiiktanslart birbirine esit ve sabittir. Bu
elemanlar iizerindeki karsilikli-kuplaj, doyum ve oluk etkisi dikkate alinmamastir.

Moment lizerinde miknatislanma indiiktanslarinin direkt etkisini Denklem (2.17)’de
goriilebilir. Bu indiiktanslar; hem d hem de g-eksen aki yollarindaki yiiksek demir
miktarindan dolayr makinenin demir cekirdeginde doyum seviyesinden oldukg¢a fazla
etkilenir. Ancak g-eksen aki c¢izgilerini kesen izolasyon bariyerlerinden dolay1r g-ekseni
akisinda doyum etkisi d-ekseninden ¢ok daha diisiiktiir. g-eksenindeki doyum etkisinden
sorumlu olan, rotor yapisindaki kiriglerin varligidir [18], [19].

Her bir eksen akisinin diger eksen akimina olan bagliligina karsilikli-kuplaj denir. Bu
durum endiivi reaksiyonuna benzer bir 6zellik gosterir. Ozellikle biiyiik g-eksen akimindan
dolay1 d-eksenin manyetiklik 6zelligi azalir [20]. Karsilikli-kuplaj agirlikli olarak d ve g-
eksenleri arasinda rotorun paylasilan demir parcalarindan dolay1 meydana gelir [18]. Ayrica
rotor kirislerinin varlig1 da bu etkiyi arttirir. Ayrica karsilikli-kuplaj etkili bir bi¢imde g-
eksen akisini azaltir. Hem doyum hem de endiivi reaksiyon etkileri d-eksen indiiktansin
azaltarak motor momentini azaltir. Karsilikli-kuplaj, motorun algilayicisiz kontrol sistem
performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan dolayr SynRM i¢in algilayicisiz

kontrol sistemleri gelistirilirken bu durum dikkate alinmas1 gerekmektedir [21].
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SynRM’de oluk etkisi; d ve g-eksen indiiktanslarinin rotor konumuna olan bagimliligini
ifade eder. Rotor donerken iki 6nemli durum s6z konusudur. Birinci durum; stator disleri ve
rotor segmentler hizalanirsa aki yolunun toplam reliiktanst minimumdur ve bu nedenle L4
maksimum degerdedir. Ikinci durum; stator dislerinin ve rotor segmentlerinin zit hizalandig1
durumda toplam hava boslugu reliiktans1 maksimumdur ve Ly minimum degerdedir. Rotor
segmenti, stator disinin ve oyugunun yarisini paylastigi durumda d-eksen akist g-eksen
akisina neden olur. Bdylece stator oluklarinin d ve g-eksen indiiktanslar1 arasinda ara bir
baglant1 etkisinin oldugunu gosterir. Bu durum; ortalama degeri sifir olan ortak indiiktans
(M) teriminin ortaya ¢ikmasini saglar. Rotor konumundan dolayr indiiktanslarin degisimi
moment salinimlar1 ve rotor segmentlerinin derinlerinde yiiksek aki dalgalanmalari {iretir.
Sonug olarak; rotorda demir kayiplarina neden olur [22]. Eger rotor tasariminda oluk etkisi
hesaba katilmazsa rotordaki demir kayiplari, esdeger bir IM’nin bakir kayiplart ile

karsilastirilabilir duruma gelir.
2.3. SynRM’nin Tarihsel Gelisimi ve Rotor Geometrileri

Reliiktanslarin degisimlerinin kullanim1 ile moment iiretimi prensibi yaklasik bir buguk
asirdan daha fazla bir siiredir bilinmektedir. Tesla tarafindan 1887 yilinda dénen manyetik
alaninin bulunmasindan once ilk reliiktans motor giinlimiizde anahtarlamal1 reliiktans motor
olarak bilinen ¢ift ¢ikik kutuplu SynRM yapisina benzer bir yapiya sahipti. Fakat bu motor
tipi ilk olarak 1923°de Kostko tarafindan sunulmustur. Literatiirde Senkron Reliiktans Motor
icin farkli isimler kullanilmistir. Bu motor i¢in en yaygin isimler Reliiktans Motor (RM),
Senkron Reliiktans Motor (SRM, Sychrel, SynRM) ve Reliiktans Senkron Motor (RSM). Bu
calismada Senkron Reliiktans Motor-SynRM ifadesi kullanilmistir.

Genel olarak anizotrop rotor yapili SynRM’nin Sekil 2.6’da goriildiigii {i¢ temel tipi
vardir. Bunlarm tarihsel gelisimleri hakkindaki kisa bilgi [23]’de sunulmustur. ilk rotor tipi
cikik kutupludur. Sekil 2.6a’da goriildiigii gibi rotorun enine olarak bazi kisimlarmin
kesilmesiyle ¢ikik kutuplu rotorun ilk tipi olusturulmustur. Bu rotorlar diger alternatif
rotorlar ile karsilagtirildiginda zayif ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. SynRM’nin
ikinci tipi de ALA rotor tipidir. Rotor montajdan sonra kutuplari olusturmak igin
sekillendirilen metal laminasyon saclardan olusturulur. Bu laminasyonlarin yalittimi kendi
aralarinda uygun izolasyon malzemeleri ile elde edilerek bu parcalar kutup boyunca merkeze
dogru Sekil 2.6b’de goriildiigli gibi mile tutturulur. Mil iizerine monte edilen rotor i¢

parcalar sabitlendikten sonra rotorun biitiinliigli saglanir. Fakat bu yap1 iiretim zorluklarina
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sahiptir. Bu rotor yapisinda, demir bdliimlerinin sayisi arttirilarak ¢ikint1 oranini arttirilmasi
saglanir. Fakat arzu edilen ytiksek verimlilik ise hava boslugu yakininda yogunlagan yiiksek
rotor demir kayiplar1 ile azalir [24], [25]. Bu rotor tiirline ait SynRM tasarimi ve analizi
hakkindaki ¢caligsmalar [26]’te verilmistir. ALA rotor yapisinin liretimi geleneksel makinelere
gore daha zor oldugu i¢in bu rotor yapisi higbir zaman gergek bir ticarilesme agamasina
girememistir [27]. Rotorun diger bir tipi ise TLA rotor tipidir. Geleneksel olarak Sekil
2.6¢c’de goriildigl gibi sincap kafesli IM’lerin rotor tipine benzer bir yapiya sahiptir ve
tiretimi laminasyon presi yardimiyla yapilabilir. Bu yiizden TLA rotor yapisinin iiretimi

oldukca kolaydir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.6 SynRM’nin rotor tasarimlart a) Basit ¢ikik kutuplu rotor, b) ALA rotor, ¢) TLA rotor [28]

Kullanilan alternatif rotor geometrileri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu rotor tipleri
giiniimiizde kullanilmamaktadir. Sekil 2.7a ve Sekil 2.7b’de basit ¢ikik kutuplu rotor yapisi
verilmistir. Bu rotor tipleri ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Fakat ¢ikint1 oran1 ¢ok kiigiiktiir.
Sekil 2.7c ve Sekil 2.7d’de tek bariyerli rotor yapist verilmistir. Motor performansini
tyilestirmek i¢in tek bariyerli yap1 yeterli degildir. Sekil 2.7d’de gosterilen rotor tipi Gomiilii
Tip Daimi Miknatisli Senkron Motor-DMSM tipinden tiiretilmistir. Burada miknatislar
cikarilarak bariyer bosluklar elde edilmistir. Tek bariyerli yap1 arzu edilen ¢ikinti oranini
elde etmek i¢in yeterli bir yap1t degildir. Bu ylizden motorun performansini arttirmak i¢in
bariyer sayisinin da arttirilmasi gerekmektedir. 1923 yilinda Kostko [3] Sekil 2.7e ve Sekil
2.7f°de gosterilen c¢oklu bariyer yapisini tasarlamistir. Coklu aki bariyerleri, segmental
geometri ve bir g-eksen kanal1 eklenerek yeni bir rotor tiirii gelistirilmistir. Ayn1 zamanda

Kostko ¢ikik kutup tasarimin temel limitlerine dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 2.7 Alternatif rotor geometrisinin tarihsel gelisimi [3], [23]

Rotor laminasyon saclarindan kesilen hava bariyerlerinden dolay1 rotorun mekanik
dayanimini arttirmak i¢in rotora dar kopriiler eklenir. Rotorun mekanik dayanimini arttirmak
icin hava bariyerleri i¢ine epoksi doldurulabilir. Bu tiir rotor geometrisine sahip tasarimlar
[13], [14], [16], [19]°de verilmistir. Bu rotor tiiri endiistriyel iiretim i¢in en iyi ¢oziimdiir.
Ciinkii bu geometri geleneksel IM’lerin liretiminde kullanilan laminasyon pres makinesi ile
elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica moment salinimini azaltmak i¢in rotora a¢i1 vermek
oldukea kolay bir siirectir [29].

Sekil 2.8a’da ¢ikik kutuplu olmayan stator ve iki ¢ikik kutuplu rotora sahip tek ¢ikintili
SynRM’nin kesit goriintisii verilmistir. Burada stator ve rotor yliksek gecirgenlige sahip
manyetik malzemeden yapilmistir. Sekil 2.8b’de 3 faz ¢ift ¢ikintili SynRM’nin kesit
gOriinlisii sunulmustur. Prensipte SynRM geleneksel ¢ikik kutuplu senkron motor yapisina
benzer. Fakat rotorda uyartim sargilarina sahip degildir. Bu durumda rotor sadece ¢ikik
kutuplardan olusmustur. Statorun i¢ yiizeyi silindiriktir ve tipik olarak degisken reliiktans
motorlarin 6zelliklerine sahiptir. Ayn1 zamanda baz1 dezavantajlarini da ortadan kaldirir.
Gilintimiizde AA motor siiriiciilerinin gelisiminden 6nce degisken hiz siiriiciilerinde motor
sabit frekansh glic kaynagindan beslenmekteydi. Bu yiizden SynRM’nin sebekeyle kalkis
momenti iiretilmesini saglayabilmek i¢in rotora sincap kafes yerlestirilmesi gerekliydi. Aksi
durumda motor ivmelenemez ve sebekeyle senkron olamazdi. Ayni zamanda sincap kafes
damper sargilar1 gibi anlik yiik momenti degisimi durumlarinda senkronizasyonu garanti

etmek i¢in kullanilmas1 gerekmekteydi.
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Sekil 2.8c’de verilen aki bariyerli SynRM yapisinda, polar (d-ekseni) ve interpolar eksen
(g-ekseni) arasindaki ¢ikintida farklilik sekillendirmek i¢in aki bariyerlerinden faydalanilir.
Bir¢ok durumda bu motorlarin inverterleri 10 Hz’in altinda ¢alismaya miisait degildir. Bu
yiizden motorlar yaklasik 10 Hz ¢ikis frekansina sahip inverterle set edilerek sebeke
baslamali yapilir. Kaynak frekansiyla senkron olduktan sonra inverter frekansi 10 Hz’in
tizerinde ¢aligma devam edebilir. Arzu edilen hiz arali§inin {izerinde hava araligindaki akiy1
sabit tutmak igin inverterde sabit V/f kontolii saglanir. inverter frekansi genellikle yiik
salinimlarini séniimlemek i¢in kontrol edilmez. Sabit 50 Hz’lik kaynaktan calisan senkron
makinenin salinimiyla iligkili olarak stabilite problemleri olusur. Nominal hiz etrafinda
stirekli hiz salinimlar1 ile sonuglanan tam kararsizlik diizeltme yapilmadigi durumda
meydana gelebilir. Ek olarak yiik altinda motor kalkis yaptiginda motorun kalkis yapamama
durumu olan kilitlenme meydana gelir. Bu durumda kalkis momenti indiiktif bir momenttir
ve tamamlanmamis bir kafes tarafindan iiretildiginden dolay1 Sekil 2.8c’de gosterildigi gibi
inverter ile senkronizasyon her zaman asenkron kalkis boyunca elde edilmeyebilir. Bu
yizden senkron motor gibi davranmak yerine bir IM gibi ¢aligmasini siirdiirmeyle

sonuglanabilir. Bu durumda {iretilen moment genis moment titresimine sahip olur.

Rotor
d-ekseni

Rotor
Rotor Rotor g-ekseni
(a) g-ekseni (b) g-ekseni (c)
Sekil 2.8 SynRM a) Tek ¢ikintili, b) Cift taraf ¢ikintili, ¢) Aki bariyerli

Sonug olarak biiyiik moment titresimi 6nemli hiz salinimlarina neden olur. Sonugta motor
yiikiindeki ani degisimler giic kaynaginin frekansi ile senkronizasyonun kaybedilmesiyle
sonuglanir. Kusursuz bir hiz kontroliiniin istenildigi uygulamalarda biiyiikk problemler
olusturabilir. Ek olarak bu tiir motorlarin d ve g-ekseni indiiktaslarinin orani 2:1°den daha
fazla bir degere ulasamayabilir. Diisiik ¢ikinti oranindan dolay1 bu motorun boyutu esdeger
bir IM’nin boyutundan daha biiyiiktiir. Buna ragmen bu motorlar uzun bir siire boyunca
kullanilmaya ve tiretilmeye devam etmistir.

SynRM kalkis moment karakteristigine sahip degildir ve rotor yapisina geleneksel kafes

eklenerek asenkron kalkis momenti elde edilebilir. Fakat gii¢ elektronigindeki gelismeler
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tasarimcilarin  baglangi¢ icin kullandiklar1 kafesin yapisina ihtiya¢ duyulmamasini
saglamistir. Modern inverter teknolojisi kullanarak; Alan Yonlendirmeli Kontrol, Dogrudan
Moment Kontrolii ve Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) gibi teknikler kullanilarak
motorun kalkis yapmasi saglanabilir.

Cikintt oram1 (L&/L;) ve d ve g-eksen indiiktanslarinin farki (Ls-Lg;) SynRM’nin
performansinda 6nemli bir role sahiptir ve diger parametrelerin motorun performansi
tizerindeki etkisi hemen hemen aynmidir [10], [17], [23], [30], [31]. Eger bu iki parametrenin
degeri miimkiin oldugu kadar biiyiik yapilirsa daha iyi performans elde edilebilecegi
literatiirde gosterilmistir. Yiiksek performans i¢in hedeflenen tasarim, yiiksek L, elde etmek
icin d-eksendeki akiyr yonlendirmeyi saglayarak ve L, parametresini diistirmek i¢in g-
eksenine aki bariyeri koyarak yapilir [23]. Eger laminasyondan kesilip ¢ikartilan kisim g-
eksen indiiktans1 olan L, yu azaltmak i¢in genisletilirse kutup kavislerinin daraldig1 yerlerde
L, indiiktansinda istenmeyen azalmalar olusur. Birka¢ uygulamada SynRM rotorunun

tasarimi lizerine rotor konfigiirasyonlart yapilmistir [3], [23].
2.3.1. Geleneksel Tasarim

Rotor tasarim gelisiminin baslangi¢ noktasi basit ¢ikik kutup veya geleneksel diizenleme
Sekil 2.9°da gosterilmistir. 1940’larin ortalarindan 1960’larin ortalarina kadar sunulan ilk
caligmalarinin ¢ogu sadece teorikti ve bu caligmalarda rotor kafesinin varliginda bu tiir
motorlarin sabit frekans calismasinin degisken performanslart arastirilmistir. Bu ¢aligmalar
hakkinda kisa bilgiler 1960 ve 1970’lerde yapilan ¢alismalarda bulunabilir [4], [32], [33].
Basit, saglam yapilar1 ve liretim maliyetlerinin diisiik olmasina ragmen diisiik ¢ikinti orani
ve sonu¢ olarak bu motorlarin diisiik performansa sahip olmasi nedeniyle neredeyse hi¢
kullanilmamastir. 1960°larin ortalari ve 1970’lerin baslarina kadar genellikle tek hizli olarak
sebeke baglatmali tiir olarak kullanilmislardir [4], [34]-[36]. Ayrica, iki hizli uygulamalarda
da kullanmilmiglardir [37], [38]. Takip eden 20 yil i¢inde popiilaritesini kaybetmistir.
Literatiirde bu doneme ait sadece iki uygulama bulunmaktadir [39], [40]. Bu durumun asil
nedeni diger motorlara gore performanslarinin biiyiik Ol¢lide az olmasi ve vektor
kontrolorlerinin  bu donemde olmamasidir. Daha sonra zamanla degisken hiz
uygulamalarinda ve ismili (spindle) siirliciilerde kafes yapist olmayan ¢ikik kutuplu vektor

kontrollii makineler kullanilmaya baglanmistir [31], [41]-[43].
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Sekil 2.9 Geleneksel ¢ikik kutuplu tasarim

2.3.2. Segmental Tasarim

SynRM’nin ikinci tiir rotor tipi Sekil 2.10’da gdosterilmistir. Bu rotor segmental
(boliimlere ayrilmis) bir yap1 kullanir. Bu tasarim makinenin kalkis yapmasini saglamak i¢in
kullanilan rotor kafesine ihtiya¢ duymaz. Bu motor inverter frekans: ile senkronizasyonu
saglayarak kalkis yapar. 5 veya daha fazla ¢ikint1 orani ile makineler elde edilir. Bu ¢ikinti
orani ayni biiyiikliikteki bir IM ile karsilastirildiginda benzer boyuta sahip olmasina olanak
verir. 1963’den beri Lawrenson ve Agu [32], [44], [45] Sekil 2.10°da gosterilen segmental
rotor tasarimi iizerine detayli c¢alismalar yapmustir. Yiiksek moment/atalet oranina
gereksinim duyan bazi uygulamalar icin diisiik atalete sahip kafes yapili uygun prototipler

olusturulmustur [46].

Sekil 2.10 Segmental rotor tasarimi

Lawrenson g-eksen kanallarini tanitarak segmental rotor yapisimi gelistirmistir. Ayrica
tek hiz ve ¢oklu hiz uygulamalari i¢in kullanmistir. Biiylik ¢ikinti oranindan dolay:
geleneksel makine tasarimindan daha iyi performans elde etmistir. Ancak karmasik rotor

yapisi ve yiiksek iiretim maliyetleri SynRM rotorunun bu tipinin gelismesine bir sinirlama
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getirmistir. Bu tip segmental makineler literatiirde birkag referans hari¢ 1960’lardan sonraki

donemlerde hemen hemen hi¢ kullanilmamustir [39], [46], [47].
2.3.3. Cift Bariyerli Tasarim

Cift bariyerli rotor yapist Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu yapi ile ilgili olarak Honsinger
tarafindan bazi ¢alismalar yapilmistir [33]. Her kutup i¢in iki bariyer kullanilmistir ve kalkig
icin kullanilan kafes ile birlikte yerlestirilmistir. Geleneksel ve segmental motora
benzemeyen bu tip SynRM’ler V/f kontrollii inverter siiriiciiler ile kullanilmistir. Sebeke ile
dogrudan kalkis yapabilen motor uygulamalar1 i¢in tek bariyerli rotor geometrisine benzer
bir yap1 ayn1 donemde gelistirilmistir [48].

Cift bariyerli tasarimin segmental tasarim iizerindeki temel avantaji aki bariyerlerinin
iistlin tasarimu ile elde edilen daha iyi ¢ikint1 oran1 ve daha iyi performans sunmasidir. Bu
yap1 diger yapilar gibi ¢ok popiiler olmamistir. Sadece Klingshirn [36], Wung [49] ve
Kamper [50] tarafindan incelenmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda; vektor kontrolli kafessiz
tip motorlarla bir IM ile karsilastirilabilir bir ¢ikis momenti elde edilmistir. Tek bariyerli
rotor diizeni kafessiz rotor tasariminin en son tiirlerinden birini temsil eder. Bu rotor yapisi
gomiilii daimi miknatishi (GDM) motorlar i¢in bir temel olusturmustur [51]. Miknatislarin
olmamast durumunda GDM’ler SynRM’ler gibi davranir. Bu motorlar {izerine bir¢ok
calisma yapilmistir ve 1990’larin basinda Miller ve Staton tarafindan yapilan ¢aligmalarda
bu motorlarin bazi performans yonleriyle IM’lerle karsilastirilabilir bir motor oldugunu
gostermislerdir [23],[52]. Tasarim sirasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
optimizasyon faktorii manyetik malzemenin anizotropisidir [3]. Manyetik malzemenin

anizotropisi dogrudan d-ekseninin indiiktans1 olan L, nin karakteristigini etkiler.

Sekil 2.11 Cift bariyerli rotor tasarimi
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2.3.4. Eksenel- Laminasyon Tasarimi

Sekil 2.12°de verilen ALA rotor yapisi tanecik yonlendirmeli ¢elik laminasyon ile yapilir
ve SynRM’nin temel prensibini saglar. SynRM’nin bu tipinde rotor "u" veya "v" seklinde
egilen eksenel lamineli ¢elik saclardan olusur ve daha sonra rotor radyal yonde iist iiste
birlestirilir. Bir mil {izerine dort tane birlestirilmis yigin sekli kullanilabilir. Bu durumda
kutup ¢ikintilarindan (d-eksen) oluklar yoniinde indiiktans yiiksektir ve oluklar yoniinde bir
ak1 yolu olusturur. Bir sincap kafesli ilk ALA motor 1966 yilinda Iskog¢ya’da Cruickshank
ve Menzies tarafindan yapilmistir [4], [6], [53]. 1970’lerin ortalarinda ise Rao tarafindan
ayni rotor tipi lizerine ¢alismalar yapilmistir [46]. Kalkis i¢in kullanilan kafes tarafindan
olusan bazi tasarim kisitlamalarindan dolayr ALA makinenin biiyiik potansiyeli ¢ikint1 orani
acisindan tam olarak faydalanilamamistir. Bu makinenin performansi benzer bir IM
performansinin oldukg¢a altinda kalmistir. Bu durum sonraki yillarda bu makineye olan
ilginin azalmasina sebep olmustur. 1980’lerin sonunda modern kafessiz ALA makineler ¢ok
yiiksek ¢ikint1 oranina sahiptir ve bu makineler gelismis bir performans sergilemistir [23],

[29], [54]-[58]. O dénemde bu makineler diger elektrik makineleri i¢in alternatif olarak

diisiiniilebilirdi.

Sekil 2.12 ALA rotor tasarimi

2.3.5. Enine Laminasyonlu Tasarim

Bu rotor tipi ¢oklu aki bariyerler rotoru olarak isimlendirilebilir. Sekil 2.13’te gosterilen
4 kutuplu TLA rotor her bir kutup i¢in iki aki bariyerine sahiptir. Yiiksek hiz ve/veya biiyiik
rotor yarigap1 i¢in rotor laminasyonun i¢ kisminda ve hava boslugunda konumlandirilmis
ince Kkirisler sayesinde mekanik dayanimi garanti edilmektedir. Rotor laminasyonlari

geleneksel laminasyon presi veya tel erozyon makinesi ile tiretilebilir. Sonug olarak bu rotor
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yapisi ucuz ve basit elde edilebilir. Fakat ALA rotor tipi ile karsilastirildiginda, TLA rotor
tipi daha fazla kagak akiya sahiptir. Bu yiizden ALA rotorlu SynRM’lere gére TLA rotorlu
SynRM’lerde iiretilen moment ve gii¢ faktorii daha dugiiktiir.

Sekil 2.13 TLA rotor tasarimi

TLA rotor seri iiretim i¢in uygun olmasi ve rotora ag1 verilebilmesi gibi baz1 avantajlara
sahiptir. Ek olarak, hava araligit harmoniklerinin ve moment titresimlerinin etkilerini
minimize etmek i¢in dogru bir tasarim ile TLA tipi rotor optimize edilebilir. Bu
optimizasyon hem degisken aki bariyerlerinin uygun olarak sekillendirilmesi hem de hava
araligindaki erisim noktalarinin uygun secilmesi ile gergeklestirilebilir. Bu tezde Sekil

2.14’te verilen TLA rotor yapist kullanilmigtir.

d-ekseni

g-ekseni

Rotor aki
bariyerleri

Sekil 2.14 Tasarlanan TLA rotor ve dg-eksenleri

2.3.6. Daimi Miknatis Destekli SynRM

SynRM’nin rotor aki bariyerlerinin igerisine miknatis yerlestirildiginde Daimi Miknatis

Destekli SynRM olusur. ALA ve TLA yapisinin rotor ¢ekirdeginin icerisine miknatislar
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yerlestirilebilir. Sekil 2.15’te TLA Daimi Miknatis Destekli SynRM yapis1 gosterilmistir.
Miknatislarin polaritesi nominal yiikte SynRM’nin g-ekseni akisina zit olarak secilir. d ve
g-eksenleri aym secilirse bu yapr gomiilii daimi miknatishi motor halini alir. Fakat Daimi
Miknatis Destekli SynRM’nin yiiksek anizotropik rotor yapist énemli bir farktir. Sonug
olarak daimi miknatislarin akis1 diisiik degere sahip olur. Miknatis akisinin miktar1 nominal

akinin miktarindan oldukga kii¢iiktiir.

Sekil 2.15 TLA yapili1 Daimi Miknatis
Destekli SynRM rotor tasarimi

2.4. TLA ve ALA’nin Karsilastirilmasi

[18], [59]°de iki temel rotor yapisi karsilastirilmistir. Sekil 2.16°da her iki rotor yapisi da
verilmigstir [60]. Sekil 2.16a’daki ALA rotorunda, eksenel laminasyon katmanlarinin ve
eksenel yalitim katmanlarinin istiflenerek milin baglandigi orta kisma monte edilir. Bu rotor
yapisinda ¢ikint1 orani yiiksektir [60]. Fakat ALA rotor yapisin iki temel sorunu vardir. Ilk
sorun, rotor yapisinin karmasik olmasi ve bu tip rotora sahip olan motorun imalat ve montaj
maliyeti yiiksektir. Tkinci sorun ise; rotor mekanik olarak giiglii degildir ve motor yiiksek
hizda calisamayabilir. TLA rotorunun Sekil 2.16b’deki c¢ikintis1 g-ekseninde hava aki
bariyerlerinin birka¢ katmaninin presle delinmesiyle elde edilir. Rotorun mekanik
dayanimini arttirmak i¢in, kirislere yerlestirilen demir pargalar aki sizintisinin artmasina
neden olur. TLA rotorunu iiretmek zor degildir. TLA rotorunda aki bariyer katmanlarinin
sayist az oldugunda, demir boliimlerinin genisligi biiyliktiir. g-eksenindeki aki ¢izgileri
demir boliimleri boyunca gecebilmektedir. Aki bariyerleri g-ekseni aki hattini yeterince ayri
tutamaz ve bdylece rotor ¢ikintist azalir. [19], [61]’de ¢ok katmanli aki bariyerli TLA rotoru

ile SynRM performansinin arttirtlabilecegi gosterilmistir.
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Motorun stator oluk harmonikleri, rotorun manyetik reaksiyonunu etkilediginden dolay1
hem ALA hem de TLA rotor yapisinda moment salinimlart goriiliir [62]. TLA yapisindaki
moment salinimlari rotorun basit bir sekilde acilandirilmasiyla en aza indirilebilir. Fakat bu
¢oziim ALA yapist i¢in uygun degildir. Ayrica ALA yapisinda, TLA yapisindakinden ¢ok
daha kalin olan rotor laminasyonlarindaki aki salinimlarindan dolayr ek demir kayiplar
meydana gelir. Bu sebeplerden dolayr ALA rotor yapist sadece teorik agidan galisilan bir
rotor yapisidir. Fakat endiistriyel olarak iiretimi ¢ok zor oldugundan tercih edilmez. TLA
yapis1 endiistriyel iiretim i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica genel amagli siiriiciiler i¢cin TLA
yapisi rotor dokiimiine ihtiya¢ duymadigindan dolay1 IM’lerden daha ucuzdur [18].

izolasyon katmani

>3

Laminasyon

(a) (b)
Sekil 2.16 Anizotropik rotor yapilart a)ALA, b)TLA [60]

2.5. SynRM ve IM’lerin Karsilastirilmasi

IM’ler endiistriyel uygulamalarda diisiik fiyat, saglamlik ve gii¢ elektronigi ¢eviricisine
ihtiya¢ duymaksizin sebekeye dogrudan baglanarak calisabilme yeteneginden dolayi en ¢ok
kullanilan motor tiiriidiir. Fakat hiz regiilasyonuna ihtiya¢ duyulan bazi uygulamalarda
moment/hacim, verim ve kontrol basitligi 6nem arz etmektedir [63]. Bu durumda farkl: tip
motorlar kullanilabilir. SynRM ve IM arasinda motor parametrelerinin karsilastiriimasi Sekil
2.17°de verilmistir. TLA tipine sahip SynRM ig¢in liretim maliyeti IM ile karsilastirildiginda;
rotordaki kafes yapisinin ve dokiim isleminin olmamasindan dolayr SynRM’nin maliyeti
IM’ye gore daha diisiik olabilir. Eger ayn1 biiyiikliikte bir stator segilirse ayni1 iiretim hattinda
SynRM firetimi yapilabilir. Ayn1 zamanda TLA rotor tipine sahip SynRM’de, IM’lerde

oldugu gibi basit bir sekilde agilandirilarak moment salinimi azaltilabilir.
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Sekil 2.17 Rotor geometrisi parametrelerinin karsilastirilmast a) syanx(/E)b) M

Donen stator MMK ’sina gore rotorun doniisii asenkron oldugundan dolay1 IM’deki stator
akist normalde 6nceden delinmis rotor yariklarina dokiim aliiminyumdan yapilan kisa devre
kafesinde akimi indiikler. Rotor kafesinde indiiklenen akim, stator MMK’sma senkron
olarak ve rotorun mekanik donme hizina gore kiiciik bir kayma ile donen baska bir hava
boslugu MMK’sin1 olusturur. Elde edilen MMK, stator akimi yiiklemesiyle etkilesime giren
bir hava boslugu yogunlugunu indiikler. Bu durumda motorda bir elektromekanik moment
meydana gelir. IM kaymadan dolay1 baslangicta bir moment iiretebilir. Ayn1 zamanda
kaymay1 kendi kendine ayarlayarak farkli mil momentleri {iiretebilir. Rotor kafesinde
indiiklenen akim, motorda ekstra kayiplar meydana getirir. Boylece motor sicakligi yiikselir.
Rotor ve mil 1sinir. Boylece motor verimliligi diiser. Ayrica rotor direnci sicakliga bagh
olarak artacagindan dolay1 kayma degeri artar.

SynRM’deki moment iiretim mekanizmas1t IM’den farklidir. Bu motor moment
tiretiminde IM statoru tarafindan iiretilebilen donen siniisoidal MMK ve reliiktans kavramin
kullanir. Siniisoidal olarak dagitilmis bir stator akimi hava boslugu akisi olusturur. Rotor
icine uygun manyetik olan bir yalittm malzemesi eklenmesi ile d-ekseninde, daha ytiksek
manyetik gecirgenlik elde edilir. Bu anizotropik rotor yapisi, donen stator MMK’s1 ile
reaksiyona girer. Boylece elektromekanik moment meydana gelir. Moment, tiim sistemin
elektomanyetik potansiyel enerjisini azaltacak sekilde hareket eder.

SynRM, ilk kez 1923°te J. K. Kostko tarafindan analiz edilmistir [3]. Geleneksel ¢ikik
kutuplu motorlar, zayif anizotropik yapiya sahip oldugundan dolayr diisiik moment

yogunluguna sahiplerdir. Kostko, rotora izolasyon tabakalari eklenerek motor tasarimin
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gerceklestirmistir. Tasarlanan bu motorun IM’ler ile neredeyse her bir amper igin ayni
momente sahip oldugunu gostermistir. SynRM’nin dezavantajlarindan biri, dogrudan
sebekeye bagli (Direct-Online-DOL) islemlerde baslangi¢c momentinin bulunmamasidir.
Fakat giic elektronigi tabanli degisken hizli siiriiciilerin gelistirilmesiyle birlikte kapali
cevrim kontrolii altinda SynRM kolayca kontrol edilebilir ve ¢alistirilabilir.

Eger stator yapist ve hava aralif1 yarigap1 her iki motor i¢in de sabit tutulursa motor
performanslarin1  karsilastirmak daha kolay olur [17], [22]. Bazi deneysel degerler
kullanilarak 1ki motor arasinda analiz yapilmistir. SynRM’nin rotorunda kafes
olmamasindan dolay1 rotor bakir kayiplarindan s6z edilemez. Bdylece her motor i¢in benzer
giic tilkketimi veya benzer sicaklik artigi i¢in nominal akim arttirilabilir. Bu durumda SynRM,
IM’lere gore %20-40 daha yiiksek moment iiretebilir. Ayni stator akiminda E=10, %50 daha
az toplam kayip ile IM momentinin yaklasik %90-100’iinii tiretir. Sonug olarak %5-8 daha
fazla verime sahiptir. IM’lerin momentini arttirmak i¢in aliiminyum kafes yerine bakir kafes
kullanilir. SynRM’lerde ise bunu saglayabilmek i¢in stator yapisinin degistirilmesi gerekir
[64]. Sekil 2.18’de her bir makine i¢in baslangic momentleri gdsterilmistir. Burada (x)
optimum hava boslugunun dis yarigapa oranidir. Bu deger IM i¢in 0,6, SynRM igin 0,5’tir.
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Sekil 2.18 Baslangi¢ momenti-Optimum hava boslugunun dis yarigapa orani egrisi

Analitik hesaplamalar, dl¢iimler ile dogrulanmistir [65], [66]. SynRM’nin rotorunda
bakir kayiplart olmamasindan dolayr bu durum mil ve rulmanlarin daha soguk olmasi ile
sonuglanir. SynRM, aymi boyuttaki IM’ler ile karsilastirildiginda daha yiiksek yiik
kapasitesine sahiptir ve bu deger nominal yiikiin 3 katina ulasabilir. Motorun yiiksek ¢ikinti

ve anizotropik rotor yapisi ile algilayicisiz ve sifir hiz kontrol teknikleri i¢in kullanilabilir
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[63]. SynRM’nin gii¢ faktorii IM’lerinkinden %35-10 daha diistiiktiir. Bu durum g-ekseni
indiiktansinin daha biiylik olmasi ve capraz-eslesme etkisinin birlesmesinden dolay1
meydana gelir. Biiyiik g-eksen indiiktans1 SynRM i¢in bir dezavantajdir. Bu indiiktans
degeri, rotordaki farkli alan dagilimlarina baglidir ve bunu engellemek miimkiin degildir. Ek
olarak rotordaki cubuklarin akisi bu etkilere eklenir. Eger uygulama genis sabit gii¢g-hiz
bolgesine ihtiya¢ duyarsa bu olumsuzluk pratikte 5nemli olur. Inverterin boyutu, motorun d
ve g-eksen aki oranina (4,/44) baglidir. Bu oran arttik¢a inverterin boyutu da artar. Fakat bu
olumsuzluk rotora daimi miknatislar eklenerek giderilebilir [13], [63], [67]. Boylece, TLA
SynRM tipi Daimi Miknatis Destekli SynRM ile degistirilir. Inverterlerin boyutu motorun
verimi ile iligkilidir. Bu yilizden inverterin boyutuna verim ve gii¢ faktoriiniin carpimi ile

karar verilebilir.
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3. SYNRM TASARIMI VE OPTIiMiZASYONU
3.1. SynRM Tasarim

Elektrik motor tasariminda ilk olarak motorun mekanik kisitlamalarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Motor gdévdesinin belirlenmesi, kullanilacagi uygulama icin 6nemli bir
parametredir. Motor govdesi; sargilari, rulman yataklarin1 ve diger mekanik parcgalar1 dig
ortamdaki nemden, kimyasallardan, mekanik hasarlardan ve aginmaya kars1 korumak i¢in
kullanilmaktadir. NEMA (National Electrical Manufacturers Association) ve IEC
(International Electrotechnical Commission) Standartlar1 elektrik motorlarinin standart
Olciilerini belirlemistir. Genel amacgli motorlarin yani sira 6zel amaglar i¢in tasarlanan
motorlarda mevcuttur. Bu tez calismasinda; 6zel amagli bir motor olan dalgig pompa motoru
icin tasarim yapilmasina karar verilmistir. Dalgic pompa motorlar1 genellikle 4, 6 ve 8-ing
olarak standart dis ¢aplara sahip motorlardir. 4-in¢lik motorlar 3-fazli sebekeler icin 0.37
kW ile 7.5 kW arasinda tasarlanabilmektedir. Motor tasariminin ikinci evresinde motordan
elde edilmesi gereken gilic miktarina karar verilmesi gerekmektedir. Ancak bunun
belirlenmesi i¢in motorun calistirilacag: giris gerilim degerine karar verilmesi 6nceliklidir.
Motor sebeke ile calisacaksa standart degerlerde bir gerilim seviyesine ayarlanmalidir.
Ayrica motor bir inverter veya cevirici ile ¢alisacaksa gerilim seviyesi standart degerlerden

farkli olabilir.
3.1.1. Motor Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Tezde tasarlanan motor yaklasik 0,65 kW degerinde oldugu i¢in 4-in¢ boyutlarina uygun
olacak sekilde tasarlanmasina karar verilmistir. Bu gii¢ degerine en yakin IM giigleri ticari
olarak 0,55 kW ve 0,75 kW standart degerlerinde tiretilmektedir. Stator dis ¢api, motor
govdesinin i¢ ¢api ile belirlenen tolerans degerinde uygunlugunun saglanabilmesi i¢in 90,35
mm olarak belirlenmistir. Stator oluk sayis1 24, 30 ve 36 i¢in MotorSolve programa ile test
edilmistir. Bir stator oyugunun toplam alani; 24 oluklu igin 65,21 mm?, 30 oluklu igin 52,37
mm? ve 36 oluklu igin 43,76 mm? olarak hesaplanmustir. Oluk sayis1 36 olarak alindiginda,
sarim alani oluk doluluk faktorii agisindan yeterli olmamaktadir. 24 oluk segilirse, istenilen
diizgiin sarim dagilimi elde edilemedigi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu nedenle, 30 oluklu

statorda hem yeterli sarim alan1 ve hem de diizgiin sarim dagilim1 elde etmek miimkiindiir.



Sekil 3.1°de farkli oluk sayilari i¢in sargt dagilimina ait dalga sekilleri ve bu sargilara ait hat

gerilimi zit-EMK sinyalleri gosterilmistir.

Stetor Viindings

Stater Windings
Line-ine Bace-EMF

Stater Vindings
Line-line Back-EMF Line-ine Back-EMF

Ectiial g £

Exctiet enge 1 Ehcrkad
(O} (b) «©)

Sekil 3.1 Stator zit-EMK sinyalleri; a) 24 oluk, b) 30 oluk, c) 36 oluk

Motorun stator dig ¢ap1 standart motor gévdesi i¢in sabit tutulmak zorundadir. Ayrica
stator i¢ ¢api ise sarg1 dagilimina ve oluk doluluk oranina gore belirlendiginden dolay1 stator
geometrisi optimizasyon adimindan 6nce sabitlenmistir. Tezde kullanilan stator geometrisi
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi belirlenmigtir. Stator degiskenlerine ait degerler Tablo 3.1°de
verilmigtir. P noktalar1 ¢izim sirasinda tezde gelistirilen program tarafindan otomatik olarak

hesaplanarak tasarim programina 6n hazirlik yapmaktadir.

Sekil 3.2 Stator geometrisi
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Tablo 3.1 Stator geometrisine ait parametreler

Kisaltma Aciklama Deger Noktalar X (mm) y (mm)
nos Stator oluk sayis1 30 P1 44,826 3,9573
sor Stator dis yarigapi 45 mm P2 45,074 -3,9834
sir Stator i¢ yari¢api 25 mm P3 45,550 -1,7441
ag Hava aralig1 0,5 mm P4 46,284 1,1500
sd Oluk genisligi 10,5 mm P5 54,458 1,1500
SOW Oluk agiklik genisligi 1,5 mm P6 55,457 2,1894
al Oluk dis ag1s1 6° P7 55,190 5,8565
02 Oluk yarim yay agis1 5,0451° P34 46,284 1,9000
a3 P6 — P7 arasi ag1 3,7391° P45 50,371 1,1500
ttt Dis ucu kalinligi 0,25 mm P457 50,108 5,2665
tw Dis kalinlig1 2,3 mm
bfr Alt kdse yarigapi 1 mm
tfr Ust kdse yaricapi 0,75 mm
rir Mil yarigap1 8 mm

Stator sarim diizenine ait bobin semas1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 1-8, 2-9, 15-8, 16-9,
17-10, 16-23, 17-24, 30-23, 1-24, 2-25 olarak belirlenmistir. Motor bobinleri el sarim teknigi
ile yapildigindan dolay1 oluk doluluk orami %38 olarak belirlenmistir. Stator ve rotor

laminasyon saclart M530-50A olarak se¢ilmistir.

0/ //////

i
o

Sekil 3.3 Stator sarim semasi

SynRM moment iiretiminde en biiyiikk etkiyi rotor geometrisi olusturmaktadir.
SynRM’den yliksek moment elde edebilmesi icin genellikle ilerleme agisini 45°’ye
ayarlamak pratik bir ¢oziimdiir. Ancak ilerleme agisinin iiretilen moment iizerinde etkisi
oldukca Onemli bir parametredir. Bundan dolay1 optimizasyon oncesinde 40° ile 60°
arasindaki agilar i¢in hiz-moment egrileri incelenerek en dogru a¢1 degeri belirlenmistir. Bu

tez ¢alismasinda tasarlanan motor i¢in en 1yi ilerleme acisinin Sekil 3.4’te gosterilen
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sonuglara gore 47° olmasina karar verilmistir. Elektriksel derece cinsinden rotorun d-ekseni
ile a-faz1 sargisinin merkezi arasindaki ag1 ilerleme agisina esit oldugu zaman a-fazinin akimi

maksimum olur.

ilerleme Agisinin Hiz-Moment Karakteristigine Etkisi
T

2.1

Moment [Nm]

1.65
2750

3000 3125
Hiz [d/d]

Sekil 3.4 ilerleme acisinin hiz-moment karakteristigine etkisi

1
2875

3.2. Optimizasyon

Miihendislik alanindaki bir¢ok ¢aligsmada optimizasyon yapilarak en uygun tasarim elde
edilmeye calisiimaktadir. Sekil 3.5°te gosterildigi gibi optimizasyon teknikleri temel olarak

geleneksel teknikler ve geleneksel olmayan teknikler seklinde iki farkli kategoride

siiflandirilabilir.
Optimizasyon
Teknikleri
T
v v
Geleneksel olmayan teknikler Geleneksel teknikler
(optimale yakin) (optimal)
T
v ¥ 17 v
Yari-sezgisel Sezgisel iteratif Deneysel
arama arama matematiksel arama tasarim (DOE)
T T
v 2 v v 12 v
Genetik Benzetilmis Tabu Taguchi Kesirli Tepki ytizeyi
Algoritma tavlama arama metodu tasarim metodolojisi
v v 2
Dogrusal Dogrusal Dinamik
rogramlama olmayan programlama
P LP) programlama (DP)
(NLP)

Sekil 3.5 Optimizasyon tekniklerinin siniflandirmasi [68]

30



Geleneksel optimizasyon teknikleri, lokal optimal bir ¢dziim sunmaya calistigindan
dolay1 lokal arama teknikleri olarak da isimlendirilebilir. Ote yandan, geleneksel olmayan
teknikler 6nceden belirlenmis amag¢ fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bu nedenle, tasarim
parametrelerinin optimum ¢6ziime en yakin uygun kombinasyonunu saglayan bir yaklasim
teknigidir. Geleneksel optimizasyon teknikleri iki kategoride siniflandirilabilir. Birincisi
iteratif matematiksel arama teknikleri olarak isimlendirilir. Bunlar; dogrusal programlama,
dogrusal olmayan programlama ve dinamik programlama algoritmalaridir. Ikincisi ise
Taguchi metodu ve tepki yiizeyi metodolojisi metodu gibi deneylerin istatistiksel
tasarimlarini igeren deneysel tasarim tekniklerini igerir. Son zamanlardaki c¢alismalarda;
yaygin olarak, geleneksel olmayan yari-sezgisel arastirma tabanli teknikler, benzetilmis

tavlama [69], tabu aramas1 [70] ve GA [71] kullanilmaktadir.
3.3. Geleneksel Optimizasyon Yontemleri

Geleneksel optimizasyon yontemleri dogrudan ve gradyan-tabanli yontemler olmak iizere
iki farklt gruba ayrilabilir [72], [73]. Dogrudan yontemlerde yalnizca amag¢ fonksiyonu ve
kisitlamalar kullanilirken, gradyan tabanli yontemlerde amag¢ fonksiyonunun ve/veya
kisitlamalarin ilk ve/veya ikinci dereceden tiirevleri kullanilir. Dogrudan yontemlerde tiirev
bilgileri kullanilmadigindan dolay1 genellikle bu yontemler yavas olup, yakinsama igin
bircok fonksiyonun degerlendirmesini gerektirir. Bu tiir algoritmalarda biiyiik bir degisiklik
yapmadan birgok probleme uygulanabilirler. Ote yandan, gradyan tabanli yontemler hizl1 bir
sekilde en uygun ¢oziime yakinsar. Fakat siireksiz olmayan problemlerde etkili degildir. Ek
olarak, geleneksel dogrudan ve gradyan tabanli yontemlerin ¢cogunda asagida belirtilen bazi

ortak zorluklar vardir:

* En uygun ¢oziime yakinsama, secilen baslangi¢c ¢éziimiine baghdir.

+ Algoritmalarin ¢ogu uygun olmayan bir ¢6ziime takilma egilimindedirler.

* Optimizasyon problemini ¢6zmede etkili olan bir algoritma, farkli bir problem
¢Oziimiinde yeterli olmayabilir.

* Algoritmalar, ayrik degiskenleri olan problemlerde kullanilmasinda etkili degildir.

* Algoritmalar paralel ¢alisabilen sistemlerde verimli bir sekilde kullanilamazlar.

Dogrusalsizlik ve problem degiskenleri arasindaki karmasik etkilesimler nedeniyle, cogu
zaman karmasik optimizasyon problemlerinde kullanilirlar. En diisiik amac¢ fonksiyon

degerlerine sahip lokal olarak bir¢ok optimal ¢oziime sahip olabilirler. Bu problemleri
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geleneksel yontemler ile ¢ozerken lokal optimumlardan herhangi birine takilmak kaginilmaz
olabilir. Bir¢ok geleneksel yontem, belirli bir optimizasyon problemini ¢ézmek igin
tasarlanmistir. Ornegin, geometrik programlama metodu sadece polinom tipteki amag
fonksiyon ve kisitlamalar1 ¢6zmek i¢in tasarlanmistir [74]. Geometrik programlama bu tiir
problemleri ¢ozmede etkilidir ancak diger fonksiyon tiirlerini ¢6zmek i¢in uygun sekilde
kullanilamaz. Eglenik yon yontemi, ikinci dereceden fonksiyonlari ¢ozmek igin bir
yakinsama dogrulamasina sahiptir, ancak birden fazla optimal ¢6ziime sahip problemlerde
1yl ¢alismasi beklenmez. Frank-Wolfe yontemi [73] dogrusala benzer fonksiyonlarda ve
kisitlamalar {izerinde verimli bir sekilde calisirken performansi ise biiylik dlgiide segilen
baslangi¢ kosullarima baglidir. Bundan dolayi, bir algoritma bir problem i¢in en uygun
olabilir. Fakat farkli bir problem icin gecerli olmayabilir. Bu durum, tasarimcilarin bir dizi
optimizasyon algoritmasi bilmesini gerektirir.

Bircok optimizasyon probleminde, problem degiskenleri cogunlukla sadece ayrik
degerlerle sinirlidir. Bu tiir problemleri ¢é6zmek i¢in problem degiskenlerinin reel degerli
oldugunu varsaymak genellikle kullanilan bir yontemdir. Reel degerli bir ¢dziim bulmak i¢in
daha sonra klasik bir yontem uygulanabilir. Optimizasyon problemlerinin ¢ogunda, amag
fonksiyonu ve kisitlamalar1 hesaplamak i¢in sonlu elemanlar teknigi, hesaplamali akiskanlar
mekanigi yaklasimi, dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimi ve digerlerini i¢eren bir
simiilasyon yazilimina ihtiya¢ duyulur. Bu tiir yazilimlarin kullanimi1 zaman alicidir ve bir
¢Oziimii degerlendirmek icin birkag dakika ile birkag saat arasinda bir stire gerektirebilir. Bu
tez caligmasindaki optimizasyon probleminin bir ¢6ziimiin degerlendirilmesi 4,2 GHz
hizindaki bir islemcide yaklasik 40 sn stirmiistiir. Giinlimiizde paralel ¢alisabilen islemciler
sayesinde karmasik optimizasyon problemleri kisa bir siirede c¢oziilebilmektedir. Ancak
geleneksel bircok yontemler noktadan noktaya yaklasim kullandiklari ig¢in her bir
iterasyonda sadece tek bir ¢ozlim giincellenebilir ve dolayisiyla bu tiir algoritmalarda hizl
paralel islem yapabilen islemciler kullanilamamaktadir. Bahsedilen problemlerden dolay1
geleneksel yontemler optimizasyon algoritmasi acisindan iyi bir tercih degildir. Dogal
genetik prensiplerine gore c¢alisan ve g¢esitli optimizasyon problemlerini ¢6zebildigi
kanitlanmis GA daha etkili bir yontemdir. Bundan dolay1 bu tez ¢aligmasinda optimizasyon

teknigi olarak GA kullanilmaya karar verilmistir.
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3.4. Genetik Algoritma

Dogal siire¢ canli mekanizmalar i¢in iki temel prensip iizerine ¢alisir. Eger genetik islem
sonucunda ortalamanin {istiinde bir yavru dogarsa, ortalama bir bireyden daha uzun siire
hayatta kalacaktir ve bazi 6zelliklere sahip ¢ocuklar ortalama bir bireyden daha fazla iireme
firsatina sahip olacaktir. Eger ortalamanin altinda bir yavru dogarsa, uzun siire hayatta
kalamaz ve bu nedenle popiilasyondan elimine edilir [75], [76]. Bu prensiplerden yola
cikilarak dogal siire¢ algoritmalarinin optimizasyon problemlerinde kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. GA her ne kadar karmasik dogal genetigin ve dogal seleksiyon siirecinin bir
soyutlamasi olsa da g¢alisma prensibi agisindan saglamdir ve miihendislik optimizasyon
problemlerinde dogru ¢oziimleme yapabilme yetenegine sahip oldugu ispatlanmaistir.

GA, evrimsel hesaplamalarin genel yapisinin bir alt smifidir. GA teknigi, 1965°te
Michigan Universitesi’nden Profesér John Holland tarafindan tasarlanmistir. Konuyla ilgili
ilk kitab1 1975°te [77] ortaya ¢ikmistir. GA 1985°¢ kadar, Holland ve 6grencileri [78]—[81]
tarafindan gelistirilmistir. 1985’te diizenlenen GA’lar konulu ilk uluslararasit konferansin
hemen ardindan daha fazla sayida arastirmact GA ile ilgilenmeye baslamistir. Her yil,
diinyanin ¢esitli yerlerinde konuyla 1ilgili en az 15-20 konferans ve calistay
diizenlenmektedir. Giintimiizde mihendislik tasarimlarinda optimizasyon tekniklerine
ihtiya¢ duyulmas: kaginilmazdir [82]. GA teknigi; seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon
olmak tizere ii¢ temel operator kullanarak genetik bilim ile iliskilendirilmistir. GA’nin

calisma mantig1 agagidaki adimlarla aciklanabilir;

v’ Rastgele bir grup birey (¢6ziim) grubu olusturmak ve onlar1 bir populasyona
yerlestirmek

v' Bireylerin gorev performansina dayali olarak bir degerlendirme amag fonksiyonu
veya puanlar paylastirilir

v Uygunluga bagh olarak, iki birey segilir. Zindeligi yiiksek olan bireylerin segilme
sans1 daha ytuiksektir

v" Segilen bireyler ¢ogalir, daha sonra rasgele mutasyona ugramis bir veya daha fazla
yavru olustururlar,

v" Programcinin gereksinimlerine bagl olarak, uygun bir ¢éziim bulunana veya belirli

nesil sayisina ulasilincaya kadar siire¢ devam ettirilir.
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GA, tek ve ¢ok amacgli optimizasyon problemlerini karsilamak i¢in ¢ok uygundur.

Matematiksel arama teknikleriyle karsilagtirildiginda, GA’nin bir¢ok avantaji vardir [71].

GA’nin avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir;

v

v

GA algoritmasi, gradyan-tabanli bilgilere dayanmamasindan dolay1 tasarim alaninin
stirekliligini ya da digbiikeylilik 6zelliginin olmasina ihtiyact yoktur.

GA, deterministik kurallardan ziyade olasilikli ge¢is kurallarini kullanarak genis bir
arama alanii kontrol etme imkani sundugundan dolay1 global optimum ¢6ziime
ulasma sans1 dnemli Ol¢lide artirmis olur.

Geleneksel tekniklerde oldugu gibi tek bir ¢oziim yerine ¢oziim alani boyunca
calistigindan, lokal optimuma takilma problemini en aza indirir.

Cok boyutlu, diferansiyel olmayan, siirekli olmayan ve parametrik olmayan

problemler, GA kullanilarak ¢oziilebilir.

Bir dizi aragtirmaci yapisal tasarim i¢in [83]—-[86] veya operasyonel tasarim igin [87]—

[89] veya her ikisini de [90] optimize etmek i¢cin GA kullanmistir. Her ne kadar GA birgok

durumda karmasik ¢6ziim alanlarini etkin bi¢cimde arayabildigi kanitlanmis olsa da, bu

teknigin dogasinda asagida belirtilen baz1 sinirlamalar vardir;

v
v

v

Yakinsama garanti edilmez.

GA’nin en uygun ¢oziime ulasabilmesi i¢in daha fazla program dongii siiresine
ithtiya¢ duyar ve bazi problemler i¢cin GA’nin yakinsama hiz1 diisiik olabilir.

Amag fonksiyonu; GA performansimi etkilediginden dolayr dikkatli olarak
belirlenmelidir. Birgok durumda, eger amag fonksiyonu yetersiz veya kesin olarak
tanimlanmamigsa, GA optimum bir ¢6ziim bulamayabilir.

Optimizasyon problemleri i¢in evrensel bir kural bulunmadigindan; popiilasyon
boyutu, degerlendirilecek nesil sayisi, ¢aprazlama olasiligi, mutasyon olasilig1 ve dizi

uzunlugu gibi GA parametreleri 6zenle se¢ilmelidir.

Temel olarak GA Sekil 3.6’da gosterildigi gibi temel bir akis diyagramina sahiptir.
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GA baslangig
sartlar

¥

Amag Fonksiyonu

¥

Seleksiyon

¥

Caprazlama

¥

Mutasyon

Nesil ++

Yakinsama veya
Nesil >Mak. Nesil

Sekil 3.6 GA akis diyagrami
3.4.1. Caprazlama

Caprazlama (Crossover), iki veya daha fazla c¢oziimiin genetik materyalinin
kombinasyonuna imkan saglayan bir operatordiir [91]. Dogada bazi1 canlilar hari¢ tiim
tiirlerin iki ebeveyni vardir. GA’da ise ¢aprazlama operatdrii ile iki ebeveynden daha fazlasi
miimkiindiir. Dogadaki ilk adim, potansiyel bir es partnerinin secilmesidir. Pek c¢ok tiir,
partner se¢imi i¢in ve partnerlerini cezbetme stratejileri icin ¢ok fazla kaynak harcar. Es
seciminden sonra eslestirme bir sonraki dogal adimdir. Biyolojik agidan bakildiginda, ayni
tiiriin iki partnerinin genetik bilgilerini yavrularina kalitim sayesinde devreder. Caprazlama
operatorleri ebeveynlerin genetik materyallerini melezlestiren bir mekanizmadir. Bit dizisi
gosterimi i¢in en ¢ok kullanilan temsil n-noktasi ¢caprazlamasidir. Sekil 3.7 de gosterildigi
gibi iki ¢dziim ayirir ve sirast ile yenisiyle birlestirir. Ornegin, birinci ebeveyn 0010110010
ve ikinci ebeveyn 1111010111 olsun, nokta ¢aprazlama konumunu 5 kabul edelim ve iki
yavru aday ¢ozimi 00101-10111 ve 11110-10010 seklinde olusturalim. Her iki dizinin
ebeveynlerinden daha i1yi performans goOsteren yavru ¢oziimler olusabilir. Bu operator,

coziimlerin boliindiigli ve sirasi ile birlestirildigi daha fazla noktaya kolayca genisletilebilir.
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Ebeveyn 1 Ebeveyn 2
00101 10010 11110 10111

Yavru 1 Yavru 2

/

Bolinme noktast
Sekil 3.7 n-noktasi caprazlamasi

Zincirleme olarak devam edebilmek icin caprazlama operatorleri sayisal igslemler ile
devam ettirilir. Ara caprazlama olarak da bilinen aritmetik ¢aprazlama, bilesen olarak tiim
ebeveynlere ait ¢dziimlerin aritmetik ortalamasini hesaplar. Ornek olarak iki ebeveyn
strastyla (1 -4 - 2) ve (3 — 2 - 3) oldugunu varsayalim bu durumda yavru ¢6ziim i¢in ¢dziim
kiimesi (2 — 3 — 2,5) olur. Bu caprazlama operatorii ikiden fazla ebeveyne genisletilebilir.
Baskin olan c¢aprazlama, her bir bileseni ardisik olarak ebeveyn ¢ozlimlerinden birinden
secer. [91]°de tek tip ¢aprazlama, ebeveynlerden herhangi birinden rasgele bir parga se¢im
yapmak i¢in 0,5 gibi bir sabit karistm orani kullanir. Bu durum, yeni ¢oziimlerin
iiretilmesinde ebeveyn g¢oziimlerinden hangisinin yer aldigi sorusunu giindeme getirir.
Birgok GA’da, bu adimi basitlestirir ve rastgele dagilimli gecis islemi i¢in ebeveynleri

rastgele secer.
3.4.2. Mutasyon

GA’daki ikinci 6nemli adim mutasyondur. Mutasyon (Mutation) operatorleri, elde edilen
cOzilimleri rastgele sekilde harmanlayarak onlar1 degistirmekle gorevlidir. Bu degisime karsi
olusan giice mutasyon orani denir. Siirekli ¢6ziim uzayinda, mutasyon hizi ayrica adim
bliytikligl olarak da bilinir. Mutasyon operatdrleri i¢in ii¢ ana kosul vardir.

[k kosul, ¢6ziim alanindaki her noktaya ¢6ziim uzayma keyfi bir noktadan ulasilabilir
olmalidir. Tiim ¢6ziim alaninin uygun bir alt kiimeye daraltilmasinda kisitlamalar vardir.
Coziim uzaymin her boliimiine ulagsmak i¢in asgari bir olasilifin olmasi sarttir. Aksi
durumda, bulunabilen optimum olasilik pozitif olmayacaktir. Her mutasyon operatorii bu
sart1 garanti edemez.

Ikinci olan kosul ényargisiz olma durumudur. Mutasyon operatdrii, aramanin belirli bir
yone dogru siiriiklenmesini, en azindan diizliiklerin olmadig1 sinirsiz ¢6ziim uzaylarina
dogru bir sonug ¢ikarmamasi beklenmektedir. Sinirli ¢6ziim uzayina sapma avantajli olabilir
[92], [93]. Ayrica henliz kesfedilmemis ¢6ziim uzayinin bazi kisimlarin1 aramaya caligan

yenilik arayisi fikri, mutasyon operatdriinde tek yanliliga sapmaya neden olur.
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Mutasyon operatdrleri i¢in {i¢iincii tasarim prensibi 6lgeklenebilirliktir. Her mutasyon
operatorii, dayanikliligin uyarlanabilir oldugu bir serbestlik derecesi sunmalidir. Bu durum,
genellikle olasilik yayilimina dayanan mutasyon operatdrleri i¢in miimkiindiir. Ornegin,
Gauss yayilimina dayanan Gauss mutasyonu i¢in standart sapma, rastgele ¢izilen numuneleri
tim ¢6ziim uzayinda dlgeklendirebilir. Mutasyon operatdrlerinin uygulanmasi, kullanilan
temsile baglidir. Bit dizileri igin bit ¢evirme mutasyonu genellikle kullanilir. Bit ¢evirme
mutasyonu, sifir bitini bir bitine ¢evirir ve bunun tersi, tanimlanmis bir olasilikla mutasyon
oraninin roliinli oynar. Genellikle temsil uzunluguna gore secilir. N, bit dizisinin uzunlugu
olarak her bit 1/N mutasyon oramiyla cevrilir. Temsil, rastgele 6gelerin bir listesi veya
dizesiyse, mutasyon rastgele olarak her 6genin yerini alir. Bu mutasyon operatorii, rastgele
sifirlama olarak isimlendirilir. Siirekli temsiller i¢in, Gauss mutasyonu en popiiler
operatordiir. Dogadaki ¢ogu siire¢ bir Gauss dagilimimi izler. Bu, basarili ¢éziimlerin
dagitim1 i¢in makul bir varsayimdir. Gauss giiriiltiisiiniin bir vektorii, siirekli bir ¢oziim

vektoriine eklenir [94].
3.4.3. Genotip-Fenotip Planlama

Genotip kalitsal yapi, Fenotip ise kalitimla olusan dis goriinlis anlaminda
tanimlanmaktadir. Caprazlama ve mutasyondan sonra, yeni yavru popllasyonunun
degerlendirilmesi gerekir. Her aday ¢6ziimi, optimizasyon problemini ¢ozme kabiliyeti
acisindan degerlendirilmelidir. Kromozomun planlanmasina bagli olan genotip, fenotip
olarak bilinen asil ¢dziim ile eslesmesi gereklidir. Onyargili bir planlama, genotip uzayinin
cogunlugunu kiiciik bir fenotip grubuyla esleyebilir. Genotip-fenotip planlamasi1 her zaman
gerekli degildir. Ornegin, siirekli optimizasyonda, genotip ¢dziimiin kendisidir. Ancak diger
pek ¢ok evrimsel modelleme siireci bu planlamaya ihtiya¢ duyar. Ayrica algoritmanin bu
kismi bireyler arast mesafe Ol¢iim fonksiyonu olarak da bilinir. Bu ¢alismada fenotip

planlama kullanilmigtir.
3.4.4. Uygunluk

Uygunluk hesaplama adiminda bir sonucun fenotipi amag¢ fonksiyonu iizerinde
degerlendirilir. Amag¢ fonksiyonu, GA’nin {irettigi ¢oziimlerin kalitesini Olger. Amag
fonksiyonunun tasarimi, tiim optimizasyon yaklagiminin modelleme siirecinin bir pargasidir.
Uygulayici, amag fonksiyonunun tasarim segimleri iizerinde bir etkiye sahip olabilir ve bu

nedenle aramayr yoOnlendirebilir. Aym1 anda optimize edilmesi gereken c¢oklu amag
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fonksiyonu olmasi durumunda, her bir hedefin amag¢ fonksiyon degerleri, 6rnegin agirlikli
toplam1 hesaplayarak birlestirilebilir. Bu teknik ayni anda ¢oklu amag¢ fonksiyonunun
iistesinden gelebilecek bir stratejidir. Bir¢ok optimizasyon yaklasiminda amag fonksiyonun
sayisinl minimize etmek amaglanmaktadir. GA’nin bir problemi ¢6zmedeki performansi,
genellikle optimum olan1 istenen bir hassasiyetle bulunana veya yaklastirilincaya kadar

gerekli amag fonksiyon degerlendirmeleri sayisi cinsinden dl¢iliir [95].
3.4.5. Seleksiyon

Seleksiyonda, optimal ¢oziimlere yakinsamaya izin vermek igin, en iyi yavru ¢oziimlerin
yeni ebeveyn popiilasyonunda ebeveyn olarak segilmesi gerekir. Yavru ¢oziimlerinin bir
fazlasi tretilir ve en uygun ilerlemeyi saglamak i¢in en iyisi segilir. Bu se¢im siireci,
niifustaki uygunluk degerlerine dayanmaktadir. Minimizasyon problemleri durumunda,
diisiik uygunluk degerleri tercih edilir ve maksimizasyon problemleri i¢in tam tersi
gecerlidir. Minimizasyon problemleri, tersi alinarak kolayca maksimizasyon problemlerine
doniistiiriilebilir. Bu durum ayni zamanda maksimizasyon problemlerini minimizasyon
problemlerine doniistiirmek i¢in de kullanilabilir. Elitist se¢im operatdrleri yavru ¢oziimlerin
en 1yi ¢ozilimlerini ebeveyn olarak secerler. Bir¢ok secim algoritmasi rastgeledir. Uygunluk
orantil1 seleksiyon olarak da bilinen rulet carki, esit dagilimli rastgele ebeveyn ¢oziimlerini
seger. Secilme olasiligl, ¢6ziimiin uygunluguna baglidir. Bu nedenle, ¢coziimlerin goreceli
uygunlugu bir popiilasyondaki tiim uygunluk degerlerinin toplamiyla, genellikle boliinmeyle
normallestirilir. Zindeligin bu kesri, secilen bir ¢6ziim i¢in olasilik olarak anlasilabilir.
Uygunluk-orantili se¢im operatorlerinin avantaji, her bir ¢dziimiin se¢ilme olasiliginin
pozitif olmasidir. Virgiil se¢cimi durumunda iyi ebeveynler unutulabilir. Ayrica, uygunluk-
orantili se¢cimin rastgeleligi, en 1yi ¢ozlimlerin unutulabilecegini hesaba katmak gerekir. Her
ne kadar bu ilk basta optimizasyon siireci i¢in ¢eligkili gelse de, unutmak lokal optimumu
yenmek i¢in makul bir strateji olabilir. Bir diger popiiler se¢im operatort, bir dizi ¢6ziimiin
rastgele secildigi ve bu rekabet alt kiimesinde en 1y1 ¢dzlimlerin nihayet yeni ebeveynler
olarak se¢ildigi turnuva secimidir. Ikinci adim, tipik bir 6rnek olarak uygunluk orantili segim
ile yapilabilir. Turnuva se¢imi, diger ¢o6ziimlerden daha kotii zindelik degerlerine sahip olsa

bile, her bir ¢6zlimiin hayatta kalmasi i¢in olumlu bir olasilik sunar [95].
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3.4.6. Sonlandirma

Siirecin sonlandirma kosulu, GA ¢aligmasinin ne zaman bitecegini belirlemede 6nemlidir.
Baslangigta, GA’nin birka¢ yinelemede daha iyi ¢oziimler ile ¢ok hizli ilerledigi goriilebilir.
Fakat bu gelismelerin ¢ok kiigiik oldugu sonraki agsamalarda ise ilerlemenin doyuma girmesi
s0z konusudur. Genellikle, GA siirecinin sonunda ¢dziimiin optimal seviyeye yakin olmasi
icin bir sonlandirma kosulu istenmektedir. Asagidaki kosullar GA siirecinin sonlandirmasi

i¢in kullanilabilir;

v" Belirli bir iterasyondan sonra popiilasyonda gelisme olmadiginda
v" Nesillerin belirlenen maksimum degerine ulasildiginda

v' Amag fonksiyonu degeri dnceden belirlenmis bir degere ulastiginda

Ornegin, popiilasyonda iyilesme olmayan nesiller igin sayag tutulabilir. Baslangicta, bu
sayact sifir olarak belirlenir ve daha sonra popiilasyondaki yavrulardan daha iyi bireyler
tiretilemediginde sayaci +1 arttirarak kontrol saglanmaktadir. Bununla birlikte, yavrulardan
herhangi birinin uygunlugu daha iyi ise, saya¢ sifirlanir. Sonlandirma sayaci Onceden
belirlenmis bir degere ulastiginda ise algoritma sonlandirilir. Bir GA’nin diger parametreleri
gibi, sonlandirma kosulu da son derece problemlidir. GA tasarimcisi kendi problemine en

uygun olan1 gérmek i¢in ¢esitli segenekleri denemelidir.
3.5. SynRM Optimizasyonu

Optimizasyon problemlerinde bazi durumlarda tek bir amag¢ fonksiyonu yeterli
olmayabilir. Ciinkii bir¢ok miihendislik optimizasyon problemlerinde birden fazla tasarim
parametresinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda; motorun moment ve
moment salinimlarinin optimize edilmesi tizerinde durulmustur. Bundan dolayr motorun
optimizasyonu i¢in ¢ok amaclt GA kullanilmistir. Literatiirde ¢ok amagli optimizasyon; ¢ok
amagl programlama, vektorel optimizasyon, c¢ok kriterli optimizasyon, c¢ok ozellikli
optimizasyon veya Pareto optimizasyonu olarak da isimlendirilmektedir.

Bu tezde optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢gin MATLAB ve MAGNET ticari
programlar1 kullanilmistir. Her iki programin birlikte g¢alistirilabilmesi icin MATLAB
ortaminda bir program gelistirilmistir. Gelistirilen bu program sayesinde; motor ¢izimi,
elektriksel devre ve MAGNET i¢in gerekli tlim parametreler otomatik olarak

belirlenmektedir. GA sonucunda elde edilen parametreler ile otomatik olarak
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giincellenmektedir. MAGNET ise motorun sonlu elemanlar analizi kismin1 gergeklestirerek
motorun moment sonucunun elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen motor moment
sonucu MATLAB ortamina geri génderilerek GA’nin siire¢ dongiisii devam ettirilmektedir.

Tezde gelistirilen optimizasyon siirecine ait akis semasit Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tasarim parametreleri ve
limitlerin belirlenmesi

|

Baslangic ')

popiilasyonu
l MATLAB ve
N Her bir birey icin — MAGNET ile
FEM Analizi otomatik motor
7 Y cizimi g\
Amac fonk. / Seleksiyon, 4 J
Caprazlama, Mutasyon Moment
y i hesaplamasi i¢in
Had Yeni Nesil FEA ile 2D hareket
analizi
e Ty
Pareto front
v
4

En iyi ¢oziimii se¢

Sekil 3.8 Optimizasyon islem adimlarina ait akis diyagrami

3.5.1. Rotor Geometrisinin Belirlenmesi

Bu tezde, MATLAB GA toolbox kullanilarak rotor geometrisi optimize edilmistir. iki
adet optimizasyon amag fonksiyonu belirlenmistir. Ik olarak amaglanan motorun siirekli
durumda caligmasi sirasinda moment ortalamasinin maksimum yapilmasidir. Ikinci amag
ise; moment saliniminin minimum seviyede olmasini saglamaktir. GA’ya ait parametreler

Tablo 3.2°de verilmistir [96].
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Tablo 3.2 Tasarimda kullanilan GA parametreleri

Tasarim degigken sayisi 8

Popiilasyon boyutu 90

Kromozom boyutu 8

Nesil 20

Nesil sonlandirma 100

Caprazlama kesri 0,75

Pareto kesri 0,7

Gog aralig 10

Mutasyon fonksiyonu “@Adaptation feasible”

Tablo 3.2’de gosterilen kromozom sayisi, optimize edilecek parametre sayisini
gostermektedir. Sekil 3.9’da gosterilen stb (bariyer boslugu) ve wb (bariyer kalinligi)
degiskenleri optimize edilmistir. ror (rotor dis yaricap1), rir (rotor i¢ yarigapi) ve bt (koprii
kalinlig1) degerleri sabit tutulmustur. GA’nin belirledigi bariyer boslugu ve bariyer
kalinliklarina gore Sekil 3.9°da gosterilen P noktalar1 Denklem (3.1)-(3.9)’da kullanilan

denklemlerin sadece bir kismi1 verilmigtir. Diger noktalar da bu denklemlere bagli olarak

hesaplanmaktadir.

P4l1
P401

P3I1

P301

P211

P201!

P1i1

y
P101 f

Sekil 3.9 Optimizasyon i¢in kullanilan rotor geometrisi
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P101(x,y) = (pw, (rir + neck)) (3.1

rir + neck wb1l

_ (DT e _ P 3.2
P102(x,y) = ( Sn() cos(y) sin(y)'(rlr + neck)) (3.2)
3 wh1 \? (3.3)

P103r = —wb1 + \/wblz - (W> + (ror — bt)?

b1
P103(x,y) = (P103r * cos(y), P103r = sin(y) + c]:)]s(y)) (3.4)
P1I1(x,y) = (pw, (rir + neck + stb1)) (3.5)
P112(x,y) = | P102(x) — &cos (E - T),PlOZ(y) + stb1 3.6)
)2

sthwl = (% sin (% -7+ ’t)) 3.7

(stbwl + wb1)

2
c0s() ) + (ror — bt)2> (3.8)

P1I3r = —(stbwl + wb1) + \/((stbwl + wbh1)? — (

(stbwl + wh1)
S (3.9)

P1I3(x,y) = (P1131' * cos(y), P1I3r * sin(y) + c0s()

Burada; y bariyer a¢is1 45°, t bosluk acis1 16° olarak sabit alinmistir.

GA calisirken MAGNET programinda ¢izilen stator ve rotor yapilari tezde gelistirilen
program sayesinde Sekil 3.10’da gosterildigi gibi “jpg” formatinda kaydedilebilmektedir.
Sekil 3.10°da gosterilen 1157. motorun elde edilmesi i¢in gegen siire yaklasik 12 saat
stirmiistiir. Ayrica bu tezde gelistirilen motor optimizasyon yazilimi, motor ¢izimlerinin

daha sonra kullanilabilmesi i¢in ¢izimleri “dxf’ formatinda kaydetmektir.

=

v’ //4 ¥
L' in /(n L‘

(a) (b) (©
Sekil 3.10 GA nesilleri; a) 1.nesil saat: 09:56, b) 279.nesil orta saat: 15:41, ¢) 1157. Nesil saat: 21:42

info

ica

<

GA performansina ait grafikler Sekil 3.11°de sunulmustur. GA amag fonksiyonu olarak
se¢ilen maksimum momente ulagsma egrisi Sekil 3.11a’da gosterildigi gibi dogru bir sekilde
ilerlemistir. ikinci amag fonksiyonu olarak segilen moment salmiminin minimize edilmesi
ise Sekil 3.11b’de gosterildigi gibi azalma yonelimindedir. Moment-moment salinimi
arasindaki ilerlemenin degisimi Sekil 3.11¢’de verilmistir. Ozellikle bireylerin yogun oldugu
bolge maksimum moment ve minimum moment saliniminin kesistigi kisimlarda
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yogunlagsmistir. GA ile optimize edilen stb1, stb2, stb3, stb4, wbl, wb2, wb3 ve wb4 rotorun

geometrik parametreleri Sekil 3.11d’de gosterilmistir.

2 =
Tlo®
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E 1.8
g
= R
1.6}
1.5 ! ! !
0 300 600 900 1157
Birey no
(@)
30 .
—25
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F15 . .
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£ 10y .
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=
5 F
0 * * - !
L5 L6 1.7 L8 1.9 2 2.1

Moment [Nm]
(©

Moment Salimmi [%]

wh [mim]

N @ Salmm =——Isline

0 300 600 900 1157

(b}

(d) Birey no

Sekil 3.11 GA performans analizi a) Moment, b) Salinim, ¢) Moment-Salinim, d) stb-wb degerleri

GA sonucunda optimize edilen stb ve wb rotor geometrisine ait parametreler kullanilarak

rotor yapisi elde edilmistir. Optimumum deger olarak; 2,027 Nm moment ve %3,46 moment

salinima sahip olan nokta belirlenmistir.

3.5.2. Optimize Edilmis Motorun Analizi

Optimize edilen motor daha sonra ayrintili olarak Sonlu Elemanlar Metodu (Finite

Element Method)-Newton Raphson iterasyonu kullanarak MAGNET programinda analiz

edilmistir. Motorun SEM i¢in 1zgaralama ve aki yogunlugu dagilimina ait analiz sonucu

Sekil 3.12°de verilmistir. Maksimum aki degeri maksimum 1,97 T civarindadir. Motor aki

dagilim1 ve yénlendirmeleri arzu edildigi sekilde gerceklesmistir. Ozellikle kutup akilart

kendi rotor kiriglerinden gecerek yolunu tamamlamistir ve kacak aki neredeyse hig

olugmamustir.
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Sekil 3.12 Sol: Motor 1zgara gorliniimii, Sag: Motor aki ¢izgisi dagilimi

Motorun yarim tur donerken {iirettigi moment analiz sonucu Sekil 3.13’te sunulmustur.

Motor ortalama 2,02 Nm moment tiretmektedir. Moment salinimi ise kabul edilebilen %5

degerin altinda oldugu goriilebilmektir. Motor nominal frekans1 100 Hz oldugundan dolay1

motor mekanik bir turunu 20 ms’de, elektriksel 1 turunu ise 10 ms gerceklestirmektedir.

Analizlerde motorun simetrik yapida olmasindan dolay1 tam tur analizi yerine yarim turdaki

analizi yapilmistir. Bdylece optimizasyon i¢in gecen toplam siiresi yaklasik 12 saate kadar

diisiiriilebilmistir.
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Sekil 3.13 Optimize motorun siirekli durum moment grafigi

Moment, verim ve ¢ikis giicii agisindan 10 kHz anahtarlama frekansi i¢in motor analizi
Sekil 3.14’te gosterildigi gibi MotorSolve programu ile elde edilmistir. Motor sabit moment
bolgesinde calistirllmigtir. Motor siirekli durumda nominal hiza kadar yaklasik 2 Nm
momenti sabit olarak iiretebilmistir. Motor ¢ikis glicii yaklagik 633 W olarak Ol¢tilmiistir.
Motor verimi tam yiik kosullar1 altinda yaklasik %85 civarindadir. Ozellikle elde edilen
verim degerinin, kii¢iik gliclii motorlar acgisindan oldukga yiiksek bir degerde oldugu
sOylenebilir. Siirtiinme ve vantilasyon kayiplar1 ihmal edilmistir. Sargt kayiplar1 88,2W,

demir kayiplar1 19,8 W ve DGM siiriicii kayiplart 18,4 W olarak hesaplanmistir.

% Rotor hizi
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90— 25 } ¢ i — : 07
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Rotor hiz1 [d/d]
Sekil 3.14 Optimize edilen motorun; moment, verim ve ¢ikis giiciiniin hiza gore degisim egrileri

Sekil 3.15°de tasarlanan motora ait verim haritas1 verilmistir. Motor nominal hizda
calisirken; %10 yiik degerinde ve iistiindeki degerlerde yaklasik %85-87 arasinda verime
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica motor veriminin hiz ile dogru orantili olarak degistigi

gozlemlenmistir. Ozellikle ¢ok diisiik hizlarda motor verimi %70 civarindadir.
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Sekil 3.15 Tasarlanan motorun verim haritasi

Motor tasariminda kullanilan malzemeler Sekil 3.16’da gosterildigi gibi se¢ilmistir.
Motorun stator ve rotor ¢ekirdegi M530-50A kodlu silikon ¢elik ile olusturulmustur. Stator
bobinleri %100 IACS Bakir olarak belirlenmistir. Motorun mili 304-Paslanmaz celikten
yapilmustir. Ayrica motorun daha iyi soguyabilmesini saglamak icin dig govdesi

aliminyumdan yapilmistir.

Bakir %100 IACS

Silikon Celik M530-50A

Silikon Celik M530-50A

304 Paslanmaz Celik

Sekil 3.16 Motorda kullanilan malzemeler ve motorun 3 boyutlu goriiniigii
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3.6. SynRM prototip iiretimi

Uretimi yapilan motorun rotor ve stator laminasyon saclar1 Sekil 3.17°de gériildiigii gibi
paketlenmistir. Motorun laminasyon saclar lazer kesim ile iiretilmistir. Bu yiizden
laminasyon saclarinin kesim bdlgelerinde manyetik dipollerin bir miktar bozulmasi

beklenmektedir.

Sekil 3.17 a) Rotor ve n(lzlll) tiretimi, b) Stator paketinin tiretimi ©

Motorun stator ve rotor yapist Sekil 3.18’de gosterilmistir. Laminasyon saclari
paketlenirken standart kaynaklama operasyonu kullanildiginda, saclarin manyetik 6zelligi
zarar gordiigiinden dolay1 stator laminasyonlari, soguk lazer kaynagi ile birlestirilmistir.
Boylece stator tabakalart minimum deformasyon ile elde edilmeye c¢alisilmistir. Fakat seri
tiretimde laminasyon saclar1 birbirine kilitleme teknigi ile paketlendiginden dolay1 herhangi
bir birlestirme islemine gerek kalmayacaktir. Bu durum verim agisindan olumlu bir etki
saglayacaktir. Diger motorlarda oldugu gibi tasarlanan rotor yapisinda laminasyon saclarini
bir arada tutacak miknatis, aliiminyum ¢ubuk ve sargi gibi bir yap1 yoktur. Bu yiizden rotor
laminasyon saclari, manyetik olmayan paralel iki plaka arasina sikistirilarak rotor yapisi elde

edilmistir. Rotor mili ve bahsedilen halkalar 304-paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

47



Sekil 3.18 Paketlenmis stator ve rotor yapisi

Motorun goriiniimii Sekil 3.19°da verilmistir. Motor, aliminyum ¢ekme govde igine
yerlestirilmistir. Ayrica motor arka miline Sekil 3.19a’da goriildiigi gibi resolver takilmistir.
Ayrica U fazinin statora yerlesimi Sekil 3.19b’de gosterilmistir. Motor sarimina ait detay

boliim basinda Sekil 3.3°te daha 6nce sunulmustur.

Sekil 3.19 a) Prototip motor goriiniimii, b) U-fazinin yerlestirilmis stator goriiniimii
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4. SYNRM KONTROLU
4.1. SynRM Kontrol Yontemleri

1900’li yillarda, SynRM’ler ve siiriiclileri hakkinda birgok akademik arastirma
yapilmistir. SynRM’nin karakteristigini 6grenmeye ilk katki saglayanlar Vagati ve Fratta
olmustur [97]. ilk SynRM’ler diisiik moment/akimi oranlar1, diisiik gii¢ faktorleri, diisiik
verim ve asir1 moment dalgalanmalarina sahiptirler. SynRM’nin bu performansindan dolay1
elektrik motorlu tahrik sistemleri arasinda ciddi bir alternatif olmasin1 engellemistir. Daha
sonraki donemlerde gii¢ elektronigi tabanl: siiriiclilerin gelismesiyle birlikte SynRM’lere
olan ilgi artmigtir. SynRM’nin statoru IM’ninkiyle aynmidir ve kontrol sistemi benzer
bilesenleri igerir. Fakat SynRM uygulamasi daha basittir. SynRM ’nin reliiktans rotoru, ¢elik
laminasyonlardan yapilir. Rotor herhangi bir sargiya veya miknatisa sahip degildir. Saglam
ve basit yapi, diisiik maliyetli tiretim, birim hacim basina yliksek moment imkani, kontrol
basitligi, alan zayiflatma kabiliyeti ve rotor sargilarinin bulunmamasi nedeniyle azalan
kayiplardan dolayr SynRM’ler ¢ok sayida endiistriyel ve otomotiv uygulamalar igin ilgi
cekici hale gelmeyi baslamistir.

SynRM [3], moment iiretimi i¢in reliiktans kavramini kullanir. Geleneksel IM’lerde veya
alan sargili senkron motorlarda oldugu gibi statorda siniizoidal olarak dagitilmis sargilar
kullanan ve sonug¢ olarak siniizoidal dalga formu akimlariyla beslenen bir AA motordur.
Rotor, yiiksek bir ¢ikinti orani elde etmek i¢in dagilmis hava bariyerleri ile sadece demirden
yapilmistir. Bu durumda, motor sebekeye baglandiginda ¢ok zayif calistirma kabiliyetine
sahip olur. Bu yiizden rotor kafes yapisinin kullanilmasi gerekir. Inverter siiriiciileri
sayesinde verimli senkron ¢alisma elde etmek i¢in kafessiz rotor kullanimini miimk{in kilar.
Kafessiz rotor, motor verimliligini artiran ve ataleti azaltan daha yiiksek bir ¢ikinti orani
saglar. Diislik atalet, gegici tepki sliresini iyilestirir. Eger ¢ikinti oran1 ve d-qg eksen
indiiktanslar arasindaki fark biiyiikse SynRM'nin moment yogunlugu, gii¢ faktorii ve verimi
de yiiksek olur.

SynRM siirticiilerinin kontrolii i¢in ¢ok sayida ¢oziim Onerilmistir [17], [98]-[102].
Kapali c¢evrim kontrolii altindaki SynRM, gii¢ elektronigi tabanh siiriiciilerin
gelistirilmesiyle elde edilen tamamen yeni yontemler ile kolayca kontrol edilebilir ve
calistirllabilir. Uzay-vektor denklemlerine dayanan moment kontrol ydntemleri daha

verimlidir ve elektrik makinelerinin kontrol edilmesini miimkiin kilar. Ug fazli bir elektrik



motoru, ii¢ faz akimint ayr1 ayri1 kontrol etmek yerine bu fazlarin tamamini i¢eren uzay
vektorii kullanilarak kontrol edilebilir. Hem Alan Yo6nlendirmeli Kontrol hem de Dogrudan
Moment Kontrolii veya benzer yontemler SynRM igin literatiirde sunulmustur [8], [10].

Dogrudan Moment Kontrolii; hizli tepki, basit ve saglam yapi sunar. Bu kontrol
tekniginde; moment kontrol dongiisii ve aki kontrol dongiisii bulunmaktadir. Kontroliin
temel prensibi, siiriicliniin anahtarlama durumlarini dogru secerek moment hatasini ve
histerezis bantlardaki aki hatasini sinirlamaktir. Bu amaca ulagmak i¢in, gerilim vektor
diizlemi alt1 sektore ayrilmistir ve uygun bir anahtarlama durumu her bir sektorle iliskilidir.
Sonug olarak, gerilim vektorii dondiigiinde, anahtarlama durumu vektér konumuna gore
otomatik olarak degistirilebilir. Ger¢ek stator aki konumu, stator gerilimlerini ve motor
akimlarin algilayarak elde edilir. Ardindan, hangi sektorde ¢alisacagi belirlenir. Sektdriin
¢Oziinirligli sektoér basina 60°°dir. Dogrudan Moment Kontrolii, moment ve aki
regiilasyonunda iyi bir dinamik performans gosterir. SynRM, Dogrudan Moment Kontrol
uygulanmasin1 biraz karmasik hale getiren O6zel bir Ozellige sahiptir. Bir SynRM
stiriciistinde maksimum kabul edilebilir statik yiik acis1 sadece 45° oldugundan dolay1
stirliciiniin tepe momentini, IM’nin tepe momentine kiyasla sinirli oldugundan dolay1
kontrolor yiiksek giicli SynRM siiriici ¢alismasinin periyotu boyunca dogru olarak
izlenmesi gerekmektedir. Moment ve akinin yiiksek frekansli salinimlari, diisiik hizda
yiiksek giirtiltii seviyesine sahip olmasi bu kontrol tekniginin dezavantajlaridir. Bu durum
stiriicli sisteminin performansini diisiirebilir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in, bazi
aragtirmacilar birka¢ farkli Dogrudan Moment Kontrolii teknikleri dnermeye ya da
anahtarlama durumu modellerini iyilestirmeye ¢alismiglardir [101], [102].

Alan Yonlendirmeli Kontrol teknigi ilk olarak 1970’lerin basinda IM’leri kontrol etmek
icin F. Blaschke tarafindan oOnerilmistir. Bu ydntem, birka¢ yil siiren caligmalar ile
kullanilabilir bir sisteme doniistiiriilmistiir. Gii¢ elektronigi, bilgisayar ve mikroelektronik
alanindaki hizli ilerlemeler nedeniyle, vektdr kontrol teknolojisi son zamanlarda yiiksek
performanslt AA siiriiciilerde daha genis ve yaygin olarak kullanilmistir [103], [104]. Alan
Yonlendirmeli Kontrol teknigi, DA motorunkine benzer sekilde aki ve moment
bilesenlerinin ayrilmasini saglar. Bu kontrol tekniginde; AA motor akimlar1 istenen bir aki
baglantis1 ve moment iiretmek {izere kontrol edilir. Kontrol, konum veya hiz geri bildirimi
gibi rotor acis1 bilgisi gerektirir. Sensorsiiz kontrol yontemleri, her biri 6nemli hesaplama
kapasitesi gerektiren birkac¢ farkli sayisal tahmin ediciyi kullanir Alan Yo6nlendirmeli

Kontrol gecici durumlarda iyi sonug vermeyebilir. Akim modeli, bir gegici siire boyunca
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degisebilen motor indiiktans degerlerine dayanmaktadir. Bu hizli indiiktans degisimleri,
akiya bagli tahminlerde 6nemli hatalara neden olabilir. Alan Y6nlendirmeli Kontroliiniin ana
amaci, statorun manyetik alanmi senkronize etmektir. Boylece bu kontrolér motor
akimlarinin aki1 ve moment bilesenlerini ayr1 ayri1 kontrol edebilmektedir [105]. Bu kontrol,
tiim hizlarda hizli dinamik tepki ve verimli ¢alisma imkan1 saglar. Ayrica hizin ve momentin
hassas dinamik kontroliinii saglar. Alan Yo6nlendirmeli Kontrol, bir uzay vektoriiyle temsil
edilen stator akimlarini kontrol eder. Ug fazl1 stator akimlari, zamanla degisen sisteme (o)
dontstiiriiliir. Daha sonra aff’dan zamanla degismeyen sistem (dg) elde edilir. Bu yapida

motor akisini iireten kisim d-eksenidir. Motor momentini iireten kisim ise g-eksenidir [106].
4.2. SynRM Kontrolii

Bu tezde SynRM kontrolii i¢cin Alan Yonlendirmeli Kontrol teknigi kullanilmigtir. Bu
calismada; in, is’ye esit olarak alinmistir. SynRM kontroliinde referans olarak, d ve g eksenli
elektrik akimi bilesenleri olan ij ve ig kullanilir. Bu referanslar genellikle dogrudan T,
elektriksel moment referansindan elde edilir. Fakat alan zayiflamasi gibi bazi durumlarda,
mevcut referanslar, dlgiilen donme hizina veya hizi kontrolorii tarafindan verilen moment
referansina dayanarak olusturulur. Moment kontrol blogu secilen kontrol stratejisine gore
mevcut referanslari tiretir. Bu stratejiler, sabit akim agis1 (&) kontrolii veya sabit iy kontrolii
olarak simiflandirilabilir [107]. Sabit iz kontrolii, nominal hizin altindaki hizlar icin

uygundur. Referans 3-faz akim degerleri, dg/abc dontisiimii kullanilarak elde edilir.
4.2.1. Sabit is Kontrol

Motoru uyarmak i¢in uygun armatiir akimimn kullanilmasi gerektiginden dolayr bu
yaklasim SynRM siiriicii i¢in oldukca uygundur. Eger iz akimi sabit tutularsa SynRM giivenli
bir sekilde uyarilir. Denklem (2.9) kullanilarak aki baglantisinin genligi Denklem (4.1)’de
verildigi gibi ifade edilebilir [108].

4] = J (Lsaia)? + (Lsqlq)’ (@.1)
| J 21 = (Lsglq)” (42)
lq B Lsd

Denklem (2.11)’deki moment ifadesine Denklem (4.2) ifadesi yerine yazilirsa Denklem
(4.3) elde edilir.
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3p. (Lsa — qu)idj 2 = (Leaia)? (4.3)

Te = 2L

sq

Denklem (4.3)’deki moment ifadesinin is’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenerek elde
edilen iy ifadesi ile maksimum moment elde edilir. Referans stator d-eksen akimi ij; ifadesi

Denklem (4.4)’de verildigi gibi elde edilir.
4

Lsd\/E

Denklem (4.3) kullanilarak Denklem (4.5)’de verildigi gibi referans stator akis1 A’elde

- (4.4)

edilir.

4|T;|LgyL
Aoy = [ ITe1Lsalsq l (4.5)
3p(Lsd sq)

Genel olarak, L, indiiktansi sabittir. Bu indiiktans biiyiik 6l¢iide ii’ye ve gapraz-

eslesmeden dolayi i, ya baghdir. Capraz eslesme etkisi ihmal edildiginde, L sadece is’ye

baghdir. Referans d-eksen akimi ig, ifadesi Denklem (4.6)’da verilmistir.

it = 2+Te (4.6)

I 3p(Lsd - LSQ)i;d

Referans iz degistigi zaman Ly indiiktanst da degisir. Bu yiizden referans elektriksel

moment T, iy ile dogru orantili degildir. Bu yilizden parametre degerinin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in referans i; akimini {iretmek i¢in daha karmasik tekniklerin kullanilmast

gerekmektedir.
4.2.2. Sabit A¢ih Kontrol

SynRM kontroliinde kullanilan sabit agili {i¢ tiir kontrol stratejisi vardir. Bunlar,
e En hizli moment kontroli,

e Maksimum moment/amper kontrolii,

e Maksimum gii¢ faktdrii kontrolii

En hizli moment kontroliinde; akim agis1 Denklem (4.7)-(4.8)’de verildigi gibi gosterilir.

fg _ |A/(LsaV2) _ Lsa

S = = 0 4.7
w0 A (gV?)  Leg tan(0)
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0= tan"'(Lsq/Lsq) (4.8)

Denklem (4.4)’den A akisi, Denklem (4.9)’da verildigi gibi elde edilir. Denklem (4.5),
(4.7) ve (4.9)’dan Denklem (4.10)-(4.11) elde edilir.

7] = i) * LogV2 (4.9)

i = 217¢] (4.10)
3p(Lsd - qu)tan(e)

. isa* sgn(Ty)
=" tan(0)

MTPA stratejisinde; 6 agis1 /4 oldugunda moment/akim orani maksimum olur.

4.11)

Maksimum gii¢ faktorii kontrol stratejisinde ise; stator eksenleri arasindaki ac1 Denklem

(4.12)’de verildigi gibi ifade edildiginde gii¢ faktorii maksimum olur.

6= tan"! \/lid (4.12)
Lq

4.3. SynRM Parametrelerinin Elde Edilmesi

SynRM’nin faz direnci ve senkron indiiktansi, motor davranisini tanimlayan temel
parametrelerdir. Siiriicli sisteminin performans: senkron PI akim kontroldr parametrelerine
baghdir ve elektriksel parametrelerden hesaplanirlar [109]. Bu nedenle, senkron
indiiktanslarin tam olarak Olclilmesi, motor siiriicii sisteminin performansi igin ¢ok
onemlidir. SynRM’de d ve g-eksenlerindeki manyetik doyumdan dolay: stator indiiktanslari
ve akimlart arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Bu durum SynRM’nin dogru
kontrolii i¢in baz1 sorunlara neden olur [49], [110], [111]. Doyum etkisi dikkate alindiginda
bir SynRM’nin tam indiiktans parametrelerini 6l¢cmek kolay degildir. Parametrelerin
Ol¢iilmesi i¢in konum bilgisine de ihtiya¢ duyulur. Rotorun konumunu tespit etmek icin
oncelikle motorun herhangi bir fazina DA gerilim kaynaginin “+” ucu baglanir. Diger iki faz

(I3

kisa devre edilerek kaynagin ucuna baglanir. Sekil 4.1°de 3-faza ayr1 ayr1 gerilim
verilerek rotorun kilitlenmesi saglanmistir ve rotorun konumlar1 gosterilmistir. Ornegin;
sadece a-fazina enerji verildiginde rotorun d-ekseni a-faziyla birlikte hizalanip kilitlendigi

goriilmektedir. Buna bagli bagli olarak rotor konumunun baslangi¢ noktasi belirlenebilir.
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Sekil 4.1 SynRM konumunun belirlenmesi

Motorun Ry ve L parametre degerlerini bulmak i¢in Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 6l¢iim
devresi olusturulur. R, direng degerini 6lgmek icin; iki faz arasina DA gerilim kaynagi
baglanir. Sargi uglarina DA gerilim verilerek ampermetreden ve voltmetreden degerler
okunur. Gerilim kaynaginin farkli birka¢ degeri i¢in dlglimler tekrarlanir. Her 6l¢lim igin
direng degeri hesaplanir. Denklem (4.13)’e gore elde edilen sonucun ortalamasi alinarak 2R,

diren¢ degeri hesaplanmis olunur [112].

(A
Y,
— LSA
S O
Ls sc
Sekil 4.2 SynRM parametrelerinin belirlenmesi
R4B,avg (4.13)

Ry = >

SynRM’de rotor c¢ikintisindan dolayr stator self ve ortak indiiktans degerleri rotor
konumuna baghdir. Ornegin; histerezis akim kontrollii bir SynRM siiriiciisiinde, stator
akimlariin degisim hizi rotor konumuna baglidir. Boylece rotor konumu, stator akimlarinin
degisim hizindan tahmin edilebilir. Diigiik hizlarda (sifir hiz dahil) bu tahmin kullanilabilir.
Fakat yliksek hizlarda tahmin dogrulugu azalir. Rotor ¢ikintisindan dolay1 d ve g-eksen

indiiktanslar1 birbirinden farklidir. Cikintidan dolay1 tiim stator indiiktanslari, 26, rotor agis1

(6) ile birlikte degisir. SynRM’nin d-g eksen indiiktanslar1 Denklem (4.14)-(4.15)’de

verilmistir.
Leg = Lg — Lpyps + 1.5L,, (4.14)
Lyq = Ls — Liyys — 1.5L,, (4.15)
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Stator fazlar1 arasindaki indiiktanslar, rotor agisinin iki kat1 agrya sahiptir. Fazlar arasi

indiiktanslarin denklemleri Denklem(4.16)-(4.18)’de verilmistir.

Ly = 2L, — 2L, — 3L, cos(2p6,. — 27/3) (4.16)
Lge = 2Ly — 2L, — 3L, cos(2p6.) 4.17)
Lac = 2Ls — 2Lps — 3Ly cos(2p 6, + 27/3) (4.18)

Ly: Ortalama stator self-indiiktansi
Lys: Stator ortak indiiktansi
Ly: Rotor ¢ikintisindan dolayi stator indiiktanslarindan biri

Lap, Lpc, Lac: Statorun fazlar arasi indiiktanslari
Denklem (4.14)-(4.16)’dan Denklem (4.19)-(4.20) elde edilir. Burada L4 ’nin maksimum
degerinin 2L, ye esit oldugu goriiliir. Benzer sekilde Ly nin minimum degerinin 2L, ya

esit oldugu goriilmektedir.

L
Ly = ABzmax 4.19)
sq — 2 °

Rotor konumuna gore Lag’nin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

/\/\/
m
<
—
LABmax LABmin
0 T 27
0

T
Sekil 4.3 Rotor konumuna gore fazlar arasi indiiktans degisimi

Lap indiiktans degerini elde etmek i¢in Sekil 4.2°de goriildiigii gibi AA gerilim kaynagi
iki faz arasma baglanir. Motorun konumu Lap indiiktansinin maksimum oldugu degere
getirilir. Bu noktada motorun konumu sabit tutularak a ve b sargi uclarina AA gerilim
verilerek Lap indiiktansi {izerine diisen gerilim ve bu indiiktanstan gecen akim olgiiliir.
Olgiimler birkac kez tekrarlanir. Denklem (4.21) kullanilarak her bir 6l¢iim i¢in Las’nin
maksimum degeri elde edilir. Hesaplanan L4p indiiktans degerlerinin ortalamasi alinir. Ayni
islemler motorun konumu Lap indiiktansinin minimum oldugu degere getirilip tekrarlanir.

Boylece Lag’nin minimum degeri de elde edilmis olur. Motor tasarim programinda optimize
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edilen motorun parametreleri sirasiyla Ly=1,72 mH, L;=0,452 mH ve R, = 53,5 mQ olarak
hesaplanmistir. Bu parametreler iiretilen prototip motorun parametreleri ile ayni degildir.
Bunun sebebi kullanilan malzemeler, liretim ve montajdan kaynaklanmaktadir. Gergek
motor parametreleri sirasiyla Ly = 2,0427 mH, Ly, = 0,635 mH ve Ry = 61,27 mQ olarak
Olciilmiistiir.

2

1 %4
o= (XY _4pe 4.21)
4B " 2af (1) s

4.4. SynRM’nin MTPA Algoritmasi

Prensip olarak MTPA stratejilerinin hedefi, en diisik akim ile maksimum
elektromanyetik momenti elde etmektir. MTPA stratejileri verimlilik i¢in 6nemli bir
konudur. Yiiksek performansh siiriicii sistemlerinde moment/akim oraninit maksimum
degerde tutulmasi istenir. Bu sartlar altinda bakir kayiplart minimize edilir ve verimlilik
artar. Bu yaklasim, demir kayiplarmin bakir kayiplarindan kii¢tik oldugu diisiik hiz kosullar
icin uygundur [113].

Genellikle dg akimlar (i4, i;) diizleminde ifade edilen MTPA egrisi, manyetik motor
parametrelerine baglidir. MTPA uygulamalarinda, senkron referans c¢atisinda akim
referanslarinin online hesaplanmasi, moment talebine ve motor parametrelerine dayanir
[51]. Motor parametreleri; genellikle manyetik doyum ve sicaklik degisimi gibi durumlardan
etkilenir. Parametre hatalari; ek kayiplara ve azalan moment yogunluguna neden olur. Son
yillarda parametre tahminine, [51], [114], [115] veya MTPA kosulunun dinamik izlenmesine
dayanan [116]-[118] ¢esitli cevrimi¢i yaklagimlar 6nerilmistir.

4.5. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Inverterler, DA gerilimi AA gerilime doniistiirerek cikista istenen ¢ikis gerilimi ve
frekansini elde etmek i¢in kullanilir. Cikis geriliminin dalga sekli, inverterde kullanilan
anahtarlarin anahtarlama durumlarina baghdir. Birgok calismada; darbe genislik
modiilasyonlu (DGM) inverter iizerine c¢alismalar yogunlagsmistir. DGM inverterler
endiistriyel uygulamalarda diger inverter tiplerini devralmistir. En popiiler DGM teknikleri
sinlisoidal DGM (SDGM) ve UVDGM’dir. DGM teknikleri sabit genlikli darbelerle
karakterize edilir. Bu darbelerin genisligi, inverter ¢ikis gerilimin kontroliinii saglamak i¢in

ve harmonik icerigini azaltmak i¢in modiile edilir.
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SDGM teknigi, degisen genislikte bir ¢ikis darbe dalga formunu filtreleyerek bir
siniizoidal dalga formu iiretir. Iyi filtrelenmis bir siniizoidal ¢ikis dalga formu yiiksek bir
anahtarlama frekansi ile elde edilir. Arzu edilen ¢ikis gerilimi, referans gerilimin frekansi ve
genligi degistirilerek elde edilir. Referans geriliminin genligi ve frekansindaki degisimler,
¢ikis gerilimin darbe genisligini degistirir. Fakat siniizoidal modiilasyonu korur.

UVDGM, 1980’lerin ortasinda dogal ve diizenli olarak 6rneklenmis SDGM’ye kiyasla
daha verimli olan bir DGM seklidir. UVDGM'in amaci; istenen herhangi bir agida bir
vektor tiretilebilmek i¢in uygun DGM sinyalleri elde etmektir. Bu DGM teknigi, ti¢ fazl bir
elektrik motoruna verilen bir gerilim vektoriinii uygulamak i¢in kullanilan modiilasyon
semasidir. Amag, sabit bir DA gerilimi kullanmak ve alt1 anahtar araciligiyla frekans ve
genligin ayarlanabilir oldugu ii¢ fazli bir siniizoidal dalga elde etmektir. Bu teknikte Uzay-
vektor kavrami, anahtarlarin gérev dongiisiinii hesaplamak ic¢in kullanilir. Uzay-vektor
modiilasyonun (SVM) en gelismis 6zellikleri; basit olarak elde edilen dijital ¢ikis ve hat-hat
gerilimleri i¢in genis dogrusal modiilasyon araligidir. Bu yontemde, siiriiciiye sabit bir DA
giris gerilimi verilir ve inverter anahtarlarinin acik ve kapali periyotlarimi ayarlayarak
kontrollii bir AA ¢ikis gerilimi elde edilir. UVDGM, DA giris gerilim kullanimini en {ist
diizeye ¢ikarir ve harmonik igeriginin en aza indirilmesine yol agan "en yakin" vektorleri
kullanir. Literatiirde farkli UVDGM algoritmalar1 vardir [116]-[119]. Her modiilasyon
algoritmasinda amag, anahtarlama kayiplarini azaltmak, giris gerilim kullanimini en st
diizeye ¢ikarmak, harmonik igerigi azaltmak ve hassas kontrol saglamaktir. UVDGM’nin
klasik uygulamasi1 Alan Yonlendirmeli Kontrol olarak adlandirilan iki ortogonal koordinatta
akimlar1 kontroliine dayanan vektor kontroliidiir [119]. Bu kontrol teknigi degisken frekansh
stirlicii uygulamalar1 i¢in en 1yi tekniklerden biridir. UVDGM tekniginde, ii¢ fazin her biri
icin ayr1 bir modiilasyon kullanmak yerine, karmasik referans gerilim vektorii bir biitiin
olarak gorev alir. Boylece motor ii¢ fazi1 arasindaki etkilesim gdz onilinde bulundurulur.
UVDGM, ¢ikis gerilimlerinde ve motor yiikiiniin sargilarindaki akimlarda daha az harmonik
bozulma olusturur. Ayrica DA besleme geriliminin siniizoidal modiilasyon tekniklerine
kiyasla daha verimli kullanilmasimi saglar. UVDGM sabit bir anahtarlama frekansi
sagladigindan dolay1 anahtarlama frekansi kolayca ayarlanabilir. Her ne kadar UVDGM,
sinlizoidal DGM’den daha karmasik olsa da, modern mikrodenetleyicilerin gelismesiyle
birlikte SVM, ii¢ fazli gerilim kaynakli inverterler i¢in en 6nemli DGM tekniklerinden biri
haline gelmistir [120]-[125]. UVDGM, geleneksel SDGM’ye gore %15 daha fazla gerilim

seviyesi liretebilmektedir.
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UVDGM, 3 fazl bir gerilim sisteminde sadece iki bagimsiz degisken oldugu gercegine
dayanmaktadir. Fazor diyagraminda 3-faz gerilimini temsil etmek i¢in ortogonal
koordinatlar kullanilir. Ug fazli gerilim vektdrii Denklem (4.22)’de goriildiigii gibi ifade
edilebilir.

ool iy,
[Va] _2 oz 2y (4.22)
Vil 73| V3 VBl|,

0 7 71"

UVDGM’de, 3-faz ¢ikis gerilimleri, uzayda w@=2xzf agisal hizinda donen bir referans
vektorii tarafindan temsil edilir. Uzay vektor modiilasyonun gorevi, referans vektoriiniin
(Vrep) yerini yaklasik olarak belirlemek i¢in anahtarlama durumlarimin kombinasyonlarini
kullanmaktir. V,.pin yerini yaklasik olarak bulmak i¢in, inverterin sekiz olasi anahtarlama
durumu vardir. Bunlarin ikisi sifir vektordiir (Vo, V7 ). Alt1 vektor (Vi-Vis) ise aktif

vektorlerdir. Tablo 4.1°de inverterin anahtarlama durumlari verilmistir.

Tablo 4.1 Inverterin anahtarlama durumlari

S7|S2 |83 |S4|S5 |86
Vo |O |1 |0 (1 |0 |1
Viio [0 |O |1 |1 |1
V210 |1 |1 |1 |0 |O
V{0 [0 |1 |1 |1 |0
Vel |1 |0 [0 |O |1
Vs |1 |0 |0 [0 |1 |1
Ve |1 |1 |1 [0 |0 |O
V{1 [0 |1 |0 |1 |0

Tipik bir iki seviyeli inverter, {i¢ faz ¢ikis gerilimleri iireten 6 gii¢ anahtarina sahiptir.
Devre, Sekil 4.4’°te gortildiigii gibi her biri iki giic anahtarindan olusan ti¢ inverter bacagi ile
tam koprii topolojisine sahiptir. Anahtarlama elemaninin se¢imi istenen calisma giicii
seviyesine, istenen anahtarlama frekansina ve inverter giic kayiplarina dayanir. Bir st

anahtar agildiginda, ilgili alt anahtar kapatilir.
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Sekil 4.4 Gerilim kontrollii temel bir inverter yapisi

Ug fazli alt1 adimli bir inverterin ¢ikis gerilimleri bir uzay vektdriine doniistiiriildiigiinde
ve karmagik diizlemde c¢izildiginde, karsilik gelen uzay vektori, Sekil 4.5’te goriildiigii gibi
zaman arttik¢a alt1 ayr1 agidan birini alir. Herhangi bir zamanda uzay vektorii biiyiikliiglini
korur. Zaman arttik¢a, uzay vektoriiniin acis artar ve vektdriin sinlizoidal dalga formlarina
esit bir frekansla donmesine neden olur. Donen referans vektorii, her bir anahtarlama
dongiisiinde bitisik iki aktif vektor ve sifir vektorler arasinda gecis yaparak yaklagik olarak
hesaplanabilir. Efektif anahtarlama frekansini minimum bir degerde tutmak igin, bu

vektorler arasindaki gecis sirasi, her adimda sadece bir bacak etkilenecek sekilde diizenlenir.

B-ekseni

Vs B
o-—"1 -

= L
Vs~ _ - - Vs
(001) T (101)
Sekil 4.5 Uzay vektor diizlemi

Simetrik 7 segmentli SVM tekniginde; her bir dongiide sifir vektor degisir ve her sifir
vektorden sonraki sira tersine cevrilir. Sekil 4.6’da sektorlerin 7-segmentli anahtarlama
siralart verilmigtir. 1.Sektdr incelendiginde ilk 7y/2'de Vo-V1-V2-V7 sirast kullanilirken
ikinci Ty/2’de ise V7-V2-V1-Vg sirasinin kullanildigi gortilmektedir. Diger sektorlerin de
anahtarlama siralamalar1 Sekil 4.6°da verilmistir. Burada anahtarlama frekansi, inverterin
ornekleme frekansiyla aynidir. Siire hesaplamalari ile ilgili gerekli denklemler, Denklem

(4.24)-(4.28)’de verilmistir.
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Sekil 4.6 Sektorlere gore 7-segmentli anahtarlama siralari

V3. (U2 +U3)
B Vdc ]
0=a-— <(sekt6r - 1).%)

m

i
T, = m.cos (p_ + 9)

6.

i
T, = m.cos (% + 0)
T, = m.sin(6)

To=Ts —Tq—Tp

Burada; m, modiilasyon indeksidir.
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMLER
5.1. Giris

Kiiresel 1sinma ve enerji politikalar1 son yillarda uluslararasi glindemde 6nemli bir konu
olmaya baglamistir. Gelismis lilkeler sera gazi emisyonlarini azaltmak ic¢in ¢alismaktadir.
Omegin; Avrupa 1990 yilinda sera gazi emisyonunu %20’nin altina diisiirmeyi
kararlastirmis ve 2020’ye kadar tiiketilen enerjinin en az %20’sini yenilenebilir
kaynaklarindan saglamay1 hedeflemistir. PV gii¢ iiretimi yesil bir kaynak oldugundan dolay1
biiylik bir 6neme sahiptir. PV paneller sera gazi yaymadan giines 1sinimlarindan elektik
enerjisi iiretebilirler. Omiirleri boyunca ( ~ 25 yil) PV paneller imalatlar sirasinda tiiketilen
enerjiden ¢cok daha fazla enerji tiretirler [126], [127]. Ayrica PV paneller elektrik enerjisinin
tasinamadig1 uzak yerler igin olduk¢a uygun bir ¢oziimdiir. Ozellikle bu tiir enerji iireten
tesislere sebeke etkilesimsiz (off-grid) tesisler denilir. Fakat PV gii¢ iiretiminin ¢ogu sebeke
etkilesimli olarak kullanilir. 2010 yilinda Almanya gibi gelismis iilkelerde biiyliyen bir
sektordiir ve simdiye kadar PV giic iiretimde Diinya liderleri olan ispanya, Japonya, ABD
ve Italya tarafindan takip edilmistir. Ote yandan techizat gereksiniminden dolay1 PV gii¢
tiretimi diger kaynaklara gore daha pahalidir. Hiikiimetler gelecekte diger kaynaklar ile
rekabet edebilmesi i¢in teknolojinin gelismesini destekleyen yatirimlar yapmaktadirlar
[128], [129]. Ulkemizde de giines enerjisine yonelik birgok proje Sanayi Bakanlifi ve
TUBITAK projeleri tarafindan desteklenmektedir.

Bir PV tesisin verimi temel olarak 3 faktdre baglidir. Bunlar: PV panelin verimi (ticari
PV panellerin verimi %8-15 [128]), inverterin verimi (%95-98 [130]) ve MPPT’nin
verimidir (%98’in iizerinde [131]). Verim teknolojik imkanlara bagli oldugundan ve
kurulum maliyetini arttiran daha iy1 elemanlara ihtiya¢ duydugundan dolay1 PV panelin ve
inverterin verimini iyilestirmek kolay degildir. Bunun yerine yeni kontrol algoritmalariyla
MPPT yi diizeltmek daha kolaydir.

PV panel dizileri iiretilen giiciin maksimum oldugu tek bir yer ile birlikte lineer olmayan
bir gerilim-akim (V-I) karakteristigine sahip oldugundan dolayr MPPT algoritmalari
gereklidir [132]. Bu nokta panellerin sicakligina ve 1s1nim kosullarina baglidir. Giin boyunca
ve yilin mevsimleri boyunca kosullar degismektedir. Ek olarak bulutlar gibi atmosferik
kosullar degistiginden dolay1 1s1nim hizli olarak degismektedir. Arzu edilen maksimum giicii

elde etmek i¢in tiim kosullar altindan dogru olarak MPP’yi takip etmek ¢ok 6nemlidir.



Gecmis yillarda ¢ok sayida MPPT algoritmalart gelistirilmistir [133]. Bu algoritmalar,
karmasiklik, sensor gereksinimi, maliyet veya verim gibi cogu yonlerle birbirinden farklidir.
Fakat benzer sonuglar1 elde etmek i¢in daha basit ve daha ucuz bir algoritma kullanilirsa
daha karmasik ve pahali olan1 kullanmak anlamsizdir. Bu sebeplerden dolay1 Onerilen
tekniklerin bazilar1 kullanilmaz.

Avrupa Standartlart EN 50530 2010 yil1 Mayis ayinin sonunda yayinlanana kadar MPPT
algoritmalarinin verimini 0l¢gen herhangi standart yoktu. Bu standartla hem statik hem de

dinamik olarak MPPT metotlarinin verim testlerinin nasil oldugu belirlenmistir.
5.2. Giines Hiicresi
5.2.1. Calisma Prensibi

Giines hiicreleri PV panellerin temel bilesenleridir. Bir¢ogu silikon materyalinden
yapilirken ayni zamanda farkli malzeme tiirleri de kullanilmaktadir. Baz1 yar iletkenler
kullanarak giines hiicrelerinin fotoelektrik etkisi ile elektromanyetik 1ginim1 direkt olarak
elektrik akimina doniistiirmeyi saglar. Isinim tarafindan iiretilen yiiklenmis parcaciklar
giines pillerinin yapisinin uygun bir tasarim ile elektrik akimini iiretmek i¢in uygun bir
sekilde siralanirlar [129], [134].

Bir giines hiicresi temel olarak saf olmayan atomlarin kiiclik parcaciklari ile birlikte
katkilandirilmis silikonun iki farkli tabakasindan olusturulan bir p-n birlesimidir. n
tabakasindaki birden fazla degerlikli elektronlarindan olusan atomlar dondr olarak
adlandirilir. p tabakasindaki birden daha az degerlikli elektronlar alic1 olarak adlandirilir. iki
tabaka birlestirildigi zaman n-tabakasinda ara yiize yakin serbest elektronlar dondrler
tarafindan pozitif olarak yiliklenen bir alan1 geride birakarak p-tabakasina yayilir. Benzer
sekilde, p-tabakasindaki serbest bosluklar alicilar tarafindan negatif olarak yiiklenilen bir
bolgeyi geride birakarak n-tabakasina yayilir. Bu iki kenar arasinda bir elektriksel alan
meydana gelir. Elektronlar ve bosluklar potansiyel smir1 asamadigi zaman birlesimde
dengeye ulasilir ve sonug olarak elektronlar ve bosluklar hareket edemezler. Bu elektriksel
alan elektronlar1 ve bosluklar1 zit yonde ¢eker. Bu yiizden akim sadece bir yonde akabilir:
Elektronlar p-tabakasindan n-tabakasina dogru hareket edebilir. Bosluklar ise elektronlarin
tam tersi yonde hareket eder. Bahsedilen elektriksel alaninin etkilerini gosteren p-n birlesim

diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Bir giines hiicresi

Her hiicredeki metal baglantilar elektronlar1 ve bosluklar1 toplamak i¢in her iki tarafa
eklenir. Boylece akim akabilir. n-tabakasindaki kontaklar “parmak/finger” olarak
adlandirilan ¢ok sayida metal seritten olusur. Bunlar 15181n giines piline gegmesine miisaade
etmelidirler.

Gilines 151n1minin fotonlari hiicrenin tizerinde 151k sagarken 3 farkli durum meydana gelir.
Fotonlarin bir kismi hiicrenin iist yiizeyinden ve metal parmaklardan yansitilir. Bir kismu alt
tabakada kalarak yansitilmaz. Diger kismi ise genellikle daha az enerjilidir ve herhangi bir
etki olmaksizin hiicreye gecer. Sadece silikon bant aralig1 iizerinde enerji seviyesine sahip
olanlar elektron-bosluk c¢ifti olusturabilir. Bu ¢iftler p-n birlesiminin her iki tarafinda tiretilir.
Sekil 5.1’de gorildiigii azinlik yiikler (p-tabakasindaki elektronlar, n-tabakasindaki
bosluklar) birlesime yayilir ve her iki tabakada metal baglantilar tarafindan toplanilan
hiicrede bir akim iireten elektrik alani tarafindan kars1 yone siipliriiliir (n-tabakaya dogru
elektronlar, p-tabakasina dogru bosluklar). Isinima direk olarak bagli olan akim 1s1k
tarafindan iiretilir. Eger 151k daha yiiksek ise daha fazla elektron-bosluk ¢iftlerini olusturmak
i¢in yeterince enerjiyle birlikte daha fazla foton igerir ve sonug olarak daha fazla akim giines
hiicresi tarafindan tiretilir.

Giines hiicresinde akimin {iretilmesi 2 siireg igerir. Elektron bosluk ¢ifti olusturmak igin
gelen fotonlarin absorbe edilmesi ilk siiregtir. Gelen foton bant araliginin fotonundan daha
bliylik bir enerjiye sahipse elektron-bosluk ¢ifti giines hiicresinde iiretilecektir. Fakat
elektronlar (p-tipi materyal) ve bosluklar (n-tipi materyal) yari-kalicidir ve onlar sadece
yeniden birlesmeden 6nce ortalama olarak azinlik tasiyict dmriine esit bir zaman siiresi i¢in
var olacaktir. Eger tastyict yeniden birlesirse giines hiicresinde iiretilen elektron-bosluk ¢ifti
kaybolur ve akim veya giic iiretilemeyebilir. Ikinci siireg, elektron ve boslugun konumsal

olarak ayirmak ic¢in p-n birlesimini kullanarak yeniden birlesme Onlenir. Tasiyicilar p-n

63



birlesiminde var olan elektriksel alanin etkisi tarafindan ayrilirlar. Eger giines hiicresinde
tiretilen azinlik tasiyicilar p-n birlesimine ulasirsa ¢ogunluk tasiyicilarin bulundugu
birlesimdeki elektrik alani tarafindan stipiiriiliir. Eger giines hiicresinin emiter ve bazi (base)
birlestirilirse (Ornegin, eger giines hiicresi kisa devreyse) giines hiicresinde iiretilen

tasiyicilar devre disina dogru akar.
5.2.2. Esdeger Devresi

Giines hiicresi Sekil 5.2°de gosterilen elektriksel bir model tarafindan ifade edilebilir.

Giines hiicresinin akim-gerilim karakteristigi Denklem (5.1)’de ifade edilmistir.

’\/\/\/—_I>'

Rss

lph SZ D RsH 74

Sekil 5.2 Bir giines hiicresinin esdeger devresi

4(V=1Rs) V—LR
< _ 1) _ LT fss (5.1)

I=1,—1 AKT

Burada I ve V sirasiyla giines hiicresinin ¢ikis akim ve gerilimidir. /o gélge doyum akimi
(diyot doyum akimzi) ve I, hiicreye gelen foton akisi ile iligkilidir. g elektron yiikii, A diyot
kalite faktorii, k£ Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik, Rss ve Rsy giines hiicresinin sirasiyla
seri ve paralel direngleridir. Rss, hem baglantilarin olusturdugu hem de giines hiicresinin
yariiletken malzeme y18ininin direncidir. Paralel diren¢ Rsu, p-n birlesiminin ideal olmayan
dogasiyla ve birlesim etrafindaki kisa-devre yolunu iireten hiicrenin kenarlarina yakin
yerlerde yabanci maddelerin varhigiyla iliskilidir [129]. Ideal durumda Rss sifir ve Rsy sonsuz
kabul edilebilir. Fakat bu ideal durum gergekte miimkiin olmadigindan dolay: iireticiler
tiretimlerini diizenleyerek her iki direncin etkilerini minimum yapmaya ¢aligmaktadirlar.

Baz1 durumlarda [135]°deki gibi modeli basitlestirmek i¢in paralel diren¢ Rsy sonsuz
alinarak Denklem (5.1)’deki son terim ihmal edilebilir.

Bir PV panel seri ve paralel baglanilan birgok giines hiicresinden olusur. Boylece PV
panelin ¢ikis akim ve gerilimi sebekenin gereksinimleri igin yeterince yliksek olmasi
saglanir. Yukarida sdylenildigi gibi sadelestirme dikkate alinarak bir PV panelin ¢ikis akim-
gerilim karakteristigi Denklem (5.2)’de ifade edilmistir [135].
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burada n, ve ns, sirasiyla paralel ve seri baglanan giines panellerinin sayisidir [135].
5.2.3. Acik Devre Gerilimi, Kisa Devre Akimi1 ve Maksimum Gii¢c Noktasi

Akim-gerilim karakteristiginin iki onemli noktasi: agik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre
akim (/) dir. Uretilen gii¢ her iki noktada sifirdir. Hiicrenin ¢ikis akimu sifir oldugu zaman
cikis gerilimi V. ye yaklasabilir. Ornegin, I=0 ve paralel Ry direnci ihmal edilirse Denklem
(5.3) elde edilir. I, kisa devre akim1 V=0’daki akimdir ve Denklem (5.4)’te gosterildigi gibi

1sinim tarafindan iiretilen /; akimina yaklagik olarak esittir.

A k. T I
oc = 7 In (Ip—h + 1) (53)
0
Isc = Ipn (5.4)

Maksimum gii¢, akim-gerilim karakteristigindeki V.I’nin maksimum oldugu noktada
giines hiicresi tarafindan tiretilir. Bu nokta MPP olarak bilinir ve bu nokta bir tanedir. Sekil

5.3’te Voc, Isc ve MPP gosterilmistir.
5.2.4. Doluluk Faktorii

MPP’deki akim (Impp), gerilim (Vumpp), agik devre gerilimi ve kisa devre akimi,

kullanilarak Doluluk Faktorii (DF) Denklem (5.5)’te oldugu gibi hesaplanir.

pF = mep-Vupre (5.5)

Isc. Voc
DF, giines hiicresinin genel kalitesini 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilir [129]. Sekil
5.3’te gosterilen seri, paralel direng ve diyottan dolayt MPP’nin gerilimi agik devre
geriliminden daha diisiiktiir. Benzer sekilde akimi kisa devre akimindan daha diistiktiir.
Ayrica Sekil 5.3’teki MPP’ye ait gerilim ve akim degerleri Voc ve Isc’den kiiciik oldugu

gortliir. Ticari giines hiicrelerinin doluluk oran1 genel olarak 0,7’nin {izerindedir.
5.2.5. Sicaklik ve Isima Etkileri

Isinim ve sicaklik dikkate alinmasi gereken iki onemli faktordiir. Bu faktorler giines

modiillerinin karakteristiklerini giiglii sekilde etkiler. Sonug¢ olarak, giin boyunca MPP

65



degisir ve bu durum MPP’nin siirekli olarak takip edilmesini ve giines panelinden uygun
maksimum giiciin elde edilmesini 6nemli kilar.

Gerilim-akim (V-I) ve gerilim-gii¢ (V-P) karakteristikleri iizerindeki 1s1nimin etkisi Sekil
5.3’te verilmistir. Burada, V-1 ve V-P egrilerinin iizerindeki 1sinimin etkilerini daha iyi
gdzlemlemek igin Vo ve I, kullanilarak akim ve gerilim egrileri gosterilmistir. Uretilen akim
1s1n1m seviyesiyle dogrudan orantilidir. Bu yiizden 1s1nimdaki artis daha yiiksek foto-akimin
iiretilmesine neden olur. Ek olarak kisa devre akimi direkt olarak iiretilen 7, dolayisiyla
1sinimla orantilidir. Calisma noktasi kisa devre olmadiginda giic iiretilmez. Bu noktadaki 1,
degeri PV panel akimi i¢in énemli bir parametredir. Bu durum Denklem (5.1) ve (5.2)’de
aciklanmistir. Ac¢ik devre gerilim etkisi nispeten kii¢iik olmasina ragmen, iiretilen akima

baglilig1 logaritmiktir.

Soltech 15STH-215-P PV Panel
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Sekil 5.3 Sabit sicaklikta (25°C) 3 farkli giineslenme degerleri igin V-1 ve V-P egrileri

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi akimdaki degisim gerilimden daha biiytiktiir. Pratikte,
gerilimin 1s1nima olan bagliligi genellikle ithmal edilir [134]. Akim ve gerilim lizerindeki
etkiler pozitiftir. Ornegin 1s1nim arttifi zaman akim ve gerilim de artar. Ayrica giic
tizerindeki etkisi de pozitiftir. Bagka bir deyisle 1sin1m ne kadar fazlaysa o kadar gii¢ iiretilir.
Ayrica sicaklik, gerilimi genellikle etkilemektedir. Agik devre geriliminin sicakliga

bagimlilig1 Denklem (5.6)’da gosterildigi gibi lineerdir.

Ky o
Voc(T) = Vi€ + #S’ (T — 273.15) (5.6)
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Denklem (5.6)’ya gore Ky negatif oldugundan dolay:1 sicakligin V,. tizerindeki etkisi
negatiftir. Ornegin, sicaklik artti§1 zaman gerilim diiser. Akim sicaklikla birlikte artar. Fakat
bu artis ¢ok diistliktiir ve verilen sicaklik artis1 nedeniyle gerilimdeki diisme miktariyla esit
degildir. Bu durumda gii¢ azalir. PV panel iireticileri sicaklik degistiginde acik devre
gerilimi, kisa devre akimi ve maksimum giic degisiminin nasil oldugunu belirleyen
parametrelerin sicaklik katsayilarini katalog degerlerinde belirtiler. Sicakligin akim
tizerindeki etkisi ¢ok kiictliktiir ve genellikle ihmal edilir [134]. Gerilim-akim ve gerilim-gii¢

PO

karakteristikleri sicaklikla ile birlikte nasil degistigi Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Soltech 1STH-215-P PV Panel
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Sekil 5.4 Sabit 1simimda (1kW/m?) farkl sicaklik degerleri igin V-I ve

V-P egrileri

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi sicaklik ve 1s1n1m yil boyunca ve bir giin boyunca bile
sabit olmayan atmosferik kosullara baglidir. Bulutlar gibi hizli degisim durumlarinda dolayz,
atmosferik kosullarin degisimi ¢ok hizli olabilir. Bu durumda sicaklik ve 1sinim kosullarina
bagli olarak MPP’nin siirekli hareket etmesine neden olur. Eger ¢alisma noktas1 MPP’ye
yakin degilse daha fazla gii¢c kayb1 meydana gelir. Bu ylizden PV panelden elde edilen uygun
maksimum giicli saglamak i¢in her kosulda MPP’nin takip edilmesi gerekir. Modern giines

gii¢ ceviricisinde, bu gérevi MPPT algoritmalar iistlenir.
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5.2.6. Giines Hiicre Tiirleri

Gecmis yillarda giines hiicrelerinin tiretimi i¢in sadece silikon kullanilirdi. Diger
materyaller ve teknikler gelistirilmesine ragmen iiretimin %80’den fazlasinda silikon
bulunurdu [129]. Silikon, silikondioksit formunda olup zehirli olmadig1 ve bulunmasi kolay
oldugu icin olduk¢a popiilerdir. Monocrystalline ve polycrystalline silikon gilines
hiicrelerinin iki temel tipidir ve {i¢iincii bir tipi de amorf silikondur. Fakat diger iki tipe gore
verimliligi daha kotii oldugundan dolay1 ¢ok az kullanilir. Diger yeni giines hiicreleri copper
indium gallium (di)selenide (CIGS) veya cadmium telluride (CdTe)’den olusur. Bazi
arastirmalar ve gelismeler (Ar-Ge) yeni metaryeller gelistirmek i¢in yapilmaktadir. Fakat
simdiye kadar yukarida belirtilen gilines hiicre tiplerinin yerini alacak baska ticari bir iiriin
yoktur.

Glines hiicrelerinin en dnemli karakteristiklerinden biri elektrige doniistiiriilen gilines
isiniminin yiizdesi yani verimliligidir. Standart test kosullar1 (STC) altinda 1smnim 1000
W/m?, hava kiitle katsayis1 1,5 ve bir pil birlesim sicakligi 25°C’dir. Burada hava kiitlesi
katsayist; atmosfer boyunca dogrudan optik yol uzunlugu olarak tanimlanir. Genellikle
enerji lretiminde kullanilan panelleri karakterize etmek icin hava kiitlesi 1,5 olarak kabul

edilir. Yiiksek verim sayesinden daha kiigiik yiizey kullanilarak gii¢ elde etmek miimkiindiir.
5.3. Fotovoltaik Modiiller

PV modiiller arzu edilen akim ve gerilim seviyelerini elde etmek i¢in seri ve paralel
baglanilan giines hiicrelerinden olusur. Giines hiicreleri kotli hava kosullarina dayanikli ve
elektrik baglantilarinin saglam olmas1 gerekmektedir. Bu hiicreler korozyondan daha az

etkilenmelidir. Bir PV modiiliin tipik yapis1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Tedlar

/ Aliminyum yapi

Sekil 5.5 PV modiillerin tipik yapilar1
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Hiicreler hassas oldugunda dolayi, bir polimer olan etilen vinil asetat (EVA)’dan olusan
hava gecirmez bir kapsiil icindedir. Boylece hiicrelerin sarsintis1 giderilir ve bu sekilde
tasima ve kullanimi sirasinda hiicreler korunur. Ust kapak, yansima 6nleyici bir tabaka ile
islenilen sertlestirilmis bir camdir. Boylece maksimum 1s1k hiicrelere iletilmis olur. Tedlar
olarak bilinen polyvinyl fluoride (PVF) sentetik polimer (CH2CHF) sayesinde neme karsi
bir bariyer olusturur ve hiicreyi kimyasal etkilerden korur. Montaj ve tasima kolaylig1 igin
aliiminyum bir cerceve kullanilir ve bu yapi1 ekstra bir koruma saglar. Bazen estetik
nedenlerden dolay1 dis cephelere montaj yapilan paneller ¢ercevesiz olarak kullanilir. PV
modiiliin farkli hava kosullar altinda ve bazi olaganiistii sartlar altinda en az 20-25 yil agik
havada c¢alisabilmesi i¢in bu yap1 kullanilir [129]. PV panel iireticileri en az 20 yillik bir

garanti saglamaktadirlar.
5.4. Fotovoltaik Sistem Konfigiirasyonu

PV modiiller DA akim ve gerilim iiretir. Fakat sebeke AA akim ve gerilime ihtiya¢ duyar.
Bundan dolay1 iiretilen DA gerilimi AA sebekeye doniistiirmek i¢in inverter yapisi kullanilir.
Invertere ek olarak PV panel dizisinin ¢alisma noktasint MPP’de tutmakla yiikiimliidiir. Bu
durumu genellikle MPPT algoritmasinin hesaplamasi ile yapilir.

PV modiillerin invertere baglanma sekillerine gore farkli inverter konfigiirasyonlar
vardir [129]. Hangi konfigiirasyonun kullanilmasi gerektigi cevresel ve ekonomik
ithtiyaclara bakilarak karar verilmelidir. Her bir panelin ayri sartlar altinda g¢alismasi
probleminden dolay1 farklit MPP degerleri olusur ve sonug olarak gerilim-gii¢ karakteristigi
coklu maksimuma sahiptir. Bircok MPPT algoritmalar1 baslangi¢ noktasina bagli olan yerel
bir maksimum noktasina yakinsar. Eger calisma noktast MPP degilse giiclin sebekeyi
beslemesi tamamiyla miimkiin degildir. Maksimum performans elde etmek i¢in tesisin
optimizasyonu iizerine dikkatli bir ¢aligsma yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.6’da hiicre, seri
modiil, seri dize modiil ve paralel dize dizileri ile ilgili bilgi verilmistir. Hiicreler seri modiil
hiicrelerini olusturmaktadir. Seri modiil hiicreleri birbirine seri baglanarak seri dize
modilleri elde edilmektedir. Seri modiil hiicreleri de Sekil 5.6’da gosterildigi gibi

baglanarak paralel dize dizileri olusturulmaktadir.
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Sekil 5.6 Hiicre, seri modiil hiicreleri, seri dize modiil ve paralel dize dizileri gosterimi

5.4.1. inverter Dizisi

Bu konfigiirasyonda seri baglanan her bir PV panel dizeleri Sekil 5.7°de goriildigi gibi
farkli bir invertere baglidir. Her dize birbirinden farkli bir MPP’de galisabildiginden dolay1
golgelenme ve uyumsuzluk durumlarinda eger gerekliyse MPPT diizeltilebilir. Her bir dize

i¢in bir inverter kullanildigindan dolay1 kurulum maliyetinin yani sira sistemin eleman sayisi

r-—- """"""""""" -+ N

artar.
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Sekil 5.7 Dize konfigiirasyonu

5.4.2. Coklu Inverter Dizisi

Coklu inverter dizisinde; her bir dize, dizinin MPPT’sinden sorumlu olan farkli bir DA-
DA ceviriciye baglidir ve geviriciler Sekil 5.8’de goriildiigii gibi tek bir invertere baghdir.
Her bir dizi farkli bir MPP’ye sahip olabilir. Her bir dize i¢in bir ¢evirici kullanildiginda

dolay1 merkezi invetere gore fiyat artis1 vardir.

70



L e B e

DC [

r-—- """"""""""" B~ 1

DC | ¢—p—o AC |—e

- W

DC |

Sekil 5.8 Coklu dize konfigiirasyonu

5.4.3. Merkezi inverter

En basit konfigiirasyon seklidir. PV panellere seri baglanilan PV dizeleri arzu edilen ¢ikis
giiciinii elde etmek i¢in paralel olarak baglanarak PV panel dizisini olusturur. PV panel dizisi
Sekil 5.9°da gosterildigi gibi tek bir invertere baglanmistir. Bu konfigilirasyonda tim PV
panel dizeleri ayni gerilimde calisir. Ancak dizelerin tiimii i¢in MPP gerilimleri ayni
olmayabilir. Bu konfigiirasyonun problemi farkli PV modiiller arasinda uyumsuzluklarin
olmasidir. Eger gélgelenme veya diger sorunlardan dolay1 farkli isinimlar alintyorsa dogru
MPP’yi bulmak zordur ve sonu¢ olarak gii¢ kaybi1 vardir. Boylece PV modiillerden

faydalanma orani diiser.

i i i e | o
l l I -

Sekil 5.9 Merkezi konfigiirasyon
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5.4.4. Modiil Entegreli inverter

Sekil 5.10’da gosterilen bu konfigiirasyonda her bir PV modiil farkli bir invertere baglidir
ve sonug¢ olarak her bir bireysel MPP bir inverter tarafindan takip edildiginden dolayi
maksimum gii¢ her bir panelde birbirinden bagimsiz olarak elde edilir. Modiillerin ¢alisma
kosullarindaki farkliliklar1 fazla oldugu durumlarda bu konfigilirasyon tercih edilebilir. Fakat

her bir panel kendi inverterine sahip oldugu igin pahalidir.
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Sekil 5.10 Tekli inverterli konfigiirasyon
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6. MPPT ALGORITMALARI

Istnim ve sicaklikla birlikte giines hiicrelerinin degisken MPP’lerinden dolayr MPPT
algoritmalar1 PV uygulamalar i¢in gereklidir. Gegmis yillarda MPP’yi bulmak i¢in bazi
metotlar gelistirilmis ve yaymlanmistir. Bu teknikler, 1s51n1im ve/veya sicakligin degisimine
bagli olarak dogru izlemeyi gerceklestirmek icin sensorler, basitlik, fiyat ve yakinsama hizi
gibi konular tizerine yogunlagilmistir ve bu yonleriyle birbirinden farkliliklar arz ederler.
Yaklagik 19 farkli MPPT algoritmalar mevcuttur [133].

Bu teknikler arasinda, Degistir ve Gozetle (Perturb and Observe (P&QO)) ve Artimsal
fletkenlik (Incremental Conductance (InCond)) algoritmalar1 en yaygin kullanilanlaridir. Bu
teknikler kolay uygulama gibi avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da vardir. Bulanik
mantik, yapay sinir aglari, kesirli agik devre gerilimi veya kisa devre akimi, siipiirme akimi
gibi prensiplere dayanan farkli teknikler de vardir. Bu metotlarin bazilar1 yerel maksimum
elde eder. Bu da yaklasitk MPP’yi verir ve ger¢cek degeri bulamaz. Normal sartlarda P-V
egrisi sadece bir maksimum noktaya sahiptir. Fakat PV panel dizisi kismi golgelenmeye
girdigi zaman bu durumda birden fazla maksimum nokta olusur. Bu problemi gidermek i¢in
bazi algoritmalar gelistirilmistir [136].

Sekil 6.1°de her bir PV panelin golgelenme faktoriinden dolay farkl sicaklik ve 1sinima
maruz kalmasi gosterilmistir. Bu durumda MPP’yi ayarlamak oldukca zor bir islemdir.

Bununla ilgili detaylar bu bdliimde incelenecektir.

Messpunkt 51.7
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Seki‘l 6.1 Termal kamera ile gdlgelenme durumunun incelenmesi



6.1. Tepe Tirmanma (Hill-Climbing) Teknigi

Hem P&O hem de InCond algoritmalar1 PV panel dizilerinin ¢alisma noktasinin giiclinii
arttirma yoniinde hareketle olusan Tepe-Tirmanma prensibine dayanir [136], [137]. Isinim
sabit oldugunda Tepe-Tirmana Tekniginin uygulama kolaylig1 ve iyi performansindan
dolay1 bu teknik en yaygin MPPT metodudur [137]. Bu metodun avantaji, kolayligi ve
ihtiya¢ duydugu diisiik islem giicline sahip olmasidir. Bu metotlarin eksikliklerinden biri
MPP c¢evresinde salinimlar olusmasidir. Diger bir eksiklik ise, bu metotlar hizla degisen
atmosferik kosullar esnasinda MPP kaybedebilirler ve yanlis yonde MPP’yi izleyebilirler
[132], [137]-[142].

6.1.1. Degistir ve Gozetle (Perturb and Observe- P&QO)

P&O algoritmas1 “Tepe Tirmanma” olarak da adlandirilir. Fakat her iki isim de nasil
uygulanildigina bagli olarak benzer algoritmalar1 referans alir. Tepe-Tirmanma gii¢
¢eviricinin gorev periyodu iizerinde bir degisim olusturur. P&QO’da ise gii¢ ¢evirici ve PV
panel dizisi arasindaki DA link gerilimini olumsuz etkiler [133]. Tepe-Tirmanma
durumunda, gii¢ ¢eviricinin gérev periyodundaki degisimi, gii¢ ¢eviricisi ve PV panel dizisi
arasindaki DA link geriliminin degisimi anlamina gelir. Boylece her iki isim benzer
teknikten referans alir. Bu metotta son bozulma isareti ve giicteki son artis isareti, bir sonraki
bozulmanin ne olmas1 gerektigine karar vermek i¢in kullanilir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
grafigin sol tarafinda gii¢ artisina karsilik gerilim artarken, grafigin sag tarafinda gii¢

diiserken gerilimin arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 6.2 PV panelin karakteristik egrileri
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Eger giicte bir artig varsa ayn1 yonde degisim saglanmalidir. Gligte azalma varsa degisim
zit yonde saglanmalidir. Bu durumlar géz Oniine alinarak algoritmaya uygulanir [133].
MPP’ye ulasilana kadar stire¢ tekrarlanir. Daha sonra ¢alisma noktasit MPP etrafinda salinir.

Bu problem InCond metodu ile de yaygindir. Bu metoda iligkin algoritma semasi Sekil 6.3°te

Girisler:
V(t), I(t), V(t-At), I(t-At), P(t), P(t-At)

A 4

AV=V(t)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)

verilmigtir.

AP=0
h
Vres ‘i azalt Vies ‘i arttir Vies ‘i azalt Vres i arttir
Y »( Basadon )«

Sekil 6.3 P&O algoritmasinin akis diyagrami

6.1.2. Artimsal iletkenlik

MPP, PV panelin gii¢-gerilim/akim egrisinde egimin sifir oldugu yerde olusur. Ardisik
iki 0rnek arasindaki gerilim/akim artisina karsilik gii¢ artis1 karsilastirildiginda, MPP’deki
gerilim degismesine karar verilebilir. Artimsal iletkenlik algoritma semasi Sekil 6.4’te

verilmistir.

AV/AP=0 (AI/AP=0), maksimum gii¢ noktasinda
AV/AP>0 (AI/AP<0), egrinin sol tarafinda
AV/AP<0 (AI/AP>0), egrinin sag tarafinda
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Girisler: V(t), I(t), V(t-At), I(t-At), P(t),
P(t-At)

|

AV=V(t)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)
Al=I(t)-1(t-At)

AV/AP=0
(Al/AP=0)

AV/AP>0

! (4A1/AP<0)
| :
v

Vies ‘i azalt Vies ‘i arttir

Sekil 6.4 Artimsal iletkenlik algoritmasi

Hem P&O hem de InCond semalarinda, MPP’ye nasil hizli ulasildig referans gerilimin
artim miktarina baglidir. Bu tekniklerin iki eksikligi bulunmaktadir. Bunlarin ilk ve temeli,
1sinim hizli bir sekilde degisirse MPP’nin izlenmesini kolayca kaybedebilir [132], [137]—
[140]. Degisim anlik ve egri siirekli olmadigindan dolayr adim degisikligi durumunda bu
teknikler MPP’yi c¢ok 1iyi izlerler. Fakat 1smmim asagi bir egimle degistigi zaman
algoritmalarin temel aldig1 egri 1s1nimla birlikte Sekil 6.5°te gosterildigi gibi siirekli olarak
degisir. Bu yiizden gerilim ve akimdaki degisiklikler sadece gerilimin degismesinden dolay1

meydana gelmez. Sonug olarak gerilim artisindan veya 1sinimdaki degismeden dolay1 giicte

degisim olup olmadigin1 belirlemek bu algoritmalarla miimkiin olmayabilir.
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Sekil 6.5 P-V egrisinin 1s1n1ma bagli olarak degisimi

Her iki metodun diger yetersizligi, kontrol ayrik oldugundan ve MPP’de gerilim ve akim
sabit olmadigindan dolayi, siirekli durumda MPP etrafinda akim ve gerilim salinimlari
olusur [132], [139], [141], [142]. Salinimin boyutu referans gerilimin degisim oraninin
boyutuna baglidir. Oran ne kadar biiyiikse salinimin genligi o kadar yiiksektir. Fakat
MPP’ye ulagma hizinin nasil oldugu bu degisim oranina baglidir ve bu bagimlilik gerilim
artisginin  biiylikliigii ile ters orantilidir. Geleneksel c¢oziimlerde, salinimi azaltmak icin
gerilim artis1 kiigiikse MPP’ye ulagsmak olduk¢a yavas olur ve bunun tam tersi durum da
s0z konusudur.

Bu yetersizliklerin iistesinden gelmek ic¢in bazi ¢oziimler son yillarda yayinlanmistir.
Isinim kosullarinin hizli degismesi ile ilgili olarak P&O metodu gelistirilmistir. Gerilim ve
akimdaki degisimler olmaksizin ek bir 6l¢iim uygulanarak “dP-P&O” metodu elde
edilmistir [137], [138]. Atmosferik kosullardaki ve gerilimdeki degisimlerin etkileri ardisik
her ii¢ 6rnekle elde edilebilir. Boylece algoritmada kullanilan giicteki artis sadece MPPT
algoritmasinin neden oldugu etkileri igerir. Daha sonra gelecek bozulmanin yonii
hakkindaki dogru karar verilebilir. Takibin etkinligi gelistirilir. Metot 151n1m egimlerini
kullanarak test edilmesine ragmen 1s1n1m egimleri amaglanan yeni Avrupa Standartlarindan
EN 50530 biri degildir.

Farkli bir ¢coziimde ise geleneksel P&O algoritmasi dikkate alinmistir. Bu ¢6ziimde,
giicteki onceki degisiklikler gbz Oniine alinarak degisme genligi siirekli olarak ayarlanir
[142]. Bu ¢oziimde, eger gii¢ artis1 1sinmimdaki bir degisiklige bagl olursa giicteki en son
artisa karar vermek i¢in en son de8isme genligiyle karsilagtirilir. Gerilim degisimi giic

kosulundaki degisiklik olarak benzer yonde ayarlanir. Siirekli durum hata ve izleme hiz1
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gelistirilir. Fakat algoritma 1sinim adim degisiklikleri ile test edilir. Amacglanan 1s1nim
egimleriyle test edilmez.

[141])°de siirekli durumda MPP etrafindaki salinimlar1 azaltmak i¢in P&O algoritmasi
icin bir degisken degisim adimi1 amacglanmistir. Calisma noktasinin MPP’ye yakin veya
uzak olup olmadigina modifiye edilmis P&O metodu karar verir ve buna gore degisim
boyutu ayarlanir. Eger ¢alisma noktas1t MPP’ye yakinsa degisim boyutu azaltilir. Eger bu
nokta MPP’ye uzaksa degisim boyutu arttirilir. Bu teknik yakinsama hizini gelistirir ve
MPP ¢evresindeki salinimlar azaltir. Benzer baska bir teknikte gerilim degisiminin genligi
gercek calisma kosullarina ayarlanmistir. Kiiclik degisim genlikleri MPP’ye yakin
kullanilirken biiylik degisim genliklerinde MPP’den uzakta secilir [131]. Amaglanan
algoritma baslangic panel tanimlama gerektirir ve bu algoritma her bir tesis i¢in kapali
cevrim olmast gerekir. Bu teknikle birlikte dinamik cevap ve kararli durum stabilitesi
gelistirilir. Ne yazik ki, en son algoritma degisen 1sinim kosullari altinda izlemeyi
gelistiremez. Arastirmacilar performansin daha iyi oldugunu agiklamalarima ragmen
algoritmalar sadece 1s1n1m adim degisiklikleriyle birlikte test edilir. Avrupa Standartlarinda
bahsedilen 1s1n1im rampalariyla birlikte test edilemez.

Cogu caligsmada farklt donanim konfigiirasyonlar1 i¢in bu algoritmalarin optimizasyonu
hakkinda bilgiler verilmistir. [132]’de P&O i¢in Ornek frekans optimize edilmistir ve
[139]°de P&O metodundaki MPPT parametrelerinin kabul edilen 6zel ¢eviricinin dinamik
davraniginin nasil Ozellestirilmesi gerektigi gosterilmistir. Ayrica [139]’de InCond
algoritma performansinin P&0O’dan daha iyi oldugundan bahsedilir. Eger P&O metodunun
parametreleri optimize edilirse [132] ve [139] deki performanslar benzerdir. Her durumda
her iki algoritma benzer prensiplere dayanir ve benzer dezavantajlara sahiptir. Bu yiizden

onlar birlikte analiz edilmistir.
6.1.3. Diger Tepe-Tirmanma MPPT Metotlar:

Referans [133]’da gozden gecirilen diger {i¢ teknik vardir. Bu teknikler Tepe-Tirmanma
algoritmalariyla birlikte gruplandirilabilir. Bu teknikler: dalgalanmaya iliskin kontrol, dP/dV
vey dP/dI'nin geri besleme kontrolii ve kayma kontroliidiir. Dalgalanmaya iliskin kontrol,

MPPT i¢in PV panel dizisi iizerindeki gii¢ ¢eviricisinin olusturdugu dalgalanmay1 kullanir.

2 Ay B X pozitif, sag1 i¢in negatif ve MPP’de

[143]’a gore MPP’nin solu ig¢in e e

stfirdir. Aslinda benzer kriter InCond algoritmasinda da kullanilir. Fakat farkli bir sekilde
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ifade edilir. Bu yiizden bu iki algoritma benzer problemlere maruz kalirlar. Aslinda sadece
dinamik performansi test etmek icin uygun olmayan isinim adimlariyla birlikte test
edilmistir. Ek olarak yeterli dalgalanmaya sahip olmak i¢in diisiik anahtarlama frekansina
ithtiya¢ duyar. Boylece dogru kararlar alinabilir ve bu bir analog tekniktir. Aksine inverterler
giintimiizde mikrodenetleyiciler ile birlikte dijital olarak kontrol edilir ve bu metot P&O
veya InCond’a gore herhangi bir avantaj saglamaz.

dP/dV veya dP/dI geribesleme kontrolii P-V veya P-I karakteristik egrilerinin egimlerini
hesaplayan ve bu egimlerin sifir oldugu durumda MPP’ye ulasildigindan dolay1 egimleri
sifira gotiirmek icin geri besleme yapan bir tekniktir. InCond algoritmasinin bagka bir
uygulamasidir. Bu nedenle avantajlart ve dezavantjlar1 benzerdir.

Kayma kontroliinde ise kullanilan anahtarlama fonksiyonu dP/dV’dir ve degisen
1sinimlarda InCond algoritmasinda beklenen sorunlara benzer problemler ortaya ¢ikar.

Ozetleyecek olursak, son iic MPPT metodu, P&O ve InCond algoritmalariyla ayni
prensiplere dayanmaktadir. Tiim Tepe-Tirmanma metotlari PV panel dizisinin farkli sicaklik
ve 1sinimlarda degisen V-P veya I-P karakteristiklerine baglidir. Isinim ve sicaklik degistigi
zaman bu MPPT metotlar1 bozulur [137]. Sonug olarak diger tiim Tepe-Tirmanma MPPT
metotlar1 orijinal P&O ve InCond algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in herhangi bir 6neri

sunmamaktadir.
6.2. Bulanik Mantik Kontrolii

Sekil 6.6°da verilen bu kontrol tekniginde, kesin olmayan girisle ugrasabildiginden, bir
matematiksel modele ihtiya¢ duymadigindan ve lineer olmayan 6zelligi kullanabildiginden
dolayr kullanilmasi ge¢mis yillarda oldukca yaygindir. Ancak mikroislemci temelli
sistemlerde uygulanabilirligi sinirli oldugundan dolay1 pratik calismalarda tercih edilmesi
zordur. Ozellikle karsilastirma algoritmalar1 yiiziinden islemci déngii hizin1 énemli dlgiide

diistirmektedir [144], [145].

NB NM NS ZE PS PM PB

-C -b -a 0 a b c
Sekil 6.6 Uyelik fonksiyonlar
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6.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Mikrodenetleyici uyum saglayan diger MPPT metodu YSA’dir [133]. YSA Bulanik
Mantikla birlikte ortaya ¢ikmistir ve her ikisi de “Yumusak Hesaplama” olarak adlandirilan
yapinin bir pargasidir. YSA’nin en basit 6rnedi, Sekil 6.7°de gosterildigi gibi giris katmani,
gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere li¢ katmandan olusur. YSA’nin daha karmasik
yapisi daha fazla gizli katman eklenerek olusturulur. Her katmanda kullanilan fonksiyonun
yani sira katmanlarin sayis1 ve her katmandaki diigiim sayis1 farklidir ve bunlar kullanici
bilgisine baglidir. Voc, Isc 1sinim ve sicaklik gibi bilgilere veya bunlarin kombinasyonu PV
panel dizisinin giris degiskenleri olabilir. Cikis genellikle gorev periyodu veya DA-link

referans gerilimi gibi bir veya daha fazla referans isaretidir.

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Girisler Cikis

wij
Sekil 6.7 Sinir a1

YSA’nin performansi gizli katman tarafindan kullanilan fonksiyonlara ve sinir aginin ne
kadar 1yi egitildigine baglidir. Diiglimler arasindaki baglantilarin tiim agirliklari elde edilir.
Sekil 6.7°de diigimler arasindaki agirliklar i ve j, wi; olarak siniflandirilir. Agirliklar egitme
siirecinde ayarlanabilir. Bu egitme siirecini yiirlitmek i¢in YSA’nin girisleri ve cikiglar
arasindaki ornekleme bilgilerini MPP’yi dogru bir sekilde izlemesi i¢in zamanin uzun bir
periyodunda kaydedilir.

Bu MPPT tekniginin temel dezavantaji, her PV panel dizisi ve konum i¢in 6zel olarak
elde edilmesi gereken egitim siireci i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerdir. PV panel dizisinin
karakteristigi konuma bagli olan atmosferik kosullara ve modele bagl olarak degisir. Bu
karakteristikler zamanla degismektedir. Bu yiizden YSA’nin periyodik olarak egitilmesi
gerekir [146], [147].
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6.4. Kesirli Acik Devre Gerilimi

Bu metot 151n1m ve sicaklikla birlikte degisen Voc ve Vipp arasindaki yaklasik lineer iligki

Denklem (6.1)’de verildigi gibidir [133].
Vupp = k1Voc (6.1)

burada, k;, PV panel dizisinin karakteristiklerine bagli olan bir sabittir. Farkli sicaklik ve
1stnimin farkli seviyeleri icin Vupp ve Voc ‘ye karar verilerek 6nceden belirlenmesi gerekir.
Referans [133]’e gore k; sabiti 0,71 ve 0,78 arasinda belirlenmistir.

Orant1 sabiti k; bilindiginde V,. periyodik olarak dl¢iilerek Vipp’ye karar verilebilir. V.
gerilimini dlgmek i¢in gii¢c ¢evirisinin anlik olarak kapatilmasi gerekir. Bu ylizden her bir
Olctimde bir gli¢ kayb1 meydana gelir. Bu metodun diger bir problemi Vypp siirekli olarak
belirlenemediginden dolay1 1s1n1m egimleri altinda MPPT nin elverissiz olmasidir. Diger bir
dezavantaji ise iliski sadece tahmin oldugundan dolay1 ulasilan MPP gercek degildir.

Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek icin bazi ¢dziimler dnerilmistir [133]. Ornegin;
Voc'yi elde etmek i¢in kontrol amaclh kilavuz pilleri kullanilir. Bu piller gii¢ liretmek igin
kullanilmazlar. Sadece PV panel dizisinin karakteristik parametrelerini elde etmek i¢in
kullanilirlar Bu piller sistemin maliyetini arttirir.

Mikrodenetleyicilere ihtiya¢ duymaz ve sadece bir gerilim sensorii kullanilmasindan
dolayr hem maliyet diiser hem de uygulamasi kolay olur [133]. Fakat k; sabiti zamanla
degiseceginden dolay1r bu metot PV panel dizisinin kismi olarak gélgelenmesi durumunda
gecerli degildir. k;’1 glincellemek igin bir siliplirme gerilimi 6nerilmistir. Bu durum sistemin

karmasikligini arttirir ve siiplirme esnasinda daha fazla gii¢ kaybina neden olur.
6.5. Kesirli Kisa Devre Akim

Denklem (6.2)’de farkli kosullar altinda I ve Inpp arasindaki iliski verilmistir.
Iypp = ka.Isc (6.2)

k> orant1 katsayisina, k;’e uygulanan metot gibi, her bir PV panel dizisine gore karar
verilmesi gerekir. k> sabiti [133]’de 0,78 ve 0,92 arasinda oldugu belirlenmistir.

Sistem calisirken kisa devre akimini (Isc) 6lgmek bir problemdir. PV panel dizisini
periyodik olarak kisa devre yapmak ve Isc akimini Slgmek icin gili¢ ¢eviricisine ek bir
anahtarin ilave edilmesi gerekir. PV panel dizisi ve DA-link arasina ilave edilen ek bir

anahtar ile birlikte PV panel dizisini kisa devre yaparak Isc 6l¢iiliir [148]. Alternatif olarak;
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bir yiikseltici ¢evirici anahtar1 PV panel dizisini kisa devre etmek i¢in kullanilir. PV panelin
kisa devre edilmesi gii¢c kaybina yol acar. Iliski orani sadece tahmin oldugundan dolay1 MPP
gercek degerine ulasamaz. Ek olarak eger PV panel dizisi kismi olarak golgelenirse k> degisir
[149]. Bu problemin iistesinden gelmek icin [148]te k2’de online olarak ayarlama yapilmasi
gerektigini Onerir ve [150]’da k2’yi giincellemek i¢in agik devreden kisa devreye kadar PV
panel gerilimi periyodik olarak taranir ve gergek MPP’ye sistemin karmasikligini arttiran
birden fazla maksimumum varliginda ulagilir. Yaymlarin ¢ogunda MPPT teknikleri i¢in

kontroldr olarak mikrodenetleyiciler kullanilir [133].
6.6. Siipiirme Akim

Bu metotta I-V karakteristik egrisi PV panel dizisinin akimi i¢in bir siipiirme dalga sekli
kullanarak elde edilir. Siipiirme sabit zaman araliklarinda tekrarlanir. Bu yiizden I-V egrisi
periyodik olarak giincellenir ve Vipp bu ayni araliklardan belirlenir. Stiplirme dalgasi igin I-
V egrisine nasil karar verildigi ve fonksiyonun nasil se¢ildigi [151]’de verilmistir. Gergek
MPP bu metotla elde edilir. Ote yandan, siipiirme belirli bir zaman boyunca siirer ve MPP’ye
ulagilamaz. Bu yiizden baz1 gii¢ kayiplar1 olusur. Sadece Siipiirme anlik olursa global MPP
bulunabilir. Fakat bu durum miimkiin degildir. Ek olarak uygulama karmasiklig1 gerektirir.
Hiz yakinsamasi yavastir ve hem gerilim hem akim 6l¢iimiine ihtiya¢ duyulur. Sadece gii¢
tikketimi glicteki artistan daha yavas olursa ve tiim PV sistemi bir araya getirirse [151]’da
deginilen MPPT metodu deger kazanur.

Yukarida bahsedilen dezavantajlar ve karmagikliktan dolay1 bu metot siirekli olarak MPP
takibi i¢in 1yi bir metot degildir. Fakat bu metot, diger metotlar i¢in bir tamamlayici olarak
kullanilabilir. Ornegin sabah PV sistem baslatilirken, gercek MPP’yi takip etmeye baslamak
icin ve daha sonra diger algoritmaya ge¢mek i¢in veya sistem ger¢cek MPP’de ¢alisiyorsa

giin boyunca belirli periyotlarla kontrol etmek i¢in tamamlayict olarak kullanilir.
6.7. Maksimum Gii¢ Noktas1 Akim ve Gerilimini Hesaplama

Iupp ve Vypp hesaplama PV modiiliin bir modelinin kullanarak 1sinim ve sicakligin
Olctimiine bagli olarak MPP’yi hesaplayan bir tekniktir [ 133]. Dezavantajlar1 ekstra 6l¢lime
ithtiya¢ duyulur ve bu 6l¢limii bazen elde etmek zordur. Ayrica PV panel dizisinin dogru bir
modeli gereklidir. Ote yandan MPP degisen atmosferik kosullar altinda bile dogru olarak
takip edilebilir. Biiyiik bir ekonomik yatirimin oldugu genis tesislerde kullanilabilir ve giines

dizilerinden arzu edilen maksimum giicii elde etmek i¢in iyi bir izlemeye ihtiya¢ duyulur.
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6.8. MPPT Teknigine Dayali Durum

MPP teknigine dayali durum tesisin bir durum-uzay gosterimini ve bir lineer olmayan
zaman -degisken dinamik geri beslemeli kontroliinii temel alir. Bu teknigin degisen 1ginimlar
altinda ve birden fazla maksimumun varliginda bile MPP’yi izledigi savunulur. Bu metodun
durum-uzay gosterimi her bir PV tesis i¢in kurulmasi ve standarda gore test edilemeyen
degisen 1smim kosullart altinda g¢alistirilmasi gerektiginden dolayr metodun uygulama

karmasiklig1 fazladir.
6.9. Coklu Maksimum Bulma

PV panel dizisi golgelendigi zamana P-V egrisinde birden fazla maksimum nokta olusur
ve P&O, InCond ve Bulanik Mantik Kontroliinii igeren ¢cogu MPPT algoritmalar1 global
maksimuma karar veremez. Genellikle algoritmanin baglangi¢ noktasina bagli olan bir yerel
MPP bulunur [136]. Son zamanlarda bazi algoritmalar bu smirm iistesinden gelmeyi
onermislerdir. Eger bu metot MPP’yi izlemek igin siirekli olarak kullanilirsa bildirilen
maksimum verim %97’dir [136]. Fakat global maksimumun nerde olduguna karar vermek
i¢in periyodik olarak kullanilabilir ve daha sonra verimi %99’un iizerinde olan geleneksel
bir algoritma olusturulabilir [131]. Golgeler giin boyunca yavas hareket ederse bu yontem
etkili olabilir. Cogu geleneksel algoritmalarin bir olumsuzlugu olan global MPP’nin yerine

bir yerel MPP’ye yakinsamasindan dolayr meydana gelen kayiplar 6nlenebilir.
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7. BENZETIM SONUCLARI
7.1. SynRM’nin MTPA ile Kontrolii

Tasarlanan motor ve kontrolii Sekil 7.1°de gosterilen MATLAB benzetim ortaminda test
edilmistir. Ger¢ege yakin sonug¢ alinabilmesi i¢in kontrol bloklar1 mikrodenetleyicinin
calisma frekansinda, diger bloklar ise miimkiin oldugu kadar yiiksek ¢aligma frekansinda
calistirilmistir. Bbylece kontroloriin tepki siiresi ve gecikmeleri gercege yakin olarak
incelenebilmistir. Sekil 7.1°de gosterildigi gibi kontrol kismina ait bloklar 100 ps ile motor-
stiriicli kism1 ise 1 ps drnekleme zamani ile ¢alistirilmistir. Olusturulan kontrol programi C
programlama dilinde yazilmigtir. Benzetim ortaminda kullanilan kontrol programinda
degisiklik yapilmadan C programlama dilini destekleyen herhangi bir mikrodenetleyicide alt
program olarak c¢agrilabilecek yapida hazirlanmistir. Simiilasyonda kullanilan motor

parametreleri sirastyla Ly = 2,0427 mH, Ly, = 0,635 mH, R;= 61,27 mQ ve j = 0,000433
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Sekil 7.1 Benzetim i¢in hazirlanan blok diyagramlari



AA motorlarin kontrolii iy ve i, akimlarinin kontrolii ile saglanmaktadir. Bu tez
calismasinda, SynRM kontrolii i¢in iki farkli yaklagim iizerinde durulmustur. Birinci kontrol
yaklagimi sabit iz akimi kontrolii, ikinci kontrol yaklasimi ise iy akimi ile i; akiminin
esitlenme prensibine dayanan MTPA kontroliidiir. Sekil 7.2°de kontrol algoritmasina ait
blok semasi gosterilmistir. PI hiz kontroloér parametreleri k, = 1,5 ve k; =12’dir. PI akim

kontroldrlerine ait parametreler kyq = kpg = 5 ve kia = kig =200djir.

Gii¢ Devresi

PI 1 TN
¥ L/
m o—»@—» oy | _7(—» MTPA
DGM :
o, UVDGM —» . . 1™ Inverter
m Sinyalleri
-l
. abc/dq iy
6,
|:'1|':i SynRM
d/dt O T

Sekil 7.2 Kontrol blok semast

Sekil 7.3’te iki farkli kontrol algoritmasi i¢in sonuglar sunulmustur. Her iki kontrol
algoritmast 2 Nm yilk ve sabit 3000 d/d hiz referanst i¢in aynmi kosullar altinda
karsilastirilmistir. Sekil 7.3a’da sabit iy kontrol algoritmasinin performansi incelenmistir. iy
akimi sabit tutulurken i, akimi1 da istenilen momenti tiretmek i¢in kontrol edilmistir. Motorun
set degerine ulagsma an1 ayrintili olarak Sekil 7.3b’de stator akimlar1 iizerinden incelenmistir.
Motor referans degerine gelmeden ve geldikten sonraki akimlari 0,9823 sn ve 1,019 sn
aralig1 icin detayli olarak gosterilmistir. Stator akimini tepe degeri yaklagik olarak 1-2 A
kadar diigsmiistir. MTPA algoritmasinin performansina ait sonuglar Sekil 7.3c’de
gosterilmigstir. Sekil 7.3c’de goriildiigli gibi akimlar birbirine esit tutularak MTPA
algoritmas1 gerceklestirilmistir. MTPA kontroliiniin amaci elde edilen moment degerinin
olabilecek en kii¢iik akim degeri ile elde etmektir. Sekil 7.3d’de motorun diger kontrole gore
kalkis sirasinda 2,79 A siirekli durumda ise 2,16 A daha az akim ¢ektigi goriilmiistiir. Ayrica
stirekli durumda MTPA kontroliindeki hiz dalgalanmas1 daha diistikttir.
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Sabit i 3 Kontrolii MTPA Kontrolii

)
n SRS
3000 : — — 38
2500 la 3000.5 P
=" 2000 3000 130 =
= S‘:r
= 1500 2999.5 126 .23
10 18 )
1000 122
500 18

t[s]
(b)

Sekil 7.3 Sabit iy kontrolii; a) Hiz, i4, iy, b) Stator akimlari, MTPA kontrolii; c) Hiz, i4, iy, d) Stator akimlari

Her iki kontrol algoritmasina ait stirekli durum akimlari detayli olarak Sekil 7.4°te
incelenmistir. Motorun siirekli durumdaki a fazina ait akimlar sabit iy ve MTPA kontrolii
icin sirastyla Sekil 7.4a ve Sekil 7.4c’de verilmistir. Bu akimlara ait FFT analizleri
sonucunda MTPA kontrolii ile elde edilen sonucun genlik ve THD agisindan daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Akim THD degeri her iki kontrol algoritmasi i¢in %1’in altinda elde
edilmistir. Ayrica baskin harmoniklerde 11. harmonik civarinda ve anahtarlama frekansi yan
bantlarinda olugsan harmoniklere ait bilgiler Sekil 7.4b ve Sekil 7.4d’de ayrintili olarak
gosterilmistir. Ana harmonik bileseni 100 Hz ve anahtarlama frekansi 10 kHz oldugu i¢in

anahtarlama frekansinin yan bantlarinda 9,8 kHz ve 10,2 kHz’de olustugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4 Sabit iq kontrolii; a) i, akimi, b) i, akimina iligkin harmonik spektrumu,

MTPA kontrolii; ¢) i, akimi, d) i, akimina iligkin harmonik spektrumu

Motor Once sabit hiz ve farkli moment degerleri igin test edilmistir. Sekil 7.5a’da

gorildiigli gibi motorun hiz degeri 2000 d/d olarak sabitlenmistir. Ayrica Sekil 7.5a’da

motorun irettigi moment degisimi de gosterilmistir. Burada ylik moment degerleri; 0-0,5.

saniyeler arasinda 1 Nm, 0,5-1. saniyeler arasinda 2 Nm ve 1-1,5. saniyeler arasinda 0,5 Nm

olarak degistirilmistir. Kontrol algoritmasi, yiik degisimleri sirasinda istenilen cevabi verdigi

Sekil 7.5b’de olgiilen iz ve i, akimlan ile gdzlemlenmistir. Ug-faz stator akimlar1 Sekil

7.5¢c’de verilmistir. Yiik degisimleri sirasindaki akimlar detayli olarak Sekil 7.5d ve Sekil

7.5e’de incelenmistir. iz ve iy akimlari; MTPA kontroldrii sayesinde (farkli momentlerde

bile) birbirine hizli bir sekilde esitlenebilmistir. Kontrol ile ilgili bilgiler daha 6nce 4.

Boliimde SynRM Kontrolii baslig altinda ayrintili olarak anlatilmistir.
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Sekil 7.5 Sabit hiz, degisken moment i¢in; a) Hiz, Moment, b) Stator sargi akimlari, c) iq, akimlart,
d,e) Yiik degisimlerindeki stator akimlar1 ve iy akimlar

Ikinci calisma olarak; motor nominal moment degerinde sabit tutularak farkli hiz
referanslari i¢in test edilmistir. Motorun hiz gegisleri ve moment degisimlerine ait grafikler
Sekil 7.6a’da verilmistir. Motor hiz referanslar1 sirasiyla; 1000 d/d, 500 d/d, 1500 d/d,
2500d/d ve 1000 d/d olarak 0,5 sn araliklarla degistirilmistir. Burada motor performansinin
arttirilabilmesi servo motor siiriiciilerinde de kullanildig1 gibi gegis sirasinda nominal
moment degerinin {istiine ¢ikilmasina miisaade edilmistir. Bu deger, konum kontroliinde
kullanilan endiistriyel servo motorlarda kisa siireli olarak yaklasik %300 gibi yiiksek bir
degerdir. Bu tez calismasinda konum kontrolii yapilmadigindan dolayr %50 degerinin
tizerine ¢ikilmamistir. Cilinkii bu degerin artmasina bagli olarak kullanilan yari-iletken
anahtarlarin ve koruma elemanlarinin nominal degerlerinin daha yiiksek sec¢ilmesi
gerekmektedir. Sekil 7.6b’de is ve iy akimlar1 incelenmistir. Burada 6zellikle hizin diistiigii
anlarda motor ikinci bolgeye gegerek frenleme yapmasi i¢in i, degeri negatif degere diigerek
hizli bir frenleme saglanmistir ve referans hiz degerine ulasilmistir. Sekil 7.6b’de ayrica
gecici durumlara iliskin ayrintilarda verilmistir. Stator akimlar1 ve ge¢is anlarindaki akim

degisimleri Sekil 7.6¢’de gosterilmistir.

88



I
e

Sekil 7.6 Sabit moment, degisken hiz i¢in; a) Hiz ve Moment, b) Stator sarg1 akimlari, c) iq, akimlari

7.2. SynRM’nin MTPA ve MPPT ile Kontrolii

Motor ve kontrol kism1 benzetim ortaminda test edildikten sonra MPPT algoritmasini test
etmek i¢in benzetim bloklarina pompa yiikii, PV panel ve MPPT algoritmast Sekil 7.7°de
gosterildigi gibi eklenmistir. Daha 6nceki benzetim ¢alismalarinda hem moment hem de hiz
referanslar1 farkli degerler i¢in ayarlanmisti. Bu kisimda ise motor yiikii olarak pompa
secilmistir ve hizin karesine ve moment katsayisia bagli olarak Ty = k.n* seklinde elde
edilmistir. Motor nominal hiza ¢iktiginda nominal yiik degerine gelecek sekilde &
katsayisinin ayarlanmasi1 gerekmektedir. PV panel olarak LG395N2T-AS modeline ait
parametreler kullanilmistir. Tezde P&O MPPT algoritmast modifiye edilerek motor
kontroliine uygun hale getirilmistir. Bu algoritma PV panelin MPP’sine kadar motor hiz
referansini arttirmaktadir. Boylece motor, PV panellerin iiretebilecekleri maksimum gii¢
degerinde ¢alisabilmektedir. PV panellerin farkli baglanti kombinasyonlar1 i¢in sonuglar

alinarak incelenmistir.
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Sekil 7.7 PV panel i¢in olusturulan benzetim ortami1

Sistem performansi; ilk olarak 2 adet PV panelin seri olarak baglanmasi durumu i¢in
incelenmistir. Istnim 1000 W/m? ve sicaklik 25°C icin sistem calistirilarak Sekil 7.8°de
gosterilen sonuglar elde edilmistir. MPPT algoritmas1 her 6rnekleme zamaninda motor hizini
0,25 d/d hizla arttirmakta ve anlik olarak gii¢ egrisini izlemektedir. MPP tespit edildikten
sonra motor 50 d/d alt referans hiza g¢ekilerek giivenli calismasi saglanmaktadir. Sekil
7.8a’da gosterildigi gibi motorun nominal hiz degerine ¢iktig1 nokta ayni1 zamanda PV
panellerin iiretebilecekleri MPP’ye esittir. MPP noktasi tespit edilmistir ve motor hiz
referansi buna bagl olarak ayarlanmistir. Motor ve siiriiciiniin toplam verimi ile stator
akimlar1 Sekil 7.8b’de verilmistir. Motor ve siirliciiniin toplam verimi yaklasik %84 olarak
hesaplanmustir. Ozellikle kiigiik giiclii sistemler i¢in bu degerin oldukga tatminkar bir sonug
oldugu sdylenebilir. Motor kontrolii sirasinda MTPA kontrol algoritmasi kullanilarak akim
basina diisen maksimum moment elde edilmeye c¢alisilmistir. MTPA algoritmasin

sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 7.8c’de analiz edilmistir. Sistemi besleyen PV
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panellere ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri Sekil 7.8d’de incelenmistir. PV panelin MPP
degeri 750 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.8 2-seri PV panel sicaklik 25°C ve 1sinim 1000W/m? i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve
verim, c) iq, iy ve T,, momenti, d) PV panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri

Farkli sicaklik ve 1s1nim kosullar icin elde edilen sonuglar Tablo 7.1°de sunulmustur.
Isinim miktart MPP noktasini oldukga etkilemektedir. Ancak motor 2000 d/d hizin altina

diismemistir. Ayrica sistem verimi tiim kosullarda %80’in {izerinde tutulabilmistir.

Tablo 7.1 Farkli ortam kosullar1 i¢in MPP, s, T, Pow Ve verim degerleri

Sicaklik (°C) 25 25 25 60 60 60
Istmim (W/m?) 1000 800 500 1000 800 500
MPP (W) 750 600 371 665 532 328
Nret (d/d) 2999 | 2780 | 2346 | 2890 | 2670 | 2254
Tm (Nm) 1,999 | 1,717 | 1,223 | 1,856 | 1,584 | 1,129
Pout (W) 627,7 | 500,0 | 300,5 | 561,7 | 4429 | 266,5
Verim (%) 83,7 83,3 81,0 84,5 83,3 81,2

Eger sistem yiiksek sicaklik ve diisiik 1smmim gibi kotii hava kosullar altinda
calistirllacaksa bu durumda panel sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Panel sayis1 2 seri ve
2 paralel olmak iizere toplam 4’e cikarilarak Sekil 7.9°da farkli 1s1nim kosullart altinda test
edilmistir. Sirastyla 250 W/m?, 400 W/m? ve 1000 W/m? 1s1n1m kosullar1 altinda sistem

calistirilmistir. Motor hizlari 1sinimin degisimine gore MPPT algoritmasi ile ayarlanmistir.
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Isinim kosullarinin degisimi ile degisen hiz grafikleri Sekil 7.9a’da verilmistir. 4 adet panel
kullanildigindan dolayr 1smim 250 W/m? degerine diisse bile motor 2222 d/d hizda
caligabilmistir. Bu durumda bile PV gii¢ ¢ikis1t maksimum 361 W civarinda oldugu Sekil
7.9d’de goriilmektedir. Motor ti¢-faz akim ile birlikte verim egrisi Sekil 7.9b’de i4, iy akim
ve T, momentine ait degisim grafikleri Sekil 7.9¢’de ve PV panele ait grafikler Sekil 7.9d’de

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.9 25°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve verim, c) iy, i; ve T, momenti,
d) PV panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri

Ayni 1s51mmim kosullarinda sicaklik 60°C’ye ¢ikarilarak benzer ¢alisma durumlart Sekil
7.10°da gosterildigi gibi elde edilmistir. Sicakligin artmasi ile birlikte ters orantili olarak
motor referans hizlariin da azaldig: Sekil 7.10a’da gozlemlenmistir. Yaklasik 100 d/d gibi
bir hiz diisiisii yasanmustir. 4 panelli ¢aligmalarda MPP noktasi bulunduktan sonra o andaki
hiz degerinin altinda bir degere set edilerek glivenli calisma saglanmistir. Bu deger sistem
dinamiklerine bagli olarak degisebileceginden dolay1 bu calisma i¢in 100 d/d gibi bir band
genisligi ile ¢alisilmistir. Motor verimi diger calismalarda da oldugu gibi %76 ile %84
arasinda degismistir. Ayrica bir dnceki ¢alismadaki gibi i4, iy akim ve 7, momentine ait
degisimler ile PV panel akim, gerilim ve gii¢ egrileri sirasiyla Sekil 7.10c ve Sekil 7.10d’de

sunulmustur.
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Sekil 7.10 60°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlari ve verim, c) iy, iy ve T,, momenti,
d) PV panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri

25°C ve 60°C derece icin yapilan calismalara ait grafikler incelenmis ve Sekil 7.11°de
sunulmustur. Sicaklik farkindan dolay1 250 W/m? 1simimda 45 W’lik bir gii¢ farki olustugu
Sekil 7.11c ve Sekil 7.11e goriilmektedir. Ayrica 400 W/m? 1sinimda ise 25°C ile 60°C
arasinda 72 W’lik bir fark oldugu Sekil 7.11d ve Sekil 7.11f’den goriilebilir. Tiim bu
durumlar degerlendiginde motorun farkli 1s1nim ve sicakliklarda en yiiksek gii¢ degerinde
calisabildigi ispatlanmistir. Simiilasyon sonuclart hem MTPA hem de MPPT
algoritmalarmin dogru calistigin1 gostermektedir. Bu bilgiler 1s18inda tezde tasarlanan
motorun herhangi bir yiikseltici ¢eviriciye ihtiyag duymaksizin dogrudan PV panellere bagh
olarak caligsabilecegi gosterilmistir. Benzetim sonuglarindan da goriildiigi lizere diistik
gerilim ile ¢aligabilecek bir motor tasariminda akim kisitlamalar1 g6z 6niine alinarak gerilim
seviyesinin c¢ok kiigiik degerlere diisiiriilmesi mantikli bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu tez
calismasinda gerilim seviyesi minimize edilerek elde edilmistir. Bu gii¢ degerlerinde daha
diisiik gerilim seviyesinde bir motorun tasarlanmasi efektif olmayacaktir. Bundan dolay:
motor akimi ve gerilim seviyesi PV panel sayisina bagli oldugu gibi ortam kosullarina da

dogrudan bagli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.11 Farkli 1s1nim kosullarinda MPPT tarafindan belirlenen maksimum gii¢ noktalari; a) 25°C igin
farkli 1sinimlardaki Ppy giicli degisimi, b) 60°C i¢in farkli isinimlardaki Ppy giicli degisimi, c)
25°C ve 250 W/m? igin MPP noktasi, d) 25°C ve 400 W/m? i¢in MPP noktas1, €) 60°C ve 250
W/m? i¢in MPP noktasi, f) 60°C ve 400 W/m? icin MPP noktas1
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8. SURUCU TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR
8.1. inverter Tasarimi

Bu tezde, tasarlanan motorun gerilim ve akimina gore yeni bir inverter tasarlanmistir.
Tasarlanan inverter siirlicii sisteminin gsematik gosterimi Sekil 8.1’de verilmistir.
Anahtarlama elemani olarak MOSFET (IRFS4115PBF) kullanilmistir. Anahtarlar 150 V ve
maksimum 99 A akim tasima kapasitesine sahiptir. Anahtarlarin Rpswon) degeri 10,3 mQ
civarindadir. Anahtar siirme devresi i¢cin 20302S entegresi kullanilmistir. 6 adet anahtar kap1
sinyalleri i¢in gerekli 10-15 V DA gerilim beslemesini listteki anahtarlar icin ayr1 ayr1 ve
alttaki anahtarlar icin biitlinlesik olarak DA-hat gerilimini kullanarak saglamaktadir.
Boylece harici bir izoleli DA kaynak kullanilmaya gerek kalmamistir. 15 V-150 V arasinda
AA motor siiriiciisii olarak kullanilabilir bir inverter tasarimi gerceklestirilmistir. Alt ve {ist
anahtarlar arasinda donanimsal olarak 0,7 ps 6lii zaman gecis bekleme siiresi sabit olarak

mevcuttur. Ayrica bu silireye ek olarak mikrodenetleyici ile istenilen degerin eklenmesi

miimkiindiir.
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Sekil 8.1 Tasarlanan inverterin sematik goriiniimii



Motor siiriiclisline ait inverterin baski devresi PCB (Baski Devre Karti-Printed Circuit
Board) tasarimi Autodesk-Eagle yazilimi ile gerceklestirilmistir. Inverter kart: 100x135 mm
Olciilerine sahip ve ¢ift yiizeyli olarak tasarlanmistir. PCB tasarimi ve yerlesimine ait ¢izim

Sekil 8.2°de verilmistir.

Sekil 8.2 Inverterin baski devre tasarimi

Siirlicti entegresi i¢inde tiim sinyaller merkezi bir lojik kontrol blogu ile kontrol edilerek
senkronizasyon saglanmaktadir. Siiriicii girisine uygulanan HIN ve LIN giris DGM
sinyalleri etkinlestirme EN girisi ve ariza FAULT c¢ikisi ile kontrol edilerek ¢ikis sinyalleri
olan HO ve LO sinyalleri olarak elde edilmektedir. Burada CAN>CAP donanimsal asir1
akim kontroliinii temsil etmektedir. Ayrica ariza durumundan sonra FRST girisi ile sistemin

resetlenmesi gerekmektedir. Sekil 8.3’te giris/cikis zamanlama diyagrami verilmistir.

mn— —1 1 | | - | I
LINX 1 | |

EN

CAN>CAP

|
M
FAULT L]
M
M

FRST

| S S S

HOx

1

LOx
Sekil 8.3 Giris/Cikis Zamanlama Diyagrami
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Lojik kontrol bloguna ait dogruluk tablosu Tablo 8.1°de gosterilmistir. Normal ¢aligsma
durumu sadece ENABLE=1 ve CAN>CAP=0 oldugu durumda gecerlidir.

Tablo 8.1 Lojik kontrol bloguna ait dogruluk tablosu

GIRISLER CIKISLAR

ENABLE | CAN>CAP | FRST | LIN#HIN# LO#/HO# FLT ACIKLAMA
0 0 0 X 0 Degismez | Onceki durum
0 1 0 X 0 Vss Ariza resetlenmeli
0 0 1 X 0 Acik Resetleme durumu
0 1 1 X 0 Vss Ariza resetlenmeli
1 0 X LINx/HINx LOx/HOx Acik Normal Calisma
1 1 0 LINx/HINx 0 Vss Asirt akim
1 1 1 LINx/HINx LOx/HOx Acik Tavsiye edilmiyor

Kullanilan siiriicii entegresinin detayli igyapisina ait blok diyagrami Sekil 8.4’te

gosterilmistir.

. W Ay A Y . Y
VPR< Regiilator :<> VCP
: l Control |

|
| Vee . «>VBI
| Mandal :
| — —
Olii Zaman Gerilim & |
! e — —S HO1
HINI<>——» & Yiikseltici | | Diisiik gerilim %
| — . ,
| Kisa Devre tespiti i
LIN1<>=—> Koruma k <> VS1
|
! |
| %Lm
|
|
! |
H1Nz<>,—>I | _—
l Mandal
LIN2<>——» |
N | Loiik Olii Zaman | | Gerilim | | & | Siiriicn '~ HO2
[ J & Yiikseltici | | Diisiik gerilim |
| Kontrol —> " |
| Blogu Kisa Devre teslpm Lovs)
|
HIN3< : Koruma :<>
|
LIN3<>E—> %—:omz
|
! |
| : K> VB3
| Mandal :
| — —
EN<—» Olii Zaman | | Cfenlm} T & U siracs | HO3
: & Yiikseltici Diisiik gerilim |
FRST<>r——b Kisa Devre tespiti :
| Koruma ' > VS3
|
| ¥ |
[ R Siiriici>—K>L103
FLT | |
! Q v :
VSS FF <l Asir1 akim H :-<>CAp
| Ariza X bosluk zamani
| R
| CAn
|
|
|

Sekil 8.4 Anahtar siirme entegresinin blok diyagrami

jg_o_
:

Donanimsal asir1 akima karst korumak i¢cin CAp ve CAn karsilastirict uglara gii¢

devresine seri bagl sont direng ile maksimum akim degerinin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.5’te gosterildigi gibi bir devre tasarlanmistir. Sont 6l¢timii, 72 kHz kesme frekansina
sahip bir algak geciren filtreden gegirilerek karsilastirictya gonderilmistir. Bu deger {iretici

firma tarafindan tavsiye edilmis bir degerdir.

1F CAn/>
i/ 2k2 +5v Ri¢ Ap Arnza
thunt Cf —— P
) In === R
2
' 1

Sekil 8.5 Akim koruma devresi

Maksimum akim degeri Denklem (8.1)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Bu tez
calismasinda; R; = 11 kQ, R> = 6,8 kQ ve R = 25 mQ olarak belirlenerek maksimum
akim 76 A degerine sinirlandirilmistir.

Ayrica vektor kontrol i¢in gerekli olan motor iki faz akimi Sekil 8.6’da gosterilen
ACS756 akim modiilii ile 6l¢iilerek mikrodenetleyiciye girilmistir. Akim modiilii hall-etkisi
ile 6lcim yapan dogrusal bir ¢ikisa sahip 5 pinli bir entegredir. Giris akimi kismindaki i¢
direnci 100 p€Q degerinde oldugu i¢in ¢ok kiigiik giic kaybina sahiptir. Ayraca nominal

akimin 5 katina kadar akim tagima kapasitesine sahip pinleri bulunmaktadir.

AC @_ ACS756 +5V
\;g}(/:a IP+ VCC 1 J-l-_
CBYP
I 2 T
P GND J_ J_
Cs I =
’J_ 1P- Viour Vout

Sekil 8.6 Motor akim 6l¢iimii modiilii

Akim modiiliiniin ¢ikist -100 A’de 0 V ve +100 A’de 5V olarak dogrusal olarak
degismektedir. Akim modiiliiniin ¢ikis1 Denklem (8.2)’de gosterildigi gibidir.

_ 25(1, + 100)

— (8.2)
Vour 1000
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Tez caligmasinda tasarlanan stiriicti kartin fotografi Sekil 8.7°de etiket numaralari ile

birlikte verilmistir. Etiketler asagida aciklanmistir;

(1) Mikrodenetleyici baglant1 klemensi,

(2) Kap1 siirme entegresi,

(3) Regiilator 5-15 V,

(4) inverter icin kullanilan MOSFET anahtarlari,
(5) DA besleme giris klemensi,

(6) DA-link kondansatorleri,

(7) Inverter 3-faz ¢ikis klemensi.

GULLU BOZTAS ° ° ° ° TUBITAK-116E116 :oli

Sekil 8.7 Tasarlanan motor stiriicii karti

Motor siiriicli sisteminin kontrolii i¢in yiiksek performansli statik CMOS teknolojisine
sahip TMS320F28335 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu kontrol6riin baslica kullanim
alanlari; endiistriyel AA siiriiciiler, servo sistemlerdir. 150MHz calisma frekansina sahip
islemci c¢ekirdek kismi 1.9 V/1.8 V iken giris ¢ikis modiilleri 3.3 V olarak tasarlanmistir.
IEEE 754 “Single-Precision Floating-Point Unit” standartinda 32-bitlik iglemci 256Kx16
Flash 6zelligine sahiptir. 16 adet 12-bitlik analog-dijital doniisiim modiiliine sahip olup 80

ns doniistiirme oranma sahiptir. Inverter icin kullanilan donanimsal DGM ¢ikislar1 150 ps
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MEP (Micro Edge Positioning, “mikro kenar konumlandirma”) ¢oziiniirliigline sahiptir.
Tezde kullanilan dijital sistemin genel baglanti semasi Sekil 8.8’de gdsterilmistir.
Mikrodenetleyicinin giris/¢ikis pinleri birden fazla amag i¢in kullanilabildigi i¢in kullanilan
kisimlar1 koyu renkli olarak gosterilmistir. 6 adet donanimsal DGM ¢ikisi, 4 adet analog
girig, 12-bit paralel haberlesme icin 12 adet GPIO, 2 adet bilgi amagli ¢ikis ve 2 adet buton

icin giris kullanilmistir.

TMS320F28335
330 20000%Ts
X1-1 [— (172) GPIOS5/XA13 (142) GPIO34/ECAP1/XREADY,
_ X122 — (7) GPIO2/EPWM2A (176) GPIO31/CANTXA/XA17/
£ X1-3 [—= (10) GPIO3/EPWM2B/ECAPS/MCLKRB
£ X1-4 [— (11) GPIO4/EPWM3A
< X1-5 M—= (12) GPIOS/EPWM3B/MFSRA/ECAP1
5 X1-6 [¢—= (13) GPIO6/EPWM4A/EPWMSYNCI/EPWMSYNCO
8 X1-7  M— (16) GPIO7/EPWMA4B/MCLKRA/ECAP2
£ X1-8 [4—= GND
| X1-9 = (42) ADCINAO (17) GPIOS/EPWMS5A/CANTXB/ADCSOCAOf—>
500 1k LXI-10 ¢ (41) ADCINAIL (18) GPIOY/EPWMS5B/SCITXDB/ECAP3f—|
' (40) ADCINA2 (19) GPIO10/EPWM6A/C ANRXB/ADCSOCB Of—)| ?
DC-Link (39) ADCINA3 (20) GPIO11/EPWM6B/SCIRXDB/ECAP4£—| D3 Ana-lo
Vima = 78y 20K (21) GPIO12/TZ1/CANTXB/MDXB#— D4 o 2
(24) GPIO13/TZ2/CANRXB/MDRB£—| D5 PI1scovery
(27) GPIO16/SPISIMOA/CANTXB/TZ54—M D6~ 2
(28) GPIO17/SPISIMIA/CANRXB/TZ6f—| D7
(25) GPIO14/TZ3#/XHOLD#/SCITXDB/MCLKXBF— D8
(26) GPIO15/TZ4#/XHOLD A#/SCIRXDB/MFSXB#—| D9
(62) GPIO18/SPICLKA/SCITXDB/CANRXA£—H D10
(63) GPIO19/SPISTEA/SCIRXDB/CANTXAf—| D11
- (172) GPIOS5/XA13 BUS12-bit
TR I (7) GPIO2/EPWM2A

ON I—\ OFF I—\

Sekil 8.8 Mikrodenetleyici Baglantl semast

Akilli Giig Modiilii; 6 adet anahtar ve siirlici devresini birlikte barindiran yapilardir.
Genellikle bu modiillerin gerilim seviyeleri ya 600 V ya da 1200 V araliginda degismektedir.
Bu tezde yiiksek akim diisiik gerilim ihtiyact oldugundan dolay1 bu degerler i¢in ticari bir
trtin bulunmamaktadir. Ayrica deneysel calismalar sirasinda anahtarlarda olusabilecek
arizalardan dolay: tiimlesik modiil yapilar1 kullanilmaz hale gelebilmektedir. 75 A/1200 V
bir modiiliin fiyat1 yaklagik 2000-2500 TL araligindadir. Bu ¢alismada; 99 A/150 V’luk 6
adet anahtar ve kap siiriiclisti kullanilmistir. Bunlarin toplam maliyeti 250 TL civarindadir.
Bu yiizden maliyet acisindan modiil tercih edilmemistir. Fakat ayrik anahtarlar ve siiriicii
kullanildiginda ise parazitik etkilerin iistesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu yiizden
anahtarlar miimkiin oldugu kadar birbirine yakin konumlandirilmalidir. Ayrica
MOSFET lerdeki, kap1 direncinin (Rg) diisiik olmasi; kapr iizerinde goriilen salinimlari
arttirir. Sekil 8.9’da goriildiigii gibi ayn1 bacak tlizerindeki alt ve iist anahtarlardan herhangi
biri yiikselen kenar oldugunda anahtarlar arasinda 6lii zaman olmasina ragmen diger anahtar

bu gecisten etkilenir. Bu durumda iki anahtar kisa bir siire iletimde kalir (shoot-through) ve
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bu durumda sistem kisa devre akimi ¢eker. Sekil 8.9.a ve Sekil 8.9.b’de R, direncinin 33 Q
olmasi durumunda Q; anahtar1 veya Q4 anahtar1 yiikselen kenar oldugunda iki anahtarin
yaklasik 400 ns birlikte iletimde kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun iistesinden gelmek
icin R, direncinin degeri 100 Q olarak secilmistir. Bu diren¢ degeri i¢in anahtarlarin yiikselen
ve diisen kenarlar1 Sekil 8.9.c ve Sekil 8.9.d’de verilmistir. Anahtarlar arasindaki etkilesimin

giderildigi goriilmiistiir.

HUTI] TFIIG SLI]PE AUTO LEVEL TFIIGGEFI FIUTIJ TFIIG SLOPE AUTO LEVEL TFIIGGEFI
B 1 HMAHUAL = OPTIOHS.. FEB CD I X HMAHUAL = OPTIOHS..

A= U  B=5U 1ps Trig: AT Am5 U B=5U 1ps Trig: AL
AUTO TRIG SLI]PE AUTO LEVEL TRIGGER AUTO TRIG SLOPE AUTO LEVEL TRIGGER
1 X I X

B C D

HMAHUAL = OPTIOHS.. FEB CD HMAHUAL = OPTIOHS..

(©) (d)
Sekil 8.9 MOSFET sigrama (bouncing) problemi Kanal-A) Q; anahtari, Kanal-B) Q4 anahtari; a/b)
R,=33Q i¢in anahtar gegisleri, c/d) R,=100€2 i¢in anahtar gegisleri

8.2. Inverter Test Sonuclar:

Inverter motora baglanmadan &nce sabit 0,8 modiilasyon indeksine ayarlanan UVDGM
algoritmas1 kullanilarak yildiz bagh R=22 Q direnc yiikii igin test edilmistir. inverter
anahtarlama frekans1 10 kHz olarak ayarlanmistir. Sekil 8.10°da gosterildigi gibi inverter
cikis1 hem 50 Hz hem de 100 Hz cikis frekansi igin test edilmistir. Inverter ¢ikis gerilimi
istenildigi gibi diizgiin bir sekilde elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil 8.10°da gosterilen
osiloskop ekraninda A kanali inverterin Vi cikis gerilimine ve B kanali ise DA-hat

gerilimine baglanmstir.
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A 140 U pums
249 U=

B |+

IHPU
OH |

A 5000 Hz

Th COUPLING
OFF OC T

IHPUT A
OPTIOHS..

Az 10 U B=10

OH |

INPUT & COUPLING PROBE A
OFF OC B TE 10:1...

(®)

Sekil 8.10 Inverter V,, ¢ikis gerilimi; a) 50 Hz gikis frekansi, b) 100 Hz cikis frekansi

4ms Trig: AT

IHPUT A
OPTIDHS..

Sekil 8.11°de osiloskop ekranindaki sinyal detayli olarak incelenerek gerekli

hesaplamalar yapilmistir. FFT analizi yapilarak harmonik spektrumu incelenmistir. Boylece

hem inverterin ¢alismas1 hem de UVDGM algoritmasi dogrulanmustir.

-30.000

-40.000

2362 ms

16.000
14.000
12.000
10.000%
2.000
E.000
4.000
2000

0000 Fame

1 Inpit &

4 mzdDiv
20000 T — 2]

18.000

Datablock

Mame  =Input A

Date  =3/5/2019

Time  =B:2449PM
Scale =10 WD
AtBD% = 0000V
Scadle = 4 ms/Diy]
Ab0% =-2362 me
Size  =3000(3000]

M aximum = 27 503V

Minimum = -26.900Y

Cursor Yalues
101978 ms
20 022 ms
> 2000 ms
1 0300V
2: 0097V
dv: 0397V

— Datablock ——
M ame = [nput A

Date =3/5/2019
Time = 6:24:43 Pt
Fund
(LG
Peak.
DC
THDt

50.0  He
16633
27503V

THD E3

KFact=17244.25

CF = 1.65

— Cursor Yalues —
1 800 Hz
2. 100001  Hz

d =

93501 Hz

Input &
40,000 3 L Datablock
H i Mame  =Inputh
30.000 D ate: =3/5/2019
Time =E62321 M
Scale =10 WD
20.000 ArE0% = 0000V
Scale = 4 mz/Diy]
10.000 At0% =-2362 ms
Size = 3000 [3000)
0.000% o M aximum = 26 703
Minimurm = -26.509%
-10.000 Cursar Values
T 882 me
-20.000 2: 018 me
d¥: 1000 ms
-30.000 1: 0294y
20 0003
40,000 L dYv: 0297
23.62 mz 4 rog/Div
1 Input & 2 — Datablock —
20000 e oo oooooooiioooooooas EECEEEEEEEE MName = [nput &
H Date =3/5/2019
18,000 Time =6:23:21 P
16.000 Fund = 1000  Hgl
FMS = 16535V
14.000 i Feak = 26703
H pc = 0MsY
12.000 ; THDr = 5248 %
: Df = G165 %
10.000Y : KFact = 4122.35
a0m : cF - 16
— Cursor Valuss —
E.000 ! T: 1000 Hz
H 2: 100001 Hz
4.000 H dx: 93001 Hz
2 000 f 1: 19564
[ L] 2 0.074Y
0000 #eer Wit et ar ek B yrmamed -13.430%

IFretu;ﬂlé:lies [Hz)

(b)

Sekil 8.11 V,;, gerilim sinyali ve FFT analizi; a) 50 Hz ¢ikis frekansi, b) 100 Hz ¢ikis frekansi

8.3. Tasarlanan Motor icin Deneysel Sonuclar

Tasarlanan motor, tasarlanan siiriicii ve gelistirilen yazilimin birlikte test edildigi deney

seti Sekil 8.12°de gosterilmistir. Etiket numaralarina gore sirasiyla; 1) SynRM motor ve

resolver, 2) Moment 0l¢lim sensorii, 3) Yiik icin manyetik toz freni, 4) Resolver analog

bilgisinin dijital bilgiye doniistiiriilmesi icin ADC kart1, 5) Motor siiriiciisii (inverter), 6)
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Ayarli DA gii¢ kaynagi, 7) Osiloskop, 8) Mikrodenetleyici programlama ve kontrol arayiizii

ve WaveForms ekrana.

1- SynRM ve Resolver
2- Tork ol¢iim sensorii

3- Manyetik toz freni

4- Resolver ADC karti

5- inverter

6- DC gii¢ kaynag

7- Osiloskop

8- CCS ve WaveForms ekram

Sekil 8.12 Deney seti '

Senkron motor kontroliinde; yapilmasi gereken ilk islerden biri motorun mutlak rotor
konumunun dogru bir sekilde ayarlanmasidir. Ayarlamalar yapildiktan sonra motor ile
stiriicii testlerine baslanmistir. Motor 1000 d/d referans hizda donerken rotor konum bilgisine
ait grafik Sekil 8.13’te verilmistir. Motorun 1000 d/d hiz i¢in mekanik frekansi 16,666 Hz
olmas1 gerekmektedir. Ancak motor 16,736 Hz mekanik frekans ile ddnmiistiir. Bu durumda
motor, 1004 d/d hiz ile donmiistiir. Bu ylizden motorun yaklasik %0,4 hata ile referans hiz

degerinde calistig1 sOylenebilir.

Name Pin T Stop  |1096 samples av 5 xEz | 2013-03-24 1e:34:21.234 LISERE

X1: 14.75ms /

X2: 74.5ms AX: 59.75ms 1fAX: 16.7364017 Hz

- Bus

Sekil 8.13 1000 d/d hiz i¢in rotor konum degisim grafigi

Motor siiriiciislinlin anahtarlama frekansi1 10 kHz ve donanimsal olarak DGM sinyalleri
arasindaki Olii zaman 3,5 ps olarak ayarlanmistir. 15 V DA besleme geriliminde motor
yiiksiiz olarak farklt hiz referans degerlerinde dondiiriilerek Sekil 8.14-Sekil 8.19°da

verildigi gibi hat gerilimleri ve faz akimlar1 incelenmistir. Motor siirekli durumda 1000 d/d
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referans hizda donerken; DA-link gerilimi, fazlar aras1 V, gerilimi ve stator faz akimi Sekil
8.14’te gosterilmistir. Bu sonuclar alinirken analog veya dijital bir filtre kullanilmamastir.

D 49p. D 3370 Kz Hop

ARZ0 U B=20 D=10 A  10ms Trig: CI

READIHGS I READING I WAVEFORM
(N OFF OPTIONS...

Sekil 8.14 15V, 1000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V., gerilimi,
Kanal-B) DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akimi

Sinyallere ait detayl1 grafikler Sekil 8.15’te incelenmistir. Motora uygulanan elektriksel
frekans degeri 33 Hz civarindadir. Motor akimi 4,851 A olarak dl¢tilmiistiir. Va, gerilimine

ait THD degeri %66,96 iken i, stator akimina ait THD degeri %4,97 olarak hesaplanmustir.

1 Input A z

Dratablock
Mame = Input &
(REV] =324/2019
Time 4:03:39 P
Scale 10 WD
arB0% = 0.000%
Scale 1a madDiv
Ab0E =-B0.00 mz
Size 3000 [3000)
b Zmirmrn = 13,300
Minimum = -19.663 %
Curzar Walues
1. -BE8 ms
20 2320 ms
: : d: 2388 ms
| | 1: -1.375Y
-40.000 ! I ! 2 021ay
-B0.00 ms 10 mzDiw d 1.594Y

Input D z

Datablock,
. Mame  =Input D
5,000 ' : (REV] =324/2M19
' ! Time 4:09:39 P
Scale 3 AsDiy
ArBOE = 00004
Scale 1o /D
ArQ% =-60.00 mz
Size 3000 (3000
b zximum = 74194
Minirum = -7.103 4
Cursor Values
1: 1576 mz
I : 20 1436 me
29,000 : : i 3012 ms
. 1: 01564
12000 L I ! 2: 015EA
-B0.00 ms 10 ms/Div dy': 00004

Sekil 8.15 15V, 1000 d/d hiz i¢in siirekli durum; a) V, gerilimi, b) i, stator akimi
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Motor 2000 d/d referans hiza ¢ikarilarak siirekli durumdaki gerilim ve akim sinyalleri Sekil

8.16°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Motor 2000 d/d hizda donerken 5 A civarinda bir akim ¢ekmeye devam etmistir.
Gerilimin THD degeri %12,94 degerinde iken stator akimi1 THD degeri %2.38 degerine

WAVEFORM
OPTIOHS...

Sekil 8.16 15V, 2000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V, gerilimi,
Kanal-B) DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akimi

READIHGS READIHG
(il OFF

kadar diismiistiir. Sekil 8.17°de goriildiigii gibi akim oldukea diizgiin elde edilmistir.

1 Iput & 2

40,000 [ atablock
' Mame = Inputd
30.000 : Date = 3/24/2019
! Tirne =4:14:09 FM
20.000 ! Scale = 10 WDl
H abA0E = 0000V
10.000 : Scale = 5 ms/Div
! b0 =-12000 ms
0.0004 A ; Size = 750[3000)
1 b4 auimum = 19,350
-10.000 : Minimum = -18.013 W
H Cursor Values
-20.000 . 1: 9640 ms
2: -B13B ms
-30.000 dx: 1504 ms
1. 0EE3Y
-40.000 2. 027EY
-120.00 mz B gD dy':  -0.394Y
12.000 1 npull 2 Datablack
| Marme = Input D
9.000 Crate =3/24,2019
Time = 4:14:09 Pid
E.000 Scale = 3 A /D
AabA0E = 00004
3.000 Scale = B s/ Dhiv|
! ' ap0x% =12000 ms
e e e e e e & - -| [ 5ize = 7R0O(3000]
1 b4 auimm = 8609 &
-3.000 binimum = -3.134 A
Cursor Values
-5.000 T: -9352 ms
20 -B4A0 ms
-9.000 dx: 1812 ms
1. -04B3A
-12.000 2. -00BE A
-120.00 mz B iz D d%': 04034

Sekil 8.17 15V, 2000 d/d hiz igin siirekli durum; a) V., gerilimi, b) i, stator akimi1
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Motor nominal hiz i¢in 3000 d/d referans degerinde ¢alistirilmigtir. Motorun elektriksel

frekansinin yaklagik 100 Hz oldugu Sekil 8.18’de gosterilmistir.

D 4EE A. D HHEU Hz Hop O

A=20 U B=20 D=5 A 10ms Trig: CI
READINGS READIHG I WAVEFORM
0OH Nil{3 OPTIDHS...

Sekil 8.18 15V, 3000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V, gerilimi,

Kanal-B) DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akimi

3000 d/d hizda calisirken motor %2,36 THD’li akim ¢ekmistir. Sekil 8.19°da gosterilen
fazlar aras1 gerilimin THD degeri %11,84 olarak hesaplanmistir. Gerilim istenilen seviyeye

cikabilmesi i¢in sistemin asirt modiilasyonda calistigi gerilim sinyalinden gozlemlenmistir.

input A H [ atablock
' ' Mame  =Inputd
' [RE1EY =3/24/2019

Time =51307 PM
Scale =10 WD
ALGROR = 0.000%
Scale = 2 /Do
ar0¥% = 3600 ms
Size =899 (3000

b4 aimum = 19,334 Y

Minimurn = -17.175%

Cursor Values
T: 4728 ms
2: G728 ms
i : dx: 1000 mz
-30.000 ' . 1. 039Y
: : 2 0119Y
40.000 . dY: 0200
36.00 mz 2ms/Div
Ihput D 2

8.000 1: T Datablock
H H Mame = InputD

E.000 Date = 3242019
Time =013:07 PM
4.000 Scale = 2 AT
AabA0E = 00004
2.000 Scale = 2 ms/Dhiv|
H ! At0% = 3600 ms
e L e A e Size =539 (3000
. 1 Mamimum = G573 4
-2.000 binimum = -F.B27 A
Cursor Walues
-4.000 T: 4532 ms
2: BE3E ms
-6.000 de: 1004 ms
! ! 1. 0077 A
-8.000 ! ! 2. 01284
3E6.00 mz 2 me/Diw dv: 00524

Sekil 8.19 15V, 3000 d/d hiz igin siirekli durum; a) V., gerilimi, b) i, stator akim1
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60 V DA gerilim ve 1000 d/d referans hiz i¢in elde edilen fazlar aras1 gerilim, DA-link

gerilimi ve a-fazi stator akimi Sekil 8.20°de gosterilmistir.

A0 U Cro0 U D10 A 10ms Foig: £F

Sekil 8.20 60V, 1000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V., gerilimi, Kanal-B)
DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akim

Sekil 8.20’de gosterilen motor fazlar aras1 gerilim ve faz akimi Sekil 8.21°de detayli
olarak incelenmistir. Motor akim1 4,7 A olarak ol¢iilmiistiir. Vi, gerilimine ait THD degeri

%32,74 iken i, stator akimina ait THD degeri %6,62 olarak hesaplanmistir.

Input f}- Datablock
| Mame = lnputd
Cate 3209
Time 3:36:50 PM
Scale
A B0
Scale 10 ms/Divy
131k -B0.4 ms
Size 300 (300
M awimum = BB W
Minimum = B8V
Cursor Yalues
1: -27Ems
2: 2.4 mz
de: 30.0ms
1. B0 B2W
-80 ! L 2. B0 BOY
-B0.4 ms 10 ma/Dive dv:. 0 -2¥

a0 tput D 2

L LI | N | (N | B | B | B |
=
=

Datablock
Mame  =InputD
Crate =331,/2019
336:50 Pr
2 AD
noa,
10 ms/Div
| ' -B0.4 m3
I T e AT e T Size 300 (300
1 \ b auimum = 6.8 4
Minimum = 7.2 4
— Curzor Walues —
T: -32ms
2: 268ms
de: 300 ms
1. 004
8.0 vl ! 2. 004
-B0.4 ms 10 mz/Dive dy': 004

Sekil 8.21 60 V, 1000 d/d hiz igin siirekli durum; a) V,;, gerilimi, b) i, stator akim1

Time
Scale
At Bl
Scale
At 0%

6.0
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2000 d/d referans hiz ve 60 V DA gerilim i¢in elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil
8.22°de verilmistir.

Axa0 U Crs0 U D10 A 10ms E«m if

Sekil 8.22 60V, 2000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V,; gerilimi,
Kanal-B) DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akimi1

Motora ait detayli grafikler Sekil 8.23’te verilmistir. Motor 60 V gerilim ve 2000 d/d hiz
ile donerken inverter fazlar arasi ¢ikis geriliminin THD degeri % 37.42°dir. Motor faz

akimina ait sinyalin THD si ise %5.36 olarak ol¢iilmiistiir.

Datablock
Mame = lnput &
[rate =3/3./2019
Time = 35546 P
Scale = 20 W/Div

Inpust &

ALBDE = 0 W
Scale = 5 mz/Div
Ab0% = -B0.4ms
Size =150 (300]
b aximum = BE Y

Minirgm = 70 Y
Curzor Walues

1. -300ms
20 148 m:
dx=:  15.2ms
1: -B8 4
] 4 2. 68 4V
B4 ms 5 ma/Di dv: 0 oV
a0 input D z [ atablock
" ! ! Mame  =lnput D
[ ate =3/31/2M8
B0 Time = 35546 PM
Scale = 2 ADiv
4.0 AE0% = 004
Scale = 5 me/Divy
20 ALO% =604 ms
Size = 150(300]
0.04 M aximum = B84
20 Mininium = 7.2 4
- — Cursor Yalues —
T1: -3 4ms
4.0 20 A7Ems
dx: 148ms
&0 : . 10 044
' ' 2: -0BA
a0 - - Do
60,4 ms 5 mz/Div 4y 044

Sekil 8.23 60 V, 2000 d/d hiz i¢in siirekli durum; a) V,;, gerilimi, b) i, stator akimi
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3000 d/d referans hiz ve 60 V DA gerilim i¢in elde edilen grafikler Sekil 8.24’te
verilmigtir. Motorun faz akimi 4.2 A ve elektriksel frekansi1 100.8 Hz’ dir.

A0 U Cro0 U D10 A 10ms Foig: £F

Sekil 8.24 60V, 3000 d/d hiz i¢in Kanal-A) V., gerilimi, Kanal-B)
DA-Link gerilimi, Kanal-D) Stator akim

3000 d/d motor hiz1 i¢in detayli grafikler Sekil 8.25°te verilmistir. Motor 60 V gerilim ve
nominal hiz ile donerken inverter fazlar arasi ¢ikis geriliminin THD degeri % 33.77 dir.

Motor faz akimina ait sinyalin THD’si ise %5.51 olarak dl¢tilmiistiir.

Datablock,
Mame  =lnput b
C1ate =3431./2019

an -% Input &

- hra

Time = 36541 P
Scale = 20 W/Div
AR = 0 W
Scale = 2 ma/Div
Ab0E = -B0.4 ms
Size  =E0[300]

b aximum = 66 W

Minimum = -70 W
Cursor Walues

1: -B3Ems
20 -440m:
d 9.6 ms
1. 4 EB4Y
. : 2. BB EOY
504 ms 2 ms/Div dr. b2 4V
a0 1 Input D z Datablock
. H ! Mame  =Input D
H H (REV] = 3/31/2019
B.0 : : Time = 35341 PM
Scale = 2 A/Div
40 AYED% = 004
Scale = 2 ma/Divl
=l ALDZ = -B0.4ms
Size  =60[300)
0.04 b zmimum = B.04
2.0 binimum = -B.4 4
) — Curgor Walues —
1. B5Ems
40 ! : 2. -45Ems
H H d:  10.0m:
50 1: DBA
20 ! ! 2 084
-60.4 ms 2 ms/Div dv:  00A

Sekil 8.25 60 V, 3000 d/d hiz igin siirekli durum; a) V,;, gerilimi, b) i, stator akim1
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Sekil 8.26 Farkgla)c;ahsma kosullart igin termal gérﬁl(llt)i)iler; a) Enerjisiz, b) 20A, ¢) 35 A

Anahtarlar {izerindeki sicaklik dagilimmi ve siiriicti lizerindeki diger bilesenlerin
sicakliklarini 6lgmek i¢in sogutucu baglamadan termal sonuclar incelenmistir. Tasarlanan
stiriiclinlin farkli ¢aligma kosullar1 altindaki termal goriintiileri Sekil 8.26’da verilmistir.
Motora enerji verilmeden Once siiriiciniin 25,1 °C ortam sicakligina sahip oldugu Sekil
8.26a’da gosterilmistir. Motor stator faz akim1 20 A iken siiriicii sicaklig1 72,4 °C’ye kadar
yiikseldigi Sekil 8.26b’de gosterilmistir. Motor stator akimi1 35 A’e ayarlanarak maksimum
calisma kosulu saglanmistir. Bu durumda ise MOSFET ’lerin paket sicakliklar1 98,6 °C’ye
cikmigstir. Anahtarlarin birlesim sicakligr maksimum 175 °C’ye kadar dayanabilmektedir.
Termal sonuclar incelendiginde; stiriiciide kullanilan anahtarlar uygun sicaklikta oldugu
goriilmiistiir. Fakat koruma amagli olarak deneysel ¢alismalar sirasinda anahtarlar {izerine
sogutucu eklenmistir.

Motor hizi analog bilgi olarak osiloskop ekranina 1000 (d/d)/V olarak aktarilmistir.
Ayrica yiik Olglimii, moment Olglim cihaziyla osiloskop ekranina 4 Nm/V oram ile
aktarilmistir. Farklh yiik kosullar1 ve farkli referans hizlari i¢in motorun hiz, moment ve
stator akimi incelenmistir. Motora 10 s’lik rampa referans hiz fonksiyonu ile yol verilmistir.

Sekil 8.27°de goriildiigii gibi 0,5 Nm yiikk ve 1000 d/d referans hiz i¢in motor
calistirilmistir. Motor referans hizi arzu edildigi sekilde takip ederek 1000 d/d hiza
ulagsmistir. Kontroldr; motorun hizlanmas sirasinda yiikiin ihtiya¢ duydugu akim degerini

diizgiin bir sekilde kontrol edebildigi gézlemlenmistir.

110



BUL 20kHz ~F
HOLD

A1 U Cm200my D=50 A 25 irgar §E

Sekil 8.27 0,5 Nm - 1000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

2000 d/d motor referans hizi ve 0,5 Nm yiik i¢in motora ait hiz, moment ve akim dalga
sekilleri Sekil 8.28’de gosterilmistir. Motor kalkis sirasinda mekanik olarak darbe
olusturmamasi i¢in rampa seklinde bir referans hiz fonksiyonu tercih edilmistir.

BUL 20kH=z <F
HOLD

A=1 U C=200mU D=50 A 25 Ipbar EE

Sekil 8.28 0,5 Nm - 2000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

Ayni yik kosulunda motor referans hiz1 3000 d/d’ya ¢ikarilarak Sekil 8.29°da verilen
motor sonuglart elde edilmistir. Motor akimi kalkis sirasinda 3000 d/d hiza yaklasirken
stirekli durumdaki akimindan bir miktar daha fazla akim ihtiyaci duydugu gozlemlenmistir.

Bu durum mekanik yiikiin lineer olarak yiikleme yapamamasindan kaynaklanmaktadir.
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BUL 20kHz ~F
HOLD

A1 U Cm200my D=50 A 25 irgar §E

Sekil 8.29 0,5 Nm - 3000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

1 Nm yiik ve 1000 d/d referans hiz1 i¢in motor ¢alistirilarak benzer sonuclar Sekil 8.30°da
gosterildigi gibi elde edilmistir. Tim sonuglardan da goriildiigii gibi yiik cihazi belirli bir
hizin lizerinde ayarlanan yiikii iiretebildigi goriilmiistiir.

BUL 20kH=z <F
HOLD

A=1 U C=200mU D=50 A 25 Ipbar EE

Sekil 8.30 1 Nm - 1000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

1 Nm ytik i¢in motor referans hiz1 2000 d/d ¢ikarilarak Sekil 8.31°de gosterilen sonuglar
elde edilmistir. Yiikleme sonucglari alinirken bazen motor ve yilik arasindaki baglanti
mekaniginde titresimler olusabildiginden dolay:1 yilik sonuglarinda istenmeyen titresimler
olusabilmektedir. Bu durumun yaklasik 1200 d/d hizda meydan geldigi Sekil 8.31°de

gorilmektedir.
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BUL 20kHz ~F
HOLD

A1 U Cm200my D=50 A 25 irgar §E

Sekil 8.31 1 Nm - 2000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

3000 d/d referans hiz ve 1 Nm yiik i¢in Sekil 8.32’de verilen motor sonuglar1 elde
edilmistir. Motor referans hiza ulastiktan sonra motor akimi ve moment salinimlarinin

minimize oldugu goriilmiistiir.

BUL 20kH=z <F
HOLD

A=1 U C=200mU D=50 A 25 Ipbar EE

Sekil 8.32 1 Nm - 3000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

Farkl1 yiik gecisleri icin 1000 d/d referans hiz i¢in elde edilen sonuglar Sekil 8.33’te
verilmistir. Diger sonuglar ile karsilastirildiginda; motor yiikii arttigindan dolayi talep edilen

motor akiminin da artti1 goriilmistiir.
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BUL 20kH=z <
HOLD

A=l U C=200mU D=50 A 45 Vg Hif

Sekil 8.33 Farkl: yiik - 1000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

2000 d/d motor referans hizinda farkli yiik gecislerindeki motor sonuclar1 Sekil 8.34’te
gosterildigi gibi elde edilmistir.

BUL 20kHz <
HOLD

A=1U C=200mY D=50 & 45 ipder EE

Sekil 8.34 Farkl1 yiik - 2000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

Sekil 8.35’te gosterildigi gibi motor nominal hiz degerinde 0,5 Nm yiikte ¢alisirken ytik
aniden yaklasik 3 katina ¢ikarilmistir. Daha sonra tekrar ylik aniden 0,5 Nm’ye
diisiiriilmustiir. Motor istenilen dinamigi saglayabilmistir. Ani yiik artisinda motor hizi bir

miktar diistiikten sonra tekrar 3000 d/d hiz degerine ulasabilmistir.
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BUL 20kH=z <
HOLD

T

A=l U C=200mU D=50 A 45 Vg Hif

Sekil 8.35 Farkl: yiik - 3000 d/d i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akimi

Sekil 8.36’da gosterildigi gibi motor nominal hiz degerinde ve nominal moment
degerinde calistirilmistir. Motor 0,5 Nm yiikte calisirken yiik aniden 2,1 Nm’ye ¢ikarilmistir.
Motor dinamiginin ge¢ cevap vermesinin sebebi; motor momentinin kontrolér kisminda
sinirlandirilmasi ve dolayistyla motorun akim sinirindan dolay1 ge¢ cevap vermesidir. Motor
ve siirticli bir pompa yiikiine gore tasarlandig i¢in pompa yiikiiniin bu sekilde bir davranig

sergileyemeyecegi soylenebilir.

BUL 20kHz ~CF
HOLD

A=l U C=200mU D=50 A . ds g Y

Sekil 8.36 Nominal yiik ve hiz i¢in; Kanal-A) Hiz, Kanal-C)
Moment, Kanal-D) Motor faz akim

Tiim deneysel sonuglar incelendiginde; akim kontroldrleri ve hiz kontrolorii sayesinde
motorun arzu edilen referans degerlerine diizgiin bir sekilde ulastig1 goriilmiistiir. Boylece
tasarlanan motor, gelistirilen yazilim ve tasarlanan siiriicii sisteminin yiik kosullar1 altinda

testleri yapilmistir ve tezin amacina uygun tatminkar sonuglar elde edilmistir.
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SONUCLAR

Endiistriyel ve diger uygulamalarda kullanilan elektrik enerjisi tiiketiminin biiyiik bir
kismini1 elektrik motorlar1 olusturmaktadir. Elektrik motorlarinin kullanim alanlarinin
basinda pompa sistemleri gelmektedir. Bundan dolay1 bu tiir uygulamalar i¢in yapilacak her
tirlii katki toplam enerji tiiketimi tizerinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Son zamanlarda PV
paneller ile beslenen sulama sistemleri iizerine bir¢ok uygulama yapilmaya baslanmistir.
Ayrica bu tiir sistemlerde kullanilan motor ve siiriiciiniin verimi de énem arz etmektedir.
Birg¢ok gelismis iilkede oldugu gibi {ilkemizde de alternatif enerji kaynaklar1 kullaniminin
yayginlagtirilmasi gerekmektedir. Ayrica, lokal olarak c¢aligabilen diisiik giiclii sistemlerin
sebekeden bagimsiz olarak giines enerjisi yardimiyla iiretilen elektrik enerjisinden
beslenmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek
icin kullanilan PV panellerin verimleri %20’den daha fazla olamamasindan dolayr PV
panelden elektrik enerjisi liretmenin en verimli yolu MPPT’nin yapilarak calismanin
saglanmasidir.

Bu tezde; yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisinden maksimum
fayda saglayabilmek i¢cin mevcut sistemlere alternatif olarak yeni bir motor tasarimi ve
stiricii sistemi gelistirilmistir. Geleneksel sistemlerde, PV panel geriliminin yiikseltici
cevirici yardimiyla yiikseltilmesi ve bir inverter ile IM’nin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Fakat bu yapiin daha karmasik, daha maliyetli ve daha diisiik verimli bir sistem oldugu
sOylenebilir. Bu ylizden bu sisteme alternatif olarak diisiik gerilim ile ¢alisabilen yeni bir
motor ve siiriicii yapist Onerilmistir. Son zamanlarda, 6zellikle siiriiciilii sistemlerinde
IM’lere alternatif olarak diisiik gerilim ile calisabilen DMSM / Firgasiz DA Motorlar ve
SynRM’ler 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Bu motorlar hem verim hem de motor dinamigi
acisindan yiiksek degerlere sahiptirler. Ancak DMSM’ler rotorlarindaki daimi
miknatislardan dolay: sisteme ek maliyet getirmektedir. SynRM’ler IM’lerden daha diisiik
tiretim maliyetlerine sahiptirler. Bu calismada; PV panel veya akii ile dogrudan ¢alisabilecek
diisiik gerilimli bir SynRM tasarlanmistir. Boylece hem diisiik maliyetli hem de yiliksek
verimli bir sistem elde edilmistir.

Diisiik gerilim ile ¢alisabilen bir SynRM, GA optimizasyon teknigiyle tasarlanmistir.
Tasarlanan motor icin gerekli analizler motor tasarim programi yardimiyla

gergeklestirilmistir ve sunulmustur. SynRM’nin kontrol edilmesi i¢in gerekli olan vektor



kontrolii benzetim sonuglari ile test edilmistir. SynRM ve siirticii kontrol sistemi MATLAB
ortaminda analiz edilmistir. Ayrica tasarlanan motor ve siiriicii sistemi, MPPT algoritmasi
ile benzetim ortaminda test edilmistir. Daha sonra tasarlanan motor ve inverter, PV panelin
tiretebilecegi gerilim seviyelerindeki bir DA kaynak kullanilarak deneysel ortamda farkli
gerilim seviyelerinde test edilmistir. Benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin benzer
oldugu gozlemlenmistir. Bu tez c¢alismasinin asil amaci olan motor tasarimi ve siiriicii
tasarimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda bu
tasarimlarin ticari platforma tasinabilecegi sdylenebilir. Motor optimizasyonu sirasinda
kullanilan tasarim ve analiz programlarinda motor verimi %87,9 olarak tasarlanmistir.
Analiz sonuglarinda; motor Ultra-Premium Verim (IES) smifinda goriilmesine ragmen
deneysel sonuglarda motor verimi %81,2 olarak Premium Verim (IE3) siifinda elde
edilebilmistir. Bunun sebebi; kullanilan malzemeler, {iretim ve montajdan kaynaklandig
sOylenebilir.

Bu tez caligmasi sayesinde; mevcut sistemlere onemli bir alternatif olarak PV panel,
batarya veya herhangi bir diisiik gerilimli DA kaynag ile dogrudan beslenebilen yiiksek
verime sahip diisiik gerilim seviyeli motor ve siiriicii sisteminin elde edilebilecegi

gosterilmistir.
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