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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNES GOZELERI ILE BESLENEN VEKTOR KONTROLLU ASENKRON
MOTOR SURUCU SISTEMININ GERCEKLENMESI VE SULAMA
SISTEMINE UYGULANMASI
Yurdagiil BENTESEN YAKUT
Dicle Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2009, Sayfa: 92

Kiiresel iklim degisikligi, fosil yakitlarin tilkenme ve g¢evresel etki tehditleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin uygun uygulamalarda kullanimi bu agidan olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada, Tirkiye ve Giineydogu Anadolu Bodlgesi icin olduk¢a oOnemli bir
yenilenebilir kaynak olan glines enerjisinin kullanimina o6rnek bir uygulama
yapilmistir.

Calismada, tarimsal sulama sistemi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi giines
gozelerinden elde edilmistir. Elde edilen elektrik enerjisi A.A.’a cevrilerek bir
asenkron motorun beslemesinde kullanilmistir. Asenkron motor ayn1 zamanda bir hiz
kontrol siirticiisti ile kontrol edilmistir. Bataryalardan olusan depolama sistemi ile,
giinesin olmadig1 saatlerde de sulama yapilmasina olanak saglanmistir. Sulama sistemi
olarak damlama sulama sistemi 6ngoriilmiis, boylelikle suyun ve enerjinin verimlilikle
kullanilmas1 saglanmaistir.

Tezde, Onerilen uygulama sistemine ait detaylar acgiklanmistir. Kurulan

sistemden alman veriler ile sulamada kullanilan asenkron motora iliskin veriler

sunulmustur. Ozellikle sebekeye uzak yerlerde onerilen sistemin maliyet agisindan da

vi



uygulanabilir oldugu gorilmektedir. Boylelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

giinesin tarimsal sulamada etkin kullanima ile ilgili bir uygulama gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines gozesi, Asenkron motorda hiz kontrolii, tarimsal

sulama, asenkron motor
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE REALIZATION OF SPEED CONTROLLED INDUCTION MOTOR
DRIVE SYSTEM FED BY PHOTOVOLTAICS AND IMPLEMENTATION
FOR IRRIGATION SYSTEMS
Yurdagiil BENTESEN YAKUT
Dicle University
Graduate School of Naturel and Applied Science

Department of Electrical and Electronics Engineering
2009, Page:92

Global climate change, exhaustion and environmental impact threats of fossil
fuels necessitate the use of renewable energy resources. Use of renewable energy
resources in appropriate implementations is quite important in this respect. In this
study, a sample implementation of using solar energy which is a very important

renewable resource for Turkey and Southern Eastern Region has been carried out.

In the study, the electrical energy which is required for agricultural irrigation
system is obtained from photovoltaic. The energy obtained had been converted to AA
and then used in an induction motor. Induction motor had also been controlled by a
speed control driver. Via the storage system made up of batteries, irrigation had been
utilized at even sunless hours. As the irrigation system, drip irrigation system 1is

projected. In this way, efficient use of water and energy had been provided.
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In the thesis, details about the proposed implementation system had been
explained. Data about the constructed system and asynchronous motor used in
irrigation had been represented. It is seen that the proposed system is feasible
especially in places distant from the network in terms of costs. In this way, an
implementation in agricultural irrigation has been realized through an effective use of

solar energy among renewable energy resources.

Keywords: Photovoltaic, speed control of induction motor, irrigation system,
induction motor
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Onemi ve Yontemi

Kiiresel iklim degisikliginin ve g¢evresel kirliligin kiskacinda bulunan
diinyamiz, bugiin, ¢evreyle uyumlu ¢oziimlere acilen muhtactir. Bununla birlikte,
diinyamizda bugiin yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarinin yaklasik 40 yil sonra
tilkkenecegi ve g¢evresel etki tehditleri yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin uygun uygulamalarda
kullanimi bu acidan oldukga 6nemlidir. Biitiin bu gelismelerin sonucu olarak alternatif
enerji kaynaklari biiyiik bir 6nem arz etmektedir[1].

Her iilke enerjisini degisik kaynaklar vasitasi ile {iiretir. Enerji Kaynaklar
geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklari diye smiflandirilabilir. Geleneksel
kaynaklar fosil yakitlar1 (petrol, maden komiirii ve dogal gaz) ve niikleer enerji
kaynaklarindan olusur. Yenilenebilir kaynaklar ise giines, hidroelektrik, riizgar,
jeotermal, biokiitle, gel git ve dalga enerjisi gibi kaynaklardan olusur [2]. Geleneksel
enerji kaynaklar1 bir ¢ok cevresel problem dogurmaktadir. Bunlarin en ciddileri
duman, asit yagmurlari, petrol kirliligi ve global isinmadir. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklari ¢cevre dostudur[3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile bir yandan ihtiya¢ duyulan
enerjinin temini ve arzi saglanirken diger yandan temiz yontemlerle enerji iiretimi
yapilacagindan kiiresel iklim degisikliginin Onlenmesi, en azindan yavaslatilmasi
mumkiin olacaktir [2].

Glinlimiiz  kosullarinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim bir

zorunluluk haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etmekle



beraber bu enerjinin etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢inde enerji
tikketiminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Gerek giines, gerek riizgar ve gerekse bio-kiitle konusunda iilkemizde yeni
acilimlar kazandirilmasi gerekmektedir. Calismalar gostermektedir ki yurdumuzun,
ciddi bir giines potansiyeli vardir. Ozellikle, giiney ve bat1 bolgelerinde sicak su elde
etmek icin ¢ok kiigiik bir kismi kullanilan bu potansiyel, ne yazik ki yeterince
degerlendirilmemektedir[1]. Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Giineydogu Anadolu Bolgesi
icin olduk¢a 6nemli bir yenilenebilir kaynak olan giines enerjisinin kullanimina 6rnek
bir uygulama yapilmistir.

Bu calismanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi olan
giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmekle birlikte, bu enerjinin etkin bir sekilde
kullaniminin nasil yapilabileceginin bir uygulama 6rnegi ile incelenmesidir.

Tez konusu belirlenirken yapilan literatiir incelemesi sonucunda, iilkemizde,
Giines Pili Sistemleri [4], Fotovoltaik Pil ve Modiillerin Similasyonu ve Performans
Analizi [5], Alternatif bir fotovoltaik panel (PV), modelinin santrifiijj su pompa
sistemlerine uygulanmasit ve performans gelisimine yonelik yaklagimlar [6] gibi
konularda g¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma ise, Tiirkiye ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi icin oldukg¢a o©nemli bir yenilenebilir kaynak olan giines enerjisinin
kullanimina 6rnek benzer uygulamalar mevcuttur fakat bolgesel ve il bazinda daha

evvel yapilmamis bir uygulama 6rnegidir.

1.2. Tezin Yapisi
Yapilan tez ¢alismasi i¢inde, tarimsal sulama sistemi i¢in gerekli olan elektrik
enerjisi glines gozelerinden elde edilmistir. Elde edilen elektrik enerjisi A.A.’a

cevrilerek bir asenkron motorun beslemesinde kullanilmistir. Asenkron motor ayni



zamanda bir hiz kontrol siiriiciisii ile kontrol edilmistir. Bataryalardan olusan
depolama sistemi ile, glinesin olmadigi saatlerde de sulama yapilmasina olanak
saglanmistir. Sulama sistemi olarak damlama sulama sistemi 6ngoriilmiis, boylelikle
suyun ve enerjinin verimlilikle kullanilmas1 saglanmustir.

Tezde, Onerilen uygulama sistemine ait detaylar aciklanmistir. Kurulan
sistemden alinan veriler ile sulamada kullanilan asenkron motora iliskin veriler
sunulmustur. Ozellikle sebekeye uzak yerlerde énerilen sistemin maliyet acisindan da
uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Boylelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

giinesin tarimsal sulamada etkin kullanimu ile ilgili bir uygulama gergeklestirilmistir.

Tezin genel yapisi incelendiginde, ikinci boliimde giines enerjisinden elektrik eldesi

anlatilmis ve giines gozelerinin ¢aligma prensibi incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, Asenkron Motor Siiriis Sistemleri bashigi altinda, asenkron

motorun yapisi, ¢alisma prensibi ve hiz kontrol yontemleri anlatilmistir.

Doérdiincii boliimde, gilines gozeleri ile beslenen asenkron motor ve pompa sulama
sisteminin gerceklenmesinde gerekli olan malzemeler ve yontem anlatilmistir. Farkli
calisma kosullarinda en etkin sekilde elektrik enerjisini kullanabilmek i¢in hiz kontrol
striicii sistemi kullanilmistir. Giines Evi Uygulama ve Arastirma Parki igerisine
kurulan sistemde hiz siirliciisii degisken moment saglayabilecek sekilde giines
pilleriyle elde edilen elektrik enerjisi ile asenkron motorun siiriiliis sekli anlatilmigtir

ve hiz kontroliiniin nasil yapildig1 agiklanmistir.

Besinci boliimde ise giines evi egitim ve uygulama parki igerisinde kurulan

sistemimizden elde edilen analizler aktarilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, Yapilan analizler degerlendirilmistir.



2. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK ELDESI VE GUNES GOZELERI
2.1. Giines

Giines, gilines sisteminin merkezinde yer alir ve elektromanyetik 1simalar
yaparak enerji yayar. Giines, ¢ap1 1.39 x 10 ° m olan sicak bir gaz kiiresidir ve
diinyadan yaklagik olarak 1,5 x 10'" m uzaktadir. Giinesin kiitlesi 2,0 x 10°° kg’dir ve
u kiitle diinyanin kiitlesinin yaklasik 330,000 katidir.

Glines enerjisinin %90’ min termoniikleer flizyon sonucu gilinesin merkez
bolgesinde olustugu tahmin edilmektedir. Bu merkezi bolgede aciga ¢ikan enerji
yaklasik olarak 3.83 x 10°° W’tir ve bu bélgedeki sicaklik 15 x 10° K civarmdadir.
Giines yiizeyindeki enerji miktar1 6.33 x 10" W / m*’dir. Atmosferin disinda giinesten
yaklagik 5 x 10" m uzakliktaki 1 m®’lik alana diisen enerji miktar1 367 W / m*dir. Bu

saytya solar sabit denir. [3]

2.2. Giines Enerjisi Uygulamalarinin Tarihsel Gelisimi

Insanlarin giines enerjisinden teknolojik olarak yararlanmasi, yani giines enerjisini
kendi gelistirdigi yollarla baska enerjilere doniistiirmesi, bir hayli eskilere dayanir.
Bilinen ilk uygulamalardan biri, Arsimed’in Sirakuza’da gilines ismlarimi biiyiik
aynalarla yogunlastirarak diisman gemilerine odaklamasi ve onlar1 yakmasi olarak
bilinir.[4]

17.yy da, yine aynalarla giines 1sinlarinin yogunlastirilarak odun yiginlarinin
yakilmasinda kullanildigi, 18.yy’ da yogunlastirilmig giines i1sinlarinin kimyasal
tepkimelerde ve gilines ocaklarinda kullanildigir goriiliir. 19.yy’ da giines enerjisi
uygulamalari1 artmistir. Yogunlastirilmis glines enerjisi ile metal eritme, su dagitma,
buhar tiretme, giinesle calisan buhar makinasi, baski makinasi gibi yapilan ¢alismalar,

uygulama ornekleri olarak gosterilebilir[4].



20.yy’ da insanlarin yasamina giren petrol, giines enerjisi kullanimiyla ilgili
gelismeleri bir 6l¢iide frenlemistir. Bununla birlikte, 1974’deki yapay petrol bunalimi
ve petrol fiyatlarinin artmasi sonucu giines enerjisi lizerindeki ¢aligmalar, yeniden hiz
kazanmustir. Ozellikle evlerde sicak su saglanmasinda giines toplaglar1 kullanimi bu
yilizyilda yayginlagsmistir. Yine, yogunlastirilmis giines enerjisinin kullanildig1 giines
santralleri bu yiizyilda yapilmaya baslanilmistir.

1954 yilinda Bell laboratuarinda giines gozesinin gelistirilmesi ile giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Glines gozesinin ilk biiyiik Olgekli uygulama alani, uzay
caligmalarinda olmustur [1,4]. Uzay araglarina enerji saglamada bu gozeler en uygun
araglar olmuslardir. Onceleri kiiciik 6lceklerde cesitli yerlerde kullanilan giines
gozeleri giderek daha genis kullanim alanlarina yayilmiglardir. Yaygin kullanimla
birlikte bu gozelerin fiyatlar1 da olduk¢a diismiistiir. Bu giin gilines gozeleri ile
calistirilan giines otomobilleri, giines ugagi, elektrik sebekesine uzak yerlerdeki
uygulamalar, glines gozeleri ile ¢alisan elektrik santralleri bulunmaktadir [4].

Giinliik giines enerjisinin seyreltik ve kesikli olmasi, bu enerjinin daha etkin ve
verimli kullanilmasinda sorun olmaktadir. Oysa, bugiin diinya ya gelen gilines enerjisi,
diinyada kullanilan tiim enerjinin 15-16 bin kati dolayindadir [4]. Bu durumda, diinya
tizerinde bu enerjiyi olabildigince verimli ve etkin kullanabilme yolunu bulmamiz
gerekmektedir. Bunun yani sira, en akillica yollardan biri de giines enerjisini diinyanin
disinda yakalayarak bunu bir sekilde elektrik enerjisine g¢evirerek diinyaya
aktarmaktir. Uzayda, ya da bize en yakin gok cismi olan ay da bu isi basarabiliriz[4].
Gerek uzayda gerekse ayda ne bulutluluk engeli ve ne de gece giindiiz sorunu vardir.

Ayrica hava kiirenin sogurucu etkileri de burada s6z konusu olmamaktadir. Simdilik



diistince ve kuram diizeyindeki ¢alismalarin, ¢ok wuzun olmayacak siirede
gerceklesmesi beklenmektedir

Ulkemizin de, giines enerjisinden ve diger tilkenmez enerjilerden yararlanma
konusundaki yarista geri kalmamasi gerekir. Ciinkii, iilkemiz li¢ kitaya en yakin
konumda bulunmakta, ayrica giines kusagi denilen ve ekvatora gore kuzey ve giliney
40 enlemlerini kapsayan bolgede bulunmaktadir. Ulkemizin bu iki 6zelligi, giines
enerjisinin teknolojik uygulamalara bir vitrin durumuna gelmesinde biiyiik bir
istiinliik saglayabilir. Dengeli bir kalkinmanin, temiz ve tiikkenmez enerji kaynaklarina

dayali1 olacagi unutulmamalidir.

2.3 Giines Isininm

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan
1s1ma enerjisidir, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon
stirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki c¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, gilines

enerjisi cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [1].
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Sekil 2.1.Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi
- Giines, 5 milyar yil sonra tiikenecektir. Glines 1siniminin tamami yeryiizeyine
ulagsmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye yansitilir. Glines 1s1niminin
%50’s1 atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir (Bkz Sekil2.1) . Bu enerji ile
diinya’nin sicaklig ytiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine

ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur.

Sekil 2.2. Giines Isinimin Uzaya Geri Dontisii
Diinya’ya gelen biitiin glines 1s1n1m1, sonunda 1siya doniisilir ve uzaya geri verilir(Bkz

Sekil2.2).



2.4.Giines Enerjisinin Spektral Analizi
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Sekil 2.3. Solar Spektrum
Isik kaynaklar1 ¢ok farkli dalga boylariyla 151k yaymaktadirlar. Giines, 15181 genis bir
spektrum icinde elektromanyetik radyasyon seklinde yayar. 400 nm’ den kiiciik dalga
boylar1 mordétesi olarak bilinmektedir. 700 nm’ den biiyiik dalga boylari ise kizi/étesi
olarak adlandirilir. Goriilebilir dalga boyu araligi ise mordtesi ve kizildtesi arasinda
kalan bolgedir.. Mor 6tesi, kisa dalga gorlinmeyen enerji ( Ultra Viyole (UV) ) toplam
giines 1s1sinin %1’1ni, 151k, orta dalga goriiniir enerji toplam giines 1sisinin %53 {inil
ve yakin kizilotesi uzun dalga goriinmeyen enerji toplam giines 1sisiin %46’s1 dir.

Atmosfer disindaki solar radyasyon spektrumu Sekil 2.3” te gosterilmistir [1].

2. 5. Giines Gozesi (Fotovoltaik )

Giines gozesi (fotovoltaik ), ylizeylerine gelen giines 15181m1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines go6zesinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklar1 ise 0,2—0,4 mm arasindadir[5].



Gilines gozeleri, tlizerlerine 1s1k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi
olusur. Gozesin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir.
Glines enerjisi, giines gozesinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines gozesi birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir, bu yapiya giines gézesi modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gli¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da

paralel baglanarak birka¢g Watt'tan megaWatt' lara kadar sistem olusturulur.

2.5.1. Giines Gozesi Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines gozeleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde

en ¢ok kullanilan maddeler sunlardir[6]:

2.5.1.1 Kristal Silisyum:

Once bilyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
Monokristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %]15'in iizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen Polikristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
uretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda

%18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir .

2.5.1.2. Galyum Arsenit (GaAs):

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

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.



2.5.1.3 Amorf Silisyum:

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiiciik elektronik
cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum gilines gozesinin bir baska
Oonemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dig
koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.

2.5.1.4. Kadmiyum Telliirid (CdTe):

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines gozesi maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

2.5.1.5.Bakar Indiyum Diselenid (CulnSe2):

Bu polikristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amaclh

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

2.5.1.6. Optik Yogunlastiricih Hiicreler:

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modiil verimi %]17'nin, goze verimi ise %30'un {zerine c¢ikilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir[6].

2.5.2. Kat1 Cisimler ve Fotovoltaik Doniisiim

Isik fotonlar1 malzemelerde elektronlarla ¢arpisarak enerjilerini elektronlara

aktarir ve sonucta elektronlar baglarindan koparak serbest hale geger. Bu olaya
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sogrulma denir. Fotovoltaik olayda, fotonla uyarilan negatif (-) elektronlar gerilerinde
pozitif (+) yiiklii bosluklar birakir. Uretilen bu ek yiikler sistem igerisinde ayri
taraflara toplandiginda bir potansiyel fark iiretilebilmektedir. Bir fotovoltaik doniisiim
i¢cin bazi sartlar gereklidir. Bunlar:

a) Ek elektron- bosluk ciftleri iiretmek igin, yeterli enerjili foton uyarimi
yapilmalidir. Ciinkii elektronlar1 baglarindan koparabilecek sekilde bir dis etki
gerekmektedir.

b) Uygun malzemeler arasindaki eklemle iiretilen yiiklerin birbirinden ayrilmasi
icin potansiyel enerji bariyerleri kurulmalidir.

¢) Sogurulan ve ayrilan yiikler tekrar birlesip etkilerini kaybetmeden gozesinin
kutuplarina yonlendirilmeli ve elektriksel yiikii beslemek iizere toplatilmalidir.
(Bkz. Sekil2.4)

Prensip olarak yukaridaki sartlar1 saglayacak sekilde elektriksel 6zellikleri
farkli herhangi iki malzeme arasinda eklem kurularak fotovoltaik doniisiim
yapilabilir[6]. Bununla birlikte 6zellikle giines 1siniminin uyarma enerjisi olarak
kullanildig diisiiniildiiglinde yap1 malzemelerinin giinesten etkilenme durumu 6nemli
bir konudur. Bu nedenle tatmin edici bir sonu¢ almak tizere, fotovoltaik pillerin p-n

yar1 iletken veya ince metal — yar1 iletken eklemi olarak diizenlenmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 2.4. Katilardaki enerji-bant diyagrami

fletim bandindaki bir elektronun hareket serbestligi malzemenin elektriksel
iletkenligini etkiler. Metal gibi iletkenlerde elektronlar baglarindan neredeyse
kopuktur. Metallerin enerji bant yapilari itibariyle elektronlar bir biitiin olarak iletime
katkida bulunur. Yalitkan ve yari iletkenlerde elektronlarin iletim bandina ge¢gmelerini
engelleyen Eg enerji araligi bulunur. Serbest hale gececek bir elektronun disaridan bu
enerji araligmi (Eg) asacak sekilde bir enerji almasi gerekmektedir. Yalitkanlarda
enerji aralig1 ¢ok biiyiiktiir (~10 eV). Bu nedenle elektronlarin iletime ge¢meleri ¢ok
zordur. Yari iletkenler mutlak sifir derecede yalitkanlar gibi davranir. Fakat Eg enerji
aralig1 cok kiiciiktiir (1-3 eV). Bu durum onlarin 1s1, 151k, elektrik alan gibi dis etkilere
cevap vermesini saglar. Oda sicakliginda bir yar iletkende bir kag elektron iletim
bandinda olabilmektedir. Diger yandan yerdeki giines spektral egrisinin biiyiik giiglii
fotonlar1 goriiniir bolgede, yaklasik 0.4-0.8 pm dalga boyu araligindadir. Bu araligina
karsilik gelen tek foton enerjileri yaklasik 1-3 eV degerlerindedir. Bu foton enerji
aralig1 ek yik ciftleri olusturmak {tizere yar1 iletkenlerin enerji araligina uygun

gelmektedir (Bkz Sekil2.5) [7].
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Sekil 2.1. Maddelerin Enerji Aralig1 ve Faydalanma Verim Egrisi[6]

Fotovoltaik yapilarinda yaygin olarak kullanilan p-n eklemler katkili yari
iletkenlerle kurulmaktadir. Yari iletkenler katkilanarak iletkenlikleri arttirilabilir.
Silisyum (Si1) gibi bir saf yari iletken kristalinde atomlar 4’er valans elektronlarini
ortaklasa kullanilarak bag kurarlar. Kristal yapiya fosfor (P) gibi 5 valans elektronlu
atomlar ¢ok az miktarda katildiginda sistemde katkilardan kaynaklanan ek elektronlar
olusur. Bu elektronlar yalnizca kendi atom ¢ekirdekleri etkisi altinda oldugundan
iletime daha kolay gecirilebilirler[7]. Yapilarinda ek elektronlar bulunacak sekilde
katkilanan yar iletkenler n tipi yar1 iletken adini alir. Bu islemin tersi katkilama p tipi
yar1 iletkeni olusturur. P tipinde, saf yapiya bor(B) gibi 3 valans elektronlu atomlar
katilir. Katki atomlarmin bag kurmak iizere elektronlara ihtiyaci vardir. Bu durum
sistemde elektron bosluklari meydana getirir. Komsu atom elektronlarinin bu

bosluklar1 doldurulmasi bunlar1 iletim bandina tasimaktan daha kolaydir. Bir boslugu
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doldurmak tizere hareket eden her elektron gerisinde bir bosluk birakir. N tipi yar1

iletkende iletim elektronlarla, p tipinde ise bosluklarla gergeklesir (Bkz. Sekil 2.6. ,

Sekil2.7.)[6].
O saf atom . n katkisi O p katkisi
Ek elektron Ek bosluk
a) saf yar1 iletken b) n tipi yar1 iletken ¢) p tipi yar1 iletken
Sekil 2.2. Saf ve Katkili Yar1 iletken Bag Yapilari
iletim band1 iletim band1
M| PR S . Efd
oo ..Ef=Eg/2
. N " . ‘. . valans bandi . ': . ' . ' : ».| wvalans bandi :.. 0‘.',0.» :' "
a) saf yar1 iletken b) n tipi yar1 iletken c) p tipi yar1 iletken

Sekil 2.3. Yari Iletken Enerji Bant Aralig
N tipi yan iletkenlerdeki katki atomlarina verici , p tipindekilere ise alici
denilmektedir. Bir valans bandindaki elektronun ortalama enerjisi fermi enerjisi olarak
adlandirilir[8]. Bir saf yari iletkenin fermi seviyesi (Ef) enerji araliginin ortasinda
kabul edilir. Bu yar iletken n tipinde katkilanirsa fermi Efy seviyesi iletim bandinin

hemen altinda olurken Ef, seviyesi valans bandinin hemen tistiindedir.
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Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda yaygin olmasi nedeni ile p-n eklemli tipik
bir giines gozesi yapisi ve ¢alisma siirecine deginilmektedir. Farkli yapilar i¢in benzeri
bir ¢alisma siireci diigiiniilebilir. Giines gozesindeki diger 6nemli prensipler basliklar

halinde tanitilmaktadir.

2.5.3. Giines Gozelerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

157k fotonlar

on kontak (kafes)

. ® 1. . n bolgesi

: : « / p-n eklemi
[ . L} : N LIS

arka kontak

Sekil 2.4. Tipik Bir Giines Gozesi

Uygulamalarda Sekil 2.8.” de gosterildigi gibi dogal yapilar1 n ve p tipi yari
iletkenlik  ozelligi gosteren 1iki malzeme arasinda da kurulabilir. Bakir
silisyum/Kadmiyum eklemi buna ornektir. Etkili bir glines gozesi doniistimii i¢in 151k
fotonlariin eklem bolgesine ulasip burada sogurulmasi istenir. Ciinkii burada kurulan
dogal elektriksel alan fotonla uyarilan yikleri birbirinden ayirarak c¢ogunlukta
olduklar1 bolgelere olan hareketlerini hizlandirmaktadir[8,9]. Bu yiizden gdzesin 15181
goren ylizeyi 15181 geciren ince bir tabaka halindedir. Yikleri toplamak ve dis
elektriksel baglant: icin metal kontaklar iki kenara diizenlenmistir. On kontaklar 15131n

derinlere islemesini saglayacak sekilde diizenlenmektedir. Bunun i¢in kafes yapili
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veya saydam metaller kullanilmaktadir. Gozesinin arka ylizeyi tamamen metalik
kontakla kaplanir. D1s etkilere kars1 6n yiizey 15181 geciren kalay oksit (SnO,) gibi bir

koruyucu tabaka halinde de diizenlenebilmektedir[7].

Iyonize
Ek elektronlu atomlar Ek bosluklu

.. alic1 atomlar
verici atomlar

./ :
e o | ©
‘.:@ S) :OO
oy @ © 00

Sekil 2.5. Eklemdeki Dogal Elektrik Alan (Ei)

Eklem sistemine 151k uyarimi yapildiginda, yari iletkenlerin enerji araligindan
biiyiik enerjili fotonlar genelde valans elektronlariyla ¢arpisarak onlari iletim bandina
tasir. Uyarilan her elektron gerisinde pozitif yilikli bosluklar birakir. Bdylece on
yiizeyden itibaren goze kalinligi boyunca 1s18in spektral durumu ve malzemelerin
sogurma karakteristiklerinin belirledigi miktarlarda elektron-bosluk ¢iftleri iiretilir.
Uretilen ek yiikler gelisi giizel sistem iginde yayilir. Bunlarm bir siire sonra tekrar
birlesip etkilerini kaybetmesi s6z konusudur[10]. Ancak eklem bdlgesinde veya
hemen yakininda iiretilen yiik ¢itleri buradaki dogal i¢ elektriksel alanla (Ei) hizla
birbirinden ayrilir. Bu alanin etki yonii, akim katkis1 olusturmak iizere yiikleri
cogunlukta olduklar1 bolgelere siiriikleyecek sekildedir. Eklem disinda iiretilip tekrar
birlesmeden ekleme ulasan yiikler de buradaki alan etkisiyle siiriiklenme (drift) akimi

olusturmaktadir. Ayrica uyarilma esnasinda kutuplara yayilan yiikler birlesme
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siiresinden once ¢ogunlukta olduklar1 bolgelerde ise akim katkisi1 gerceklestirebilirler.
Ancak yilizeydeki yiikk tuzaklari, uzak olmalar1 nedeni ile i¢ elektrik alanla
desteklenemeyen bu yiiklerin hiz1 ve miktarini biiyiik oranda diistirmektedir. Sonugta
n bolgesi (-) yiiklii elektronlarla, p bolgesi (+) yiiklii bosluklarla desteklendiginden
gbze uglarinda bir potansiyel (gerilim) olugsmaktadir. G6ze uglarina bir elektriksel yiik
baglandiginda toplanan elektron (-) ve bosluklar (+) yiik iizerinden birlesmek iizere

akarak bir akim gecisi meydana getirmektedir (Bkz Sekil 2.9.).

é

I
N

D

§§
g AN
S
=
.,
LIB[U0JOJ NISI
?

elektron hareketi
hareketi \L

bosluk J/
Y =

a) b)

Sekil 2.6. Giines Gozesi Dontistimii

a) Foton ile elektron — bosluk ¢iftleri iiretimi

b) Uretilen yiiklerin (Ei) dogal alanla ayrilmasi

Glines gozelerinin elektriksel cevab1 tipik bir diyot karakteristigine
benzemektedir. Eklem sisteminin n bolgesi dis kaynagin (-) kutbuna, p bolgesi (+)
kutbuna baglandiginda sistem ileri yonde, bunun tersi olursa geri yonli

uyarimhdir[11].
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2.5.4. Giines Gozesi Esdeger Devresi ve Giic¢

Isik uyarim altinda bir giines gozesi kendi eklem sisteminden 1s1nmim siddetine
bagli olarak daha biiyiik bir ters diyot akimi gececek sekilde bir I, akimi iretir.
Uretilen bdyle bir [, akimi gdze uglarinda bir potansiyel gerilime neden olur. Diger
yandan iiretilen gerilim goze eklemini ileri yonde uyaracagindan I, akimina ters bir Iq

diyot akimi1 da olugmaktadir. Bu durum sekil 2.11.a’ da prensip olarak goriilmektedir.

hf
> &
+
—_— OO % "1
¥
n —
a) Ig ve Id akimlarinin b) ideal esdeger devre

Sekil 2.7. Giines Gozesi Calisma Modelleri
Sekil 2.13-b, gozesin ideal esdeger devresidir. Caligsma siirecine uygun olarak, 151n1im
siddetine gore tiretilen I, akimi bir akim kaynagi ve bunu azaltan Iy akimmin gegtigi
eklem direnci ters diyot seklinde gosterilmektedir. Dis bir yiik i¢in gozeden
aliabilecek net akim (I) , bu iki akimin fark: kadardir[8].
[=I—Ia=I,—Ip ™" 1) 2.1)

Denklem 2.1 i¢in;

I : Yik akimi (Amper :A)

I,  :Fotonla tiretilen akim (A)

Iy  : Karanlik ters sizint1 akimi (A)
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q : Elektron yiikii (1.6.10"° C.)
V  : Ug gerilimi (Volt)
k  :Boltzmann sabiti (1.38.10™ Ws/K)
T  : Mutlak sicaklik (Kelvin : K)
Ifade eder.
Ip s1zint1 akimi gdzenin yapisal 6zellikleri ve sicakliga baglidir. Oyle ki bu

-Eg/ (kT)

akim e ile orantili oldugundan sicaklik ile artis gostermektedir.

Glines gozesi acik devrede en yiiksek gerilimi (Vo) , kisa devrede ise en
yiikksek akimi (I;) vermektedir. Kisa devre sartlart altinda I, eklem direncinden de
akim ge¢medigi diistiniildiigiinde I, akimi olarak degerlendirilebilir (I, =l ). Denklem
2.1 de I = 0 degerini saglayan V terimi gozesin acik devre gerilimine (Vo) esittir.
Boylece:

Vi = (kT/q)*In[(Ie/1o)+1] (2.2)

In =TI — ,(e™ - 1) (2.3)

Yukaridaki bagmtilardan anlasilacag: tizere en biiyiik gli¢ noktasindaki akim
ve gerilim degerlerinin dogrudan hesaplanmasi dogrusal olmayan eklem direnci
nedeniyle olduk¢a zordur. Bununla birlikte gozesin i¢ direngleri ihmal edilse bile
eklemin elektriksel karakteristigi geregi alinabilecek en biiyliik giic (Pm ) , Voclsc
degerinden kiiciiktiir. P, terimini V.l ye yaklastirmak i¢in sert gecisli ekleme
ithtiya¢g vardir. Bir gbzenin I-V egrisinin, gli¢ almmma bdliimiindeki en yliksek
faydalanma orani, dolgu faktorii (FF) ile tanimlanmaktadir[13].

FF = Vyuln/ Vol (2.4)

Pil verimi (n) ise asagidaki denklemle tanimlanabilmektedir.

N =Pn/AP, = VI / AP, = FF V, I,/ AP, (2.5)
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Burada A gozesin yiizey alani, Pg ise bu alana diisebilecek toplam 1gimnim

siddeti (W/alan) olarak tanimli girig giictidiir[9].

2.6. Giines Gozesi Sistemleri

Gilines gozeleri, elektrik enerjisinin  gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilir. Giines gézesi modiilleri uygulamaya bagli olarak, bataryalar, eviriciler,
batarya sarj denetim aygitlart ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir giines gozesi sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler,
ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore
yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da baska giic sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da
mimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida gilines gozesi modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince
kullamilmak iizere genellikle sistemde bataryalar bulundurulur. Giines gozesi
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi lireterek bunu bataryada depolar, yiike gerekli
olan enerji bataryadan alinir. Bataryanin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini
engellemek i¢in kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines
gozelerinden gelen akimi ya da yliikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif
akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek
bataryadaki DA gerilim, 220 V, 380 V veya farkli bir AA gerilim seviyesinde, 50
Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli
destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Baz1 sistemlerde, gilines gdzesinin

maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi
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bulunur. Sekil 2.15’te sebekeden bagimsiz bir giines gbzesi enerji sisteminin semast

verilmektedir.
DC
Yukler
Glines
Gozesi Denetim
Modiilii Birimi
— -
invester H AC
s

YUkler

~

Batarya

Sekil 2.8. Giines Gozesi Sistemleri

Sebeke baglantili glines gozesi sistemleri yiiksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik gii¢lii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
tretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya
gerek yoktur, yalnizca lretilen DA elektrigin, AA elektrige g¢evrilmesi ve sebeke
uyumlu olmasi yeterlidir[ 10].

Glines gozesi sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig1 uygulama
alanlar1 asagida siralanmstir:
-Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi
- Metal yapilarin ( Kopriiler, kuleler v.b. ) korozyondan korumasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava gézlem

istasyonlar1
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- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatilmasi
- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin calistirilmasi
- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri
- Tlkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gbzlem istasyonlari
- Tlag ve as1 sogutma

Enerji yasadigimiz toplumda yiizyillardir ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Niifusun
artmasiyla enerjiye olan talep de artmistir. Fosil kaynaklarin tiikenen enerji kaynaklar
olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinin 2. boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines

enerjisinden elektrik eldesinin nasil oldugu anlatilmistir.
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3. ASENKRON MOTOR SURUS SiISTEMLERI
3.1. Giris

Kisa devre rotorlu asenkron motorlar diisiikk fiyatlar1 ve saglam yapilar ile
endiistrinde yaygin olarak kullanilirlar. Asenkron motor dogrudan sebeke
geriliminden beslendiginde yaklasik olarak sabit hizda c¢alisir. Buna karsilik giic
elektronigi ceviricileriyle asenkron motorun hizim degistirmek miimkiin olur.
Asenkron motor kontrol uygulamalarinda degisken hizli stiriis sistemlerinin 6nemli bir
uygulamasi fanlarin, kompresorlerin, pompalarin, hava iifleyicilerinin ve benzerlerinin
yer aldig1 siire¢ kontrol uygulamalaridir.

Bu boéliimde, ¢abuk ve hassas hiz kontrol dinamigi gerektirmeyen yerlerde
asenkron motor ile hiz kontroliiniin nasil yapilacag: ele alinacaktir. Asenkron motor

stiriiciileri cogunlukla bu sekilde kullanilmaktadir[14].

Akas kontrolii
yapan valf  Cikis
Motor I ]
Hat > Giris
girisi Pompa
(a)
k
Degiskenli e
Hat hizl1 sirme I L Giri
> Giris
girisi Pompa
(b)

Sekil 3.1. a) Merkezkag (sentrifiij) pompa, sabit hizla tahrik durumunda b) Degisken
hizli tahrik durumunda

Sekil 3.1.a ‘da gosterildigi gibi bir merkezkag pompay1 siiren basit bir
asenkron motor 6rnegini gz Oniine alalim. Burada motor ve pompa yaklasik sabit

hizda ¢alismaktadir. Akis hizin1 azaltmak i¢in akis kontrolii yapan valf oransal olarak

23



kapatilir. Bu durum, akis kontrolii yapan valfta enerji kaybina neden olur. Akis
kontrolii yapan valfin kaldirilmas1 ve Sekil 3.1.b’de goriildiigii gibi istenen akis hizini
verecek hizda stiriilmesi ile bu enerji kayb1 6nlenmis olur.

Sekil 3.1.b’deki sistemde, akis hizim1 diisirmek i¢in motor hizi
distiriildiiglinde, giris giicii 6nemli Olgiide azalir. Gii¢ ihtiyacindaki bu azaltma,
merkezka¢ pompadaki tanimlar kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir[15].

Moment=k; (hiz)* (3.1)
ve boylece pompanin motordan bekledigi gii¢ ihtiyaci

Giiczk,(hiz)® (3.2)
dir. Burada k; ve k; sabit sayilardir.

Motor ve pompa enerji sabitleri, hiz ve yiikk degisimlerinde sabit varsayilirsa
asenkron makinanin giris giicii ihtiyaci hizin iiclincii kuvveti ile degisir. Boylece akis
kontroliinii saglamak icin valf ile degisken hizla siiriilen pompa karsilastirildiginda,
akigkan hizinin uzun siireler i¢in diisiik oldugu durumlarda enerji ihtiyact onemli

Olgiide azaltilabilir.

3.2. Asenkron Motorun Temel Calisma Prensipleri

Asenkron motor uygulamalarinin biiyiik bir cogunlugu ti¢ fazli sincap kafes
rotoru kisa devre sargili motorlarla gergeklestirilmektedir. Bu nedenle burada ii¢ fazl
sincap kafes rotorlu asenkron motor géz oniine alinacaktir. Asenkron motorun statoru,
stator oluklarinda dagitilmis ii¢ faz sargilarindan olusmustur. Bu {i¢ faz sargilari,
uzayda birbirine gore 120°’lik faz farklariyla yerlestirilmistir. Kisa devre rotor,
yalitilmig sa¢ paketlerinden olugsmustur. Elektriksel olarak iletken ¢ubuklar, bunlarin
icine eksenel yonde yerlestirilmistir [16]. Bu c¢ubuklar rotorun her iki ucunda

halkalarla elektriksel olarak kisa devre edilmislerdir. Boylece kafes bigiminde bir yap1
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olusturulmustur. Bu ayn1 zamanda basit, diisiik fiyathh ve saglam yapili bir rotoru
gosterir.

Asenkron motor ve gii¢ elektronidi g¢eviricileri arasindaki iliski asagida basit
bir sekilde agiklanmaktadir. Motor degiskenleri arasindaki iliski k; ile gosterilmistir.

Ayrica motorun herhangi bir doyma olmaksizin ¢alistig1 varsayilmaktadir[14].

Eger statora dengeli f = 22 frekansh sinlizoidal ii¢ fazli gerilimler
V4

uygulanirsa dengeli akimlar olusur. Bu akimlar hava araliginda, genligi sabit ve
senkron hiz (w, rad/s) ad1 verilen sabit bir hizda dénen B,, aki yogunlugunu olusturur.
Senkron hiz, p kutuplu bir motor, f frekansi ile beslendiginde asagidaki gibi elde edilir

o = 27 (pl2)

—_— 33
s 17 (3.3)

w,. stator sargilarinda uygulanan gerilim ve akimlarin frekansi f’ye baglidir.

Dakikadaki donme sayis1 (rpm) olarak senkron hiz asagidaki gibidir.

n, —60x 2 =120 (3.4)
2r  p

Hava arahig1 akist @, (aki yogunlugu dagilimi B,,’den elde edilen), duran
stator sargilarina gére senkron hizda doner. Hava araligi akisindan statorun her bir
fazinda f frekansh ve ¢ogunlukla zit-emk (elektro motor kuvvet) olarak adlandirilan
bir hava aralign gerilimi E,,, endiiklenir.Bu biiyiikliikler Sekil 3.2a’da faz basina
esdeger devrede gosterilmistir. Bu sekilde V, faz bagina gerilim, E,; hava araligi
gerilimi , Ry stator sargi direnci, Ljs stator sargist kacak endiiktansidir. Stator akimi
I ’nin miknatislanma bileseni I, hava araligi akisim1 olusturur. Manyetik devre
analizinden

(3.5)

m

Ns¢ag = Lml

25



Elde edilir. Ng stator sargisinin faz basina sarim sayist ve L, miknatislanma

endiiktansidir.. Faraday yasasindan;

dg,
e, =N, —% 3.6
ag s dt ( )

Stator faz sargilarinda halkalanan hava araligi akisi oldugundan, bu deger (3.6)
denklemine yerlestirilerek

e, =N,0¢, cosar (3.7)
Elde edilir. Endiiklenen gerilimin etkin(rms) degeri

Eag = k3f¢ag (38)

dir. Burada k3 sabit bir degerdir.

L [
I Rg Is or /\}\IP\ Ry
§ T o +
: f-f,
E R sl
\gatf ; Lm W\A/h% | f
sl
///7
— T

! (R, +jwL) I

Sekil 3.2. Asenkron Motorun Esdeger Devresi ve Fazor Diyagrami
Asenkron motorda hava araligi akist ve rotor akimlarinin etkilesmesinden
moment tretilir. Eger rotor senkron hizda doniiyorsa @, ile rotor arasinda bagil bir

hareket yoktur ve bdylece rotorda gerilim endiiklenmez, rotor akimlar1 ve moment
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olusmaz. Hava aralig1 akisi ile ayn1 yonde olan ve senkron hiz disindaki herhangi bir
rotor hiz1 w,’de motor, hava aralig1 akisina gore kayma hiz1 wy olarak adlandirilan bir
bagil hizda kayar[ 14].

0, =0, —0, (3.9)
Kayma hiz1 senkron hiza normalize edildiginde kisaca “kayma”, s olarak adlandirilir.

kaymahizi @,- @,

Kayma s = = 3.10
yme s senkronhiz , (-10)
Boylece hava aralig1 akisinin motora gore hizi,
Kayma hizi= o, =0, —0, =so, (3.11)

olarak hesaplanir. Faraday yasasindan, rotor devresinde endiiklenen gerilimler kayma

hizina oransal olarak bagli olan kayma frekansindadir. (f) ve;
@
fo=—"f=5 (3.12)

Herhangi bir rotor iletkeninde endiiklenen kayma frekansl gerilimlerin genligi
(E), stator fazlarinda endiiklenen gerilimlerdekine benzer bi¢imde elde edilebilir.
Stator sargilarmi halkalayan ayni hava aralig1 akis1 @,, rotor iletkenlerini de halkalar.
Buna karsilik hava araligindaki aki yogunlugu dagilimi, rotor iletkenlerinde wg kayma
hiz1 ile doner. Boylece rotor iletkenlerinde endiiklenen elektromotor kuvvet (emk) E,,
3.8 denkleminde f yerine kayma frekansi1 fq yazilarak elde edilebilir [16]. Sincap
kafesli rotorun statordaki faz basina sarim sayist Ng'ye esdeger ii¢ fazli kisa devre

sargilar ile temsil edilmesiyle ;
Er :k3fvl¢ag (313)

Denklemiyle elde edilebilir, ks, 3.8 denklemindeki katsayi ile aynidir.

27



Rotor sincap kafes sargilarimin u¢ kisimlart halkalar ile kisa devre
edildiklerinden, endiiklenen kayma frekanshi gerilimler fy kayma frekansli rotor
akimlar I;’yi olusturur.

E =R, +j2af,L,1I, (3.14)

Faz basina esdeger rotor sargilarinin direnci R; ve kagak endiiktansi L;, dir.
Kayma frekansl rotor akimlari, rotora gére kayma hizi ile doner ve bdylece statora
gore senkron hizdadir. Hava aralif1 akis1 @,, ile rotor akimlarmin iirettigi akinin
karsilikli  etkilesimi elektromanyetik bir moment olusturur. Rotor sargilari
direnglerindeki kayiplar

P.=3R1I’ (3.15)
dir. 3-14 denkleminin her iki tarafin1 f/f ile carpar, 3-8 ile 3-3 denklemleri de

kullanilarak;

E, -LE-r%

ag
-fsl fvl

I+ j27L,1, (3.16)

elde edilir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi fR,/fq ifadesi, R; ie R (f - fa)/ fo'nin
toplammni gostermektedir. 3.16 denkleminin her iki tarafin1 I, ile garpar ve reel
kismuini alirsak, hava aralifindaki gii¢ genellikle hava aralig1 giicli olarak adlandirilan
Pag;

P -3LRrp (3.17)

* f sl

Elde edilir. 3.17 ve 3.15 denklemlerinden elektromekanik gii¢ Pep;
P,=P, —P =3Rrﬂlf (3.18a)

em
sl

olarak hesaplanir
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T, =—*= (3.18b)

T, =—2% (3.18¢)

Sekil 3-2a’daki esdeger devrede rotor diren¢lerindeki kayiplar ve faz basina

Rl"

elektromekanik gii¢ 3.16 denklemlerindeki f direncinin, R, ve R.(f — f,)/ f,’ye

sl
boliinmesiyle gosterilmektedir.
Statorda olusan toplam akim I, miknatislanma akimi I, vel,’nin toplamina
esittir.( I, burada stator akiminin gergek rotor akimi tarafindan iiretilen amper sarimi
karsilar.)

I.=1,+1, (3.19)
Sekil 3.2.b’de stator gerilimleri ve akimlarinin fazor diyagrami gosterilmektedir. ¢,

’yi olusturan miknatislanma akimi I, hava aralifi geriliminden 90° geridedir.

Elektromanyetik momenti olusturan I, akimi E,,’den rotor devresinin gii¢ faktor agisi

6 =tan’ Al _ tan™ 2L, (3.20)

' Rr er / fvl
dir. Elektromanyetik teoriden moment;

T, =k, I, siné (3.21)

Olarak uretilir. Burada & ;

0=90+0, (3.22)
$,,’yl olusturan miknatislanma akimi I, ile rotor alanini temsil eden I, arasindaki

moment agisidir [14]. Faz basina uygulanan stator gerilimi V;
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V.=E, +(R, +j24L,)I, (3.23)
Normal tasarlanan asenkron motorda fsl ‘nin diisiik degerlerinde rotor devresinde
asagidaki kosul dogrudur;

27f L, << R, (3.24)
Boylece 3-20 denklemindeki Or yaklasik olarak sifira esittir. Boylece 3.22
denklemindeki moment agis1 d, 90°’ye esittir [17]. Boylece 3-21 denklemi;

T,, =k, 1, (3.25)

olur. 3-13 ve 3-14 denklemlerinden ve 3-24 denklemindeki yaklasim kullanilarak

I, ki@, fy (3.26)
elde edilir. 3-25 ve 3-26 denklemleri birlikte kullanilarak

T,, ~kebef, (3.27)

olusturulur. 3-24 denklemindeki yaklagim 3-19 denklemine de uygulanarak,

I =\I>+1I? (3.28)

Elde edilir. Normal motor parametreleri i¢in ¢alisma frekansi f’nin en diisiik degerleri
disinda

V.~ E (3.29)

s ag
3.29 denkleminde 3.8 kullanildiginda

V, =kip, f (3.30)
elde edilir. 3.15 ve 3.18a denklemlerinden rotordaki gii¢ kaybmin ¢ikis

elektromekanik giic Pep,’ye oram

_ Pr — fsl
' Pem f_fsl

dir. (3.31)

Onemli gozlemler asagidaki iliskilerden elde edilebilirler[14, 15].
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1Y)

2)

3)

4)

5)

Senkron hiz uygulanan gerilimin f frekansinin degisimi ile degistirilebilir.
f’nin disik degerleri haric motor direncindeki gilic kaybmin yiizdesi
diistiktiir ve olusan f, ’de kiiciiktiir. Boylece siirekli rejimde kayma frekansi
f; kendi nominal degerini agsmaz (nominal kosullarin listelendigi plaka
degerlerinde motor ¢alismasina kars1 diiser).

f’nin disiik degerleri hari¢ f, ile s kaymas1 kiiciiktiir ve motor hizi
uygulanan gerilimin frekansi ile yaklasik dogrusal degisir.

Herhangi bir frekansta nominal momente esit bir momenti olusturma
kapasitesini saglamak icin @, kendi nominal degerinde sabit tutulmalidir.
Bu durumda V¢’nin  f ile oransal olarak degistirilmesine gerek vardir. f

b

nin diisiik degerlerinde daha sonra anlatilacagi gibi gerilimin

yiikseltilmesine gerek vardir.
Lo ,f, 1ile oransal olarak bagli oldugundan motor akimi Ii‘nin nominal

degerini agmamalidir.

Onceki gozlemlere dayanarak motor hiz1 uygulanan f frekansinin kontrolu ile

degistirilebilirken, uygulanan gerilimin genligi f ’ye bir katsay1 ile bagl olarak
degistirildiginde, hava araligi akis1 nominal degerinde sabit tutuldugu sonucuna
varilabilir. Asenkron motor bu sekilde kontrol edildiginde f, I, I ve rotor

devresindeki kayiplarin tiimiiniin kendi nominal degerleri i¢inde kaldiginda, motor

nominal momentini olusturma kapasitesine sahiptir[13].

3.3 Anma (Hat) Frekans ve Geriliminde Asenkron Motor Karakteristikleri

Asenkron motorun frekans ve gerilim plaka degerlerin karsi diisen tipik

karakteristikleri Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmektedir. Bu sekillerde T, ve I; sirasi ile
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rotor hiz1 ve fy’nin fonksiyonu olarak verilmektedir. fy’nin diisiik degerlerinde Ty, ve

I;, fy ile dogrusal olarak degisir[18]. f daha biiylik degerlerinde Ty, ve I, fq’ye gore

dogrusal degismemesinin nedenleri asagidaki gibi verilebilir:

1)

2)

3)

Rotor devresi enduktif reaktans terimi 3.4 denkleminde verilen R,’nin
yaninda artik ihmal edilemez.

3.20 denklemindeki O etkin olmaya baslar, bunun sonucu olarak 8, 90°olan
optimum degerinden uzaklagir.

I’'nin ve dolayisiyla Ii’nin daha biiylik degerlerinde 3.23 denklemindeki
stator sargi empedansinda Onemli Olclide gerilim diisiimiine yol agar ve
boylece O, (=Eqlf), degeri, f frekansh sabit bir Vi besleme gerilimi igin
azalir[19]. Bu faktorler aym1 anda etkili olup fq’nin biiylik degerleri i¢in
Sekil 3.3 ve 3.4’te kesikli akim

cizgilerle verilen moment ve

karakteristiklerine yol acarlar.

Tem
Tunma
A
Devrilme

2.0 i S

momenti /7 \\
4 \

15 ///// Dag azalr \
T Dyg = anma "

1.0

(anma)
|
0.5 \‘
Anma \

0.0 1 > w
0 02 04 06 08 10 W
1.0f 1.8f 06f 04f 0.2f -0 ;
0 08 06 04 02 0

Sekil 3.3. Asenkron motorun tipik bir moment-hiz karakteristigi; Vs ve f anma

degerlerinde sabit tutulmustur.

Motorun iiretebildigi en biiyilkk moment devrilme momenti olarak adlandirilir.

Cogu asenkron motor tahrik sistemlerinde

fq kiigiik tutulur boylece Sekil 3.3 ve
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3.4’te gosterilen moment ve akim karakteristiginin kesikli ¢izgilerle gosterilen kismi
kullanilmaz. Ancak, asenkron motora gii¢ elektronigi devreleri kullanilmadan
dogrudan sebeke besleme gerilimi ile yol verildiginde Sekil 3-4’te gosterildigi gibi yol
alma akimi 6 ila 8 katina ¢ikacaktir. Sekil 3-5’te yol alma momenti (Tem-Tyik)

verilmektedir. Burada, ytike iliskin siirekli rejimdeki ¢alisma noktasini belirlenir[11].

6.0 frm—m—m
e
b, 2
5.0 N
\
N,
40 AN
: \
\
3.0 \\
3. \
\\
2.0 \
\
1.0 \
(anma)
Anma
0.0 w
0 02 04 06 08 10 ==
10f 18f 06f 04f 02f f—J0 5
10 08 06 04 02 —o

Sekil 3.4. Asenkron motorun rotor akimi ile kayma frekansi grafigi Ir, fsl

em

A

em

Yuk
momenti

yiik

|
|
|
|
|
1

strekli hal hiz1

Sekil 3.5. Asenkron motorda yol alma; Vs ve f anma degerlerinde sabit tutulmustur.
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3.4. Stator Frekans ve Gerilim Degistirilmesi Ile Hiz Kontrolii

Bolim 3.2°de goriildiigii gibi, hiz, senkron hiz (ve bdylece kaymanin kiigiik
tutulmasi kosulu ile motor hiz1) V’nin f ile dogrusal olarak degistirilerek ©@,,’nin sabit
tutulmasi ile kontrol edilebilir. Baska hiz kontrol yontemleri de mevcuttur, ancak
gerilim ve frekansin degistirilmesi ile hiz kontrolii sik¢a tercih edilen bir teknik oldugu
icin burada ayrintili olarak incelenecektir [13].. Giines Evi Uygulama ve Egitim Parki
icerisinde kurulan sistemimizde, kullanilan asenkron motorun hiz kontrolii, asenkron

motorun stator frekansinin ve gerilim degerinin degistirilmesiyle yapilmistir

3.4.1. Moment Hiz Karakterisitkleri

fs’nin kiigiik degerleri i¢in @, nin sabit tutulmasi, f’nin herhangi bir degeri
icin asagidaki gibi, dogrusal bir Ty, vefy iligkisine kars1 diiser.

Tem ~ k7fsl (332)

Bu iliski, Sekil 3-3’deki moment hiz karakteristiginin sabit ¢izgilerle verilen kisminda
temsil edilmektedir f degistirildigine gore, Tem ‘y1 ®g kayma hizinin bir fonksiyonu

olarak ifade etmek daha anlamli olabilir. 3.3 ve 3.12 denklemlerinden hareketle

a)sl :%a)s :%fa‘l (333)

3.32 ve 3.33 denklemlerinden ise,
T ~ k0, (3.34)
Buna iligkin karakteristik f frekansinin, wg senkron hizina karsi diisen bir f; , degeri
icin Sekil 3-6’da gosterilmektedir [12].
Moment- hiz karakteristikleri Sekil 3.6’da dort farkli f degeri i¢in gosterildigi
gibi, yatay diizlemde paralel olarak G&telenmektedirler. Bu durumu agiklamak

amactyla, f; ve f, seklinde iki frekans degerini géz Oniine alalim. wg; ve ®y; senkron
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hizlar1 f; ve f, frekanslari ile orantilidir. Her iki frekansta da ayni bir ylik momenti
s0z konusu ise 3.34 denkleminden goriildiigii gibi wy=ws,’dir. Bu nedenle, Sekil 3-
6’daki moment —hiz diizleminde f; ve f,’deki esit moment ve kayma hizlar1 paralel,
ancak Otelenmis karakteristiklere yol acacaktir.

Burada, sabit bir yiik momentinde, rotor devresinde endiiklenen gerilim ve
akimlarin frekansi olan kayma frekansinin sabit oldugu, fakat 3.12 denkleminden
goruldiigi gibi f frekansi diistiikce s kaymasinin artacagr unutulmamalidir. 3.31
denklemine gore rotordaki gii¢ kayb1 yiizdesi, motor hizini1 azaltmak tlizere f azaldikca
artar. Ancak, santrifiij pompa, kompresér ve fan yiikii gibi durumlarda , 3.1
denkleminde goriildiigli gibi, yiik momenti hizin karesi ile azalir. Bu gibi durumlarda
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi s’nin yani sira fg’de, frekans degeri diistiikce azalir.

Boylece rotor kayiplar kiiclik kalir[14].

@ag = sabit

Yiik momenti
— —— (sabit)

Sekil 3.6. Asenkron motorun sabit bir Pag ve kii¢lik kayma degerlerinde moment-hiz
karakteristikleri
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anma

Yik momenti

Sekil 3.7. Asenkron motorda hizin karesiyle degisen santriflij pompa tipi yiik
momenti

3.4.2. Yol Almada Go6z Oniine Alinacak Hususlar

Yar iletkenli bir eviriciyle siiriilen bir asenkron motor durumunda yol alma
sirasinda ¢ekilen akimin c¢ok fazla yiikselmesi engellenmelidir. Bunu saglamak i¢in
asagidaki iliskilerden yararlanilabilir: sabit bir @, i¢in 3.26’dan

Ir szfsl (335)

3.32 ve 3.35 kullanilarak, motora f(=fsax) frekansindan baslanarak nasil yol
verilecegini gostermek iizere Tey, ve I Sekil 3.8°de verilmektedir. Baslangigta fg= fsar
oldugu i¢in I, uygun bir f.q segilerek sinirlandirilabilir. Sabit bir @,,’ye kars1 diisen

sabit bir I, ile stator akimi, I sinirh tutulur[14,16].
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Sekil 3.8. Yol almada frekans

Pratikte, stator frekansi f, istenen son hiz degeri saglanana dek Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi belirli bir egimle artirilir. Bu egim, biiyiik eylemsizlik degerlerinde

rotorun istenen hizi yakalayabilmesi i¢in diisiik tutulur.

3.4.3. Diisiik Frekanslarda Gerilim Yiikseltme Gereksinimi

Diisiik f c¢alisma frekanslarinda Ry’nin etkisi, fq kiiglik olsa bile ihmal
edilemez. Bu nokta asagidaki gozlem yapildiginda kolayca anlasilabilir: Normal bir

tasarima sahip asenkron motorda, 27fL, Sekil 3.2a’daki esdeger devreye iliskin

R.(f/ f;) nin yaminda ihmal edilebilir.
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/fs['xrckli hal

Eylemsizlik

state

Sekil 3.9. f frekansinin yol almada artirilmast

i ;-(t‘l_h)lr §R]

> > » Referans

@rfL 1)

Sekil 3.10. Kiiciik fsl degerlerinde fazor diyagrami
Bu nedenle, I, E,,; ile ayn1 fazda olacaktir. E,.’y1 referans fazor alarak I, =1, — jI .
Boylece, (3.23) asagidaki gibi yazilarak
V, =[E,, +QafL )L, + R 11+ jlQAL)I, -RI,] (3.37)
Sekil 3.10°daki fazor diyagrami ile temsil edilebilir sekilde goriildigi gibi,
3.37’nin sag tarafindaki ikinci terim V{’ye yaklasik dik olan bir fazore karsilik diiger
ve bu nedenle, V¢’nin genligi izerindeki etkisi thmal edilebilir[14, 15]:
V.,~E, +Q2aL)I,+RI, (3.38a)
D, sabit tutuldugunda ise, E,, f ile dogrusal olarak degisir. @,.’nin sabitligi

durumunda I,,’de sabittir. Boylece, 3-38a’da L;; nedeniyle, gereken ilave gerilim f
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calisma frekansiyla orantihdir. Bu sekilde sabit bir @, i¢in 3.38a asagidaki sekilde
yazilabilir:

V.~k,f+R,I, (3.38b)
3.38a’dan goriildiigli gibi @,.’nin sabit tutulmasi i¢in R, {lizerindeki gerilim
diistimiiniin telafisi i¢in gerekli ilave gerilim f’ye degil, Ir’ye baghdir. I,’nin Ten’yle
orantili oldugu goz 6niinde bulundurularak, @,,’nin anma moment degerinde sabit
tutulmasi icin gerekli u¢ gerilimi Sekil 3.11°de kesikli bir ¢izgi ile gosterilmektedir.
Verilen bir Ty, ye karst diisen sabit hava aralig1 akisini saglamak iizere gerekli gerilim
artist 3.38b ve Sekil 3.11°den hareketle elde edilebilir. Sekil 3.11°de goriilmektedir ki
O,'nin sabit tutulmas: icin, diisiik frekanslarda Ry tizerindeki gerilim diisiimii
nedeniyle daha yiiksek gerilim artig yiizdeleri gerekmektedir; buna karsilik, yiiksek f
degerlerinde, R, tizerindeki gerilim diistimii E,;’nin yaninda ihmal edilebilir. Yiiksiiz

durumda gereken gerilim, noktal1 kesikli bir egriyle gosterilmektedir.

M
A
(V) ame
O o V_anma moment —— =sabit= -1
: degerinde f
P
e V, atzeroT
L A Gerilim
// artisi
. 7
48
// ‘
! > f(Hz)

Sekil 3.11. f frekansinin yol almada artirilmasi

3.4.4. Asenkron Motorun Anma Hiz Alt ve Ust Degerlerinde Calisma Kapasitesi

Frekansin (ve gerilimin) degistirilmesi ile yapilan hiz kontrolii motorun

yalnizca anma hiz degerinin altinda degil, ayn1 zamanda anma hizinin istiindeki
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degerlerde de kontrol edilmesini saglar. Saglam yapilar1 nedeniyle herhangi bir
mekanik probleme yol agmaksizin anma hizlarinin iki katina ¢ikabilen asenkron
motorlarin ¢cogu uygulama i¢in tercih edilme nedenlerinden biri budur. Ancak hizin bir
fonksiyonu olarak moment ve gii¢ kapasitelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Sekil 3.12a’da motora iliskin moment-hiz karakteristiginin Sekil3.12b’de Vi,
I;, I, ve Tem’nin normalize rotor hizinin bir fonksiyonu olarak degisimleri f ve s’nin
degisimleri ise Sekil3.12c¢’de verilmektedir. Biiylik motorlarda, kapasite sinirinda

calisirken 3.28’de I,,’nin I;’ye katkisi kiigiik oldugundandir [14].

3.4.4.1. Anma Hizinin Altinda Calisma; Sabit Moment Bolgesi

Hizin anma degerinin altindaki c¢alisma bolgesinde, Sekil3.12a’daki kesiksiz
egriler, V¢/f’nin kontrol edilmesiyle @,,’nin sabit tutuldugu diisiik fq degerlerine
iliskin moment-hiz karakteristikleri verilmektedir. Stator geriliminin genligi
Sekil3.12b’de gosterildigi gibi, frekansla yaklasik orantili olarak anma degerinden
baglatilarak ¢ok diisiik degerlere kadar azaltilir. @,, sabit tutularak, motorun
Sekil3.12°de gosterildigi gibi sabit fg ‘de anma akimini ¢ekerek siirekli olarak anma
momentini olusturmasi saglanabilir. Bu nedenle, anma hizinin altindaki bu bolge sabit
moment bolgesi olarak adlandirilir. Bu bélgede, anma momenti olusturulurken f tam
yiik (anma yiikii) degerinde sabit kalir. Sekil3.12¢ fg ve s’yi gostermektedir.

Sabit anma momentinde I;’nin sabit kaldig1 durumda rotor direnc¢lerindeki gii¢
kaybr da sabit kalir. Ancak, pratikte P,’den otiirli olusan rotor 1sisindan kurtulmak
ozellikle sogutmanin azaldigi diisiik hiz degerlerinde bir sorun haline gelir. Bu
nedenle, motorun sabit hizda ¢alisan bir fan1 veya tamamen kapali ve havalandirmasiz

bir yapida tasarlanmadik¢a ¢ok diisiik hizlarda moment kapasitesi diiser[16]. Tabii bu
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durumda diisiik hizlarda ¢ok diisitk moment gerektiren santrifiij pompa tipi yiikler i¢in

s0z konusu degildir[16].

3.4.4.2. Anma Hizinin Ustiinde Cahsma: Sabit Gii¢ Bolgesi

Stator frekansini anma degerinin iizerine ¢ikartarak motor hizin1 anma hizinin
tistline ¢ikartmak miimkiin olur. Cogu hiz ayarli siirme sistemi uygulamasinda, Bélim
3.4.4.4’te anlatilanin aksine motor gerilimi anma degerinin iizerine ¢ikartilmaz.
Boylece V¢'nin anma degerinde tutularak f frekansinin artirilmasiyla diisen bir V/f

orani, ve dolayisiyla azalan bir @,, elde edilir. 3.27, 3.30 ve 3.33’ten hareketle bu

bolgede,
T, ~ %% (3.39)

Bu sekilde anma frekansindan daha yiiksek degerler igin Sekil3.12a’da
gosterildigi gibi, egimin (1/ f)* ile orantili moment-hiz egrileri elde edilir.

Bu bolgedeki motor kapasite sinirinda, I, dnceki bolgede oldugu gibi, anma
degerini alir. Bu da, ayn1 bolgede ve 3.12, 3.26 ve 3.30 ‘la gosterebilen sabit bir s= f/

f ‘ye kars diiser.

I, ~k, % ~ ks =sabit (3.40)
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Sekil 3.12. Asenkron motor kapasite ve karakteristikleri
Bu durumda f kayma frekansi Sekil 3.12 c’de gosterildigi gibi f ile artar. Sabit

bir kayma degerinde
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o =(1-90, =k, f (3.41)
Maksimum moment, Vs ve fg/ f sabit degerler seklinde alinarak 3.27 ve

3.30’dan hareketle anma moment ve frekansinin bir fonksiyonu bigiminde

hesaplanabilir [14];
Tem,max — famm Tanma (342)
f

Boylece, 3.41’den o,/ nin f ile orantilt oldugu da hatirlanarak anma degerinde sabit
tutulabilir. Bu ¢aligma bolgesine sabit giic bolgesi denir. Sekil 3.12b’de Vi, I, I, ve
Tem'nin  maksimum stirekli hal degeri verilmistir. Pratikte, motor asagidaki
nedenlerden dolay1 anma giiciiniin iistiinde degerlere ¢ikabilir:
1.9, azaldik¢a I, degeri diiser ve bu sekilde anma degerindeki I, nedeniyle daha
yiiksek I ve dolayisiyla, daha yiiksek moment ve gili¢ degerlerine ¢ikilir.
2. I,, diisiiriildiigh i¢in, demir (¢ekirdek) kayiplari diiser ve ayn1 zamanda yiiksek

hizlarda daha iyi bir sogutma saglanir.

3.4.4.3. Yiiksek Hizda Calisma; Sabit f, Bolgesi

V, anma degerinde ve motor yapisina bagl olarak, hiz anma degerinin 1,5 - 2
katmm tizerinde iken, @,, Sekil 3.12a’da gosterildigi gibi, motor devrilme moment
degerine yaklasacak sekilde azaltilir. Daha da yiliksek hiz degerinde, motor Sekil
3.12a’da gosterildigi gibi devrilme momentinin sadece bir yiizdesi kadarin1 saglar, ve

g (f) sabit hale gelir. Bu sekilde moment kapasitesi

1
T~k = (3.43)

em,max

seklinde azalir. Gerek moment, gerekse motor akimi Sekil 3.12b’de gosterildigi gibi,

hizla birlikte azalir. V sabit tutuldugu takdirde bu bolgedeki moment degeri yine bu
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bolge smmirindaki akim Sekil 3.12b’de gosterildigi gibi, anma degerinin altinda olup
artan hiz degeri ile de azaldigindan, akim nedeniyle sinirlamaya girmez; aksine

motorun olusturdugu maksimum momentle siirlanir.

3.4.4.4. Yiiksek Gerilimde Calisma

Cogu motorda, gerilim yalitma seviyesi motorun belirlenmis anma
geriliminden yiiksektir. Bu nedenle yari iletkenli bir gli¢ kaynagi araciligiyla anma
degerinden yliksek hizlarda, anma degerinin iizerinde gerilim degerleri uygulamak
miimkiin olur.

Bu durum 6zellikle ¢ift gerilim seviyeli motorlar i¢in gegerlidir.

3.4.5. Siniizoidal Olmayan Beslemenin Asenkron Motor Uzerindeki Etkisi

Degisen frekansl kontrolorler her fazda birbirinin ayni, sadece aralarinda 120°
ser derece faz farki olan {i¢ fazli gerilim veya akimlar olustururlar. Ancak maalesef saf
sinlis biciminde olmayip, temel frekans bileseninin yani sira yiiksek frekansh
harmonikler igerirler. Asagidaki incelemede, gerilim kaynakli eviricilerde oldugu gibi,
motorun ii¢ fazl bir gerilim kaynagindan beslendigi varsayilacaktir. Bu inceleme akim

kaynakl1 eviricide oldugu gibi, {i¢ fazli akim kaynagina da uygulanabilir[14,16].

3.4.5.1. Motor Harmonik Akimlari

Birinci dereceden bir yaklasim olarak gerilimin harmonikli olmas1 durumunda
akim, Sekil3.2a’daki faz esdeger devresinden hareketle akim i, harmonik akim
bileseni bulunarak hesaplanabilir. Bu sekilde siiperpozisyon ilkesi kullanilip temel
bilesenin yani sira tiim diger harmonik bilesenleri eklenerek motor akimi elde

edilebilir.
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Herhangi bir 2 harmoniginde, gerilimin (va,venven) bilesenleri tarafindan
iiretilen aki hava araliginda

@, =ho, (3.44)

hiziyla doner. A= 6n-1 (n=1,2,3,.....) harmoniginin iirettigi akinin, temel bilesenlere
gore ters yonde donecegi kolayca gosterilebilir. Boylece bu harmonikler rotora gore
ters yonde donen bir aki olustururlar. ~=6n+1 (n=1,2,3,...) seklinde harmonikler ise
rotorda ayn1 yonde donen bir aki olusturur.

Hiz kontrolii i¢in degisken frekansli ¢alismada motor oldukga diisiik bir kayma
degerinde doner; boylece, yine birinci dereceden bir yaklagimla, rotor hizinin temel
bilesen senkron hiziyla ayni oldugu varsayilabilir:

W, =0, (3.45)

Bu nedenle, Sekil 3-2a’da esdeger devrenin bir 2 harmoniginde, 3-44 ve 3-45

kullanildiginda, o harmonik frekansina iligkin senkron hiza kars1 diisen rotor kaymasi

W, to, Nhilz

Kayma s, =
@y, h

1 (3.46)

seklindedir. Burada, art1 ve eksi isareti, siras1 ile rotorun doniisiine ters veya ayni
yondeki hareketi ifade etmektedir. 4 harmonik frekansindaki yaklasik esdeger devre
Sekil 3-15’te verilmistir. Bu devre Sekil 3-2a’daki esdeger devrede L, ihmal edilerek
elde edilir. Motorun bir gerilim kaynagindan beslendigi ve v, stator harmonik
gerilimlerinin bilinmesi durumunda, buna kars1 diisen akim harmonikleri yine siiper
pozisyon ilkesi ve her bir harmonik icin teker teker Sekil 3.15°teki esdeger devre

kullanilarak bulunabilir.
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Akim harmonik bilesenlerini hesaplamak i¢in miknatislanma bilesenleri
genellikle ithmal edilebilir ve harmonik akim bilesenleri harmonik frekansinda Ry ve

R;’nin yaninda olduk¢a 6nemli degerde olan kagak reaktanslarca belirlenir;

Vi

~— (3.47)
ho(L, +L,)

h

I ‘ya iliskin 3-47 anahtarlama frekansi artirilarak harmonik gerilimlerinin olustugu
cevirici ¢ikis frekansi ylikseltilerek harmonik akimlarinin bu hesaplama yontemi kagak
reaktans ve direncler frekansla degistigi i¢in sadece birinci dereceden bir yaklasima

dayanmaktadir.

3.4.5.2. Harmonik Kayiplar

Bu harmonik akimlardan dolayi stator ve rotor sargilarin her bir fazinda olusan

ek bakir kayiplar1 yaklasik olarak agagidaki gibi hesaplanir.
AP, => (R +R)I; (3.48)
h=2

Burada R ve R, harmonik frekanslarla dogrusal olmayan bir sekilde artar. Harmonik
frekans1 demir akim ve histerisize iliskin ek c¢ekirdek kayiplarinin hesaplanmasi
olduk¢a uzun islemler gerektirir. Bu ve diger ek kayiplar motorun geometrisi
kullanilan manyetik malzeme ve 60 Hz’lik frekans i¢in optimize edilebilen lamel
kalinliklar1 vs’ye baghdir. Olduk¢a 6nemli degerlere ¢ikabilecek olan bu ek kayiplar
Olctilebilecekleri gibi litaratiirde tartisilan yontemlerle hesaplanabilmeleri de
miimkiindiir. Genel olarak, anma yiik degerindeki toplam gii¢ kayiplarinin % 10 ile

% 20 arasindadir.

46



Sekil 3.13. Her faza iliskin harmonik esdeger devresi

3.4.5.3. Moment Salinimlar1

Statoru besleyen kaynaktaki harmoniklerin varligt momentte salinim
bilesenlerine neden olur. Diisiik frekanslarda olusan salinim momentleri performansi
bozan hiz salinimlarina ve motor milinde malzeme yorgunluguna yol acar.

Sekil 3.14.a’da goriildiigli gibi, beslemedeki yedinci harmonik hava araligi
akisiin temel bileseni ve rotorla ayn1 yonde ve 7 os’lik hizla donen bir hava araligi
aki bilesenine yol agar. Rotor hizinin yaklasik os’ye esit oldugu varsayildiginda,
Sekil3-14a’da gosterildigi gibi, rator alaninin s hizindaki B, temel bileseni ve 7 o
hizindaki By 7. harmonik bileseninden olustugu kolayca goriilebilir. @, ve By
alanlar1 ayn1 hizda donerek momentte bir salinima neden olmazlar. Ayni durum yine
ayn1 hizla dénen @7 ve By; iginde gecerlidir. Ancak @, ve B nin birbirlerine gore
bagil hizlar1 6 w,’dir. Ayni sekilde, @7 ile B, nin bagil hizlar1 da 6 oy dir. Boylece,
bu etkilesimlerin ikiside 6. harmonik frekansiyla salinan moment bilesenleri
olustururlar[14].

Sekil3.14b’de goriildiigii gibi, beslemedeki 5. harmonik, rotora gore ters yonde
ve 5 g hiz1 ile donen bir hava aralig1 akisina neden olur. Endiiklenen rotor alanlari
Sekil 3-14b’de gosterilmektedir. Burada O,.5 By ile, @y ise Bys ile etkileserek, her

ikisi de 6. harmonik frekansiyla titresen moment bilesenleri olustururlar.
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Yukaridaki tartigmalardan goriildiigii gibi, beslemedeki 5. ve 7. harmonikler
birlesip 6. harmonik frekansiyla titresen bir moment salinimi olusturular. Beslemedeki
diger harmonik frekanslari i¢in benzer hesaplamalar yapilabilir.
Bu moment salinimlarinin rotor hizi {izerindeki etkileri rezonans etki
olusmayacagi varsayimiyla asagidaki gibi yazilir [14];
Hiz salinimlarinin genligi = moment salinimlarinin genligi*(salinim frekansi*eylemsizlik) (3.49)
Buradan goriilecegi gibi, belli bir moment salinim genligi yiliksek frekanslarda

thmal edilebilir seviyede hiz salinimlarina neden olabilir.

Sekil 3.14. Moment Salinimlari a) Yedinci Harmonik b) Besinci Harmonik

3.4.6. Degisken Frekansh Ceviricilerin Simiflandirilmasi

Besleme sebekesi ile asenkron motor arasinda bir ara devre goérevi yapan
degisken frekansh geviriciler, asagidaki temel gorevleri yerine getirmelidirler;
1. Istenen ¢ikis hizina gore frekans ayarlama yetenegi
2. Sabit moment bolgesindeki sabit hava aralig1 degerini korumak tizere gerilimi

ayar edebilme yetenegi
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3. Anma akim degerini herhangi bir frekansta ve siirekli olarak saglayabilme
yetenegi

Dogrudan frekans ceviriciler (cycloconverter) kullanildigi c¢ok yiiksek giic
uygulamalarinin 6zel bazi durumlar disinda, degisken frekansh siiriiclilerde oldugu
gibi d.a. girisli eviriciler kullanilir [15]. Sekil3.15. sebeke girisinin kontrollii veya
kontrolsiiz bir dogrultucu araciligiyla D.A.’ya cevrilerek motora genligi ve frekansi
ayarlanabilen {i¢ fazli gerilim ve akimlar saglanmasi temel kavramin1 vermektedir. Bu
ceviriciler Sekil 3.15°de kullanilan dogrultucu ve evirici tiplerine gore asagidaki gibi
smiflandirilir [14]:

1. Diyotlu dogrultuculu darbe genislik modiilasyonlu gerilim ara devreli evirici

(PWM-VSI)

2. Tristorlii dogrultuculu kare dalga gerilim ara devreli evirici (kare dalga VSI)

3. Tristorli dogrultuculu akim ara devreli evirici (CSI)
isimlerinden de anlasildigi gibi VSI ile CSI arasindaki temel fark asagidaki gibidir:
VSI'da evirici d.a. girisini bir dogru gerilim kaynag: (ideal olarak i¢ empedansi sifir)
olarak, CSI’da ise evirici d.a. girisini bir dogru akim kaynagi (ideal olarak sonsuz giris
empedansli) olarak goriir. Giines Evi Uygulama ve Arastirma Parki igerisinde bulunan
uygulamada gerilim ara devreli PWM kullanilmistir.

Sekil 3.16.a’da diyotlu dogrultucu bir PWM-VSI’'nin semas: verilmektedir.
Sekil3.18.b’deki kare dalga VSI’da, 6n kistmda kontrollii bir dogrultucu ve onu
izleyecek sekilde 6 basamakli olarak da adlandirilan kare dalga bir evirici yer
almaktadir. Sebeke gerilimi bir veya {i¢ fazli olabilir. VSI kontrolorlerin her ikisinde
de, yer alan biiyilk d.a. hat kondansatoriiniin gorevi, evirici girisini, evirici

anahtarlama frekansinda kiiciik i¢ empedansl bir gerilim kaynagi haline getirmektedir.
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a.a a.a
Dogrultucu Filtre Evirici Moto
60-Hz
(1-o ¢ lkl_SA B
veya 3-0) ( degisken gerilim
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frekans)

Sekil 3.15. Degisken Frekansh Cevirici
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a.a hat
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(b) Kontrollii dogrultuculu kare dalga dogrultucusu

I |

a.a hat
—E -

I |

(c) Kontrollii dogrultuculu CSI

Sekil 3.16. Degisken Frekansli Ceviricilerin Siiflamasi

Sadece ii¢ fazli motorlarin frekansin degistirilmesi ile kontrol edilecegi
bilinmektedir. Bu durumda sadece DA’dan ii¢ fazli AA’ya ceviren eviriciler
kullanilmaktadir. Sekil 3.16.c’nin 6n kisminda, zorlanmis komutasyonlu bir
ceviricinin yer aldig1 bir CSI siirme sisteminin semast verilmektedir. DA hattindaki

biiyiik endiiktanstan dolayi, eviricinin girisi bir dogru akim kaynagi gibi davranir.
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Eviricide, zorlanmis komiitasyon i¢in tristorler, diyotlar ve kondansatorler

kullanilir[14].
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4.GUNES GOZELERI iLE BESLENEN ASENKRON MOTOR SURUCU
SISTEMININ GERCEKLENMESI

4.1 Giris

Bu boliimde, giines gozeleri ile beslenen asenkron motor siirlicii sistemi ile
calistirllacak olan sulama sisteminin nasil gergeklendigi anlatilmistir. Giines Evi ve
Uygulama Parkinin icerisinde kurulan sistemimizde, 12 adet 80 W’lik gilines gozesi,
bir adet 1200 W’lik DA-AA evirici, bir adet Sarj Regiilatorii, 2 adet 100 Ah’lik
batarya, bir adet hiz kontrol cihazi ve hiz kontrol cihazin1 programlamak tizere bir adet
bilgisayar, bir adet asenkron motor ve pompa ile sulama diizenegi kullanilmistir. Bu
boliimde sistemde mevcut bulunan tiim techizat, calisma prensipleri ve teknik

ozellikleriyle anlatilmistir.

4.2, Sistemin Genel Yapisi

Glines Sarj o —H 1z kontrol
Isinimi Pl eglator Evirici |~ lihaz @.I.o

Pompa

Batarya

Bilgisayar

Sekil 4.1. Sistemin Blok Diyagrami

Sistemin genel yapist Sekil 4.1.’deki blok diyagraminda verilmistir Giines Evi
Uygulama ve Egitim Parki igerisinde bulunan sistemimizde, gilinesten elde edilen
giines 1smimi1, glines gozeleri araciligiyla dogru gerilime donistiiriilmektedir.
Maksimum giic noktalar1 goz Oniinde bulundurularak elde edilen bu gerilim,
bataryalarin sarj edilmesinde kullanilir ve burada depo edilir. Asenkron Motor i¢in

gerekli olan enerji tiirii AA’dir. Depo edilen enerji ise DA’dir. DA bir fazli evirici
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araciligiyla AA’a gevrilir. Sistemde kullanilan hiz kontrol cihazi bir fazli AA ile
beslenmektedir. Hiz Kontrol cihazinin kendi biinyesinde bulundurdugu doniistiiriicii
araciligiyla bir faz AA, hiz kontrol siirliciisiinlin ¢ikisinda ii¢ faz AA’a donlismektedir.
Elde edilen bu ii¢ fazli AA ise sistemde kullanilan asenkron motoru beslemektedir.
Hiz kontrol cihazi ile asenkron motor arasinda iletisimi kurmak amaciyla bir bilgisayar
programi kullanilmaktadir. Bu yazilim ile asenkron motor ve pompa c¢alisma frekansi
ve donilis yonii ayarlanabilmekte ve motorun kontrolii saglanabilmektedir. Boylelikle

asenkron motor hiz kontrol cihazi yardimiyla denetlenebilmektedir.

4.3. Giines Gozeleri

Glines gozeleri (PV cells) birbirlerine paralel ve/veya seri baglanarak giines
panelleri elde edilir. Giines gozesinin paralel baglanmasi sonucu ¢ikis akimi, seri
baglanmasi sonucu ¢ikis gerilimi istenilen diizeye getirilebilir[14].

Glines gozeleri bataryalar gibi belirli standartlara gore iiretilmediginden her
markanin akim ve gerilim degerleri farklilik gosterir. Giines evi ve uygulama parkinin
bahcesinde kurulan sistemimizde her biri 80W’lik panellerin kullanilmasi

kararlastirilmistir. Bu iirliniin teknik bilgileri Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Uygulama sisteminde kullanilan glines panelinin 6zellikleri

Hiicre tipi MonoKTristal
Maksimum Gii¢ 80W
Maksimum Gerilim 169V
AKim 473 A
Acik Devre Gerilimi 215V

Kisa Devre Akimi 497 A
Uzunlugu 1.200 mm
Boy 530 mm
Derinlik 35 mm
Agirhk 8,5 kg
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Kurulan sistemde; panellerin konuldugu platformda bulunan 12 tane panelin, platform
tizerindeki dizilimi ve aralarindaki baglantilar Sekil 4.2. ve 4.3.’te gosterilmistir.

318

B 0B 5 B 0B 0B

120

242
2
ff

120

Sekil 4.2. Panellerin Platform Uzerindeki Yerlesimi
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+ -
|
|
Sekil 4.3. Panellerin  Platform Uzerindeki Baglant1 Semasi

Sekil 4.2.ye gore Tablo 4.1.’deki verilerden asagidaki hesaplamalar elde
edilir.
Toplam maksimum panel giicii = 12x80W =960 W
Toplam maksimum ¢ikis gerilimi = 20Vx4 =80 V
Toplam maksimum ¢ikis akimi1 = 4,73Ax3 = 14,19 A

4.4. Sarj Kontrol Unitesi

Pratik uygulamalarda kullanilan fotovoltaik (PV) sistemleri, sistemde
kullanilan bilesenlerin ve kontrol sisteminin konumuna bagli olarak {tc¢ farkl
kombinasyonda incelenir. Sistem yiikiiniin hi¢bir ara diizenleyicisi olmadan direkt PV
panellere baglandig1 dogrudan baglantili kombinasyonlar, sistem yiikii ile PV paneller
arasina bataryalarin yerlestirildigi bataryali kombinasyonlar ve sarj kontrolorli

kombinasyonlar. Dogrudan baglantili PV sistemlerde, panellerden 1smim siddetiyle
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degisen degerlerde ¢ikan gerilim ve akim, sisteme dogrudan verilir ve sistemin
caligmas1 ancak sistem yiikliniin ihtiyag duydugu giicli saglayan gerilim ve akim
degerlerinin temini ile miimkiin olur. Bataryali sistemlerde, panel ile yiik arasindaki
batarya sistemi glines 1smim siddetindeki degisimleri direkt olarak sisteme
yansitmadan sabite yakin bir gerilim ile sistemi calistirir, ancak sisteme ulastirilan
gerilim ve akim degerleri maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim degerlerinin
altinda seyreder. Sarj kontroldrlii uygulamalarda batarya sarj kontrolii i¢ ana yontem
ile yapilir[6,14]. Bunlar:

e On/Off (bang bang) tipi kontrol: Ayarlanan tepe batarya gerilimine
ulagildiginda PV, panel ile bataryayr ayirir; diisiik batarya gerilimine
ulasildiginda ise PV paneli tekrar bataryaya baglar.

e Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM): Istenen ¢ikis gerilim degerine ulasmak
icin hizl1 anahtarlama yapilir (100 Hz — 50 kHz). Boylelikle batarya gerilimi
sabit tutulur ve tam dolu batarya elde edilir.

e Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici (MPPT): Panelden alinabilecek tiim giigleri

belirler ve maksimum giicii yakalar [20]. MPPT’lerde PWM kullanilir. Bu yéntem

ile sarj akim1 diger yontemlere gore %30 veya daha fazla oranda arttirtabilir.

Giines Evi ve Uygulama Parki icerisinde kurulan sistemimizde MPPT’1i sarj kontrolor

kullanilmistir.

4.5. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici (MPPT)

MPPT fotovoltaik panellerden alinabilecek en yiiksek giicli belirlemek {izere
elektronik kontrolore yiiklenen bir algoritmadir[21]. Bu algoritma bulunan giic

noktalarindan maksimumunu seger ve bu noktadaki gerilimi DA-DA cevirici ile
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batarya gerilimine ayarlar. Bu sayede ayni ¢ikis gerilimi i¢in diger sarj yontemlerine
gore daha yiiksek cikis akimi, dolayisiyla daha yiiksek ¢ikis giicii elde edilir. En
yiiksek gii¢c noktasinin belirlenmesinde PV akim-gerilim karakteristiginden faydalanir

[15].

1000 Wim? maksimum guc no{:alan’

800 W/m*

(A)

500 W/m*

akim

400 Wim®

200 W/’

gerilim (V)

Sekil 4.4. Tipik PV hiicrelerin akim-gerilim karakteristigi

MPPT kontrolérler Buck (algaltici) ve Boast (ylikseltici), Buck Boast (algaltici-
Yiikseltici) olmak lizere {i¢ tipte yapilirlar. Eger PV cikis gerilimi batarya geriliminden
diisiik ise Boast tipi, PV ¢ikis gerilimi batarya geriliminden yiiksek ise Buck tipi
MPPT kontrolor kullanilir. Algaltici- yiikseltici ¢eviricilerin baslica uygulamasi, giris
uclarina gore ters kutuplu ¢ikis gereken ve ¢ikis geriliminin giris geriliminden yiiksek
ya da diisiik oldugu ayarli DA gii¢ kaynaklaridir. . Giines Evi ve Uygulama Parkinda

kurulan sistemde ise buck boast tipi MPPT kullanilmistir.

Sekil 4.5. Alcgaltici-yiikseltici ¢eviricili MPPT devresi
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Bir algaltici-yiikseltici ¢evirici iki temel g¢eviricinin, algaltict ve ylikseltici ¢eviricinin
ardi ardina baglanmasiyla elde edilebilir: Siirekli durumda c¢ikis geriliminin girig
gerilimine orani olan gerilim ¢evirme orani, ard1 ardina baglh iki ¢eviricinin ¢evirme
oranlarinin ¢arpimidir. Bir geviricide doluluk orani (D), anahtarin iletimde oldugu

siirenin anahtarlama periyoduna orani ile belirlenir. (Sekil 4.6)

Vo
s O
! i
0 t

I‘ ton i‘ fo_'I

— T —

Sekil 4.6. Doluluk orani
D = ton/Ts 4.1)

Burada;

D: Doluluk orani

ton: Anahtarin iletimde kalma stiresi

Ts: Anahtarlama periyodu’nu ifade eder.

Cikis gerilimi giris geriliminden, ¢aligma oran1 D’ye bagl olarak diisiik ya da
yiiksek olabilir. Algaltict ve yiikseltici ¢eviricilerin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki
iliski sOyle ifade edilebilir:

Vo/ Va=D[1/(1-D)] 4.2)

Bu esitlikte Vo ¢ikis gerilimini, Vd ise giris gerilimini ifade eder. Genellikle

baslangicta ceviricinin doluluk orani (D) 0,1 e ayarlanir. Eger o anki panel giicii (Pa)
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onceki adimda hesaplanan panel ¢ikis giiciine (Pp) esit veya daha yiiksek ise, kontrol
devresi ceviricinin doluluk oranini arttirir, kiigiik olmasi durumunda ise doluluk
oranini azaltir. Bu yontemle MPPT, fotovoltaik panelin siirekli maksimum gii¢

noktasini takip eden bir sistemde ¢alismasini saglar.

gucu hesapla
Po=Vp*L

geri don

Sekil 4.7.MPPT algoritmas1 akis diyagramina bir 6rnek

Bataryalari sarj etmenin yani sira bir sarj kontrol iinitesi baz1 sartlar1 da yerine
getirmek zorundadir. Bu gorevler asagidaki gibi siralanabilir[6,11]:
e Ters akimi engelleme: PV paneller bataryalara tek yonde akim pompalama
seklinde calisirlar. Gece veya ortamda yeterli 151k bulunmamasi durumunda
panellerden, bataryalarin kii¢iik miktarda desarj1 sonucu ters yonde akim gecer.

Panellerin giivenligi acisindan bu akimlarin engellenmesi gerekir.
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e Asiri sarj1 onleme: Bataryalar tam sarj durumuna ulastiginda bir siire i¢in gelen
enerjiyi depolamaz. Eger tam sarj durumunda bataryaya enerji gelmeye devam
ederse batarya geriliminin yiikselmesine neden olur. Bu yiiksek gerilim sonucu
baz1 kimyasal tepkimeler olusur ve batarya icerisinde hidrojen gazi birikmeye
baslar. Eger bu olay yeterince uzun siirerse bataryada kiigiik bir patlama
meydana gelir.

e (Calisma noktasinin sicakliga karsi kontrol edilmesi: Bataryalarin c¢alisma
noktalar1 sicakliga gore degisir. Bataryalarin yiiksek verimle sarj edilebilmesi
icin sarj kontrol {nitesi, batarya sicakligi diistiiglinde calisma noktasini
arttirmali, batarya sicakligi yiikseldiginde calisma noktasini diigiirmelidir.

e Asin yliklenme korumasi:Bir devrenin gilivenle tasiyabilecegi akimdan daha
yiiksek miktarda akim ¢ekilmesi durumu asir1 yiikklenme olarak tanimlanir. Bu

durumda asir1 1sinma sonucu yangin ¢ikabilir.

4.6. Bataryalar

Giinesten elde edilen elektrik enerjisi, gilin 151811n oldugu saatlerde, dogrudan
DA olarak veya eviriciler vasitasiyla AC olarak kullanilabilirler. Giin 15181n1n oldugu
saatlerde ihtiyactan fazla iiretilen elektrik enerjisi, glin 15181min olmadig1 saatlerde
kullanilmak {izere bataryalar araciligiyla depolanir.

Bataryalarin yliksek 6zgiil gii¢, yiiksek 6zgiil enerji ve uzun ¢evrim Omriine
sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu enerji kaynagmn birim
kiitlesinde depolanan enerji miktarmi gostermektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji
kaynaginin birim kiitlesinin verdigi giic olarak ifade edilmektedir. Tablo 4.2.°de
kullanilan ve gelisme altindaki bataryalarin listesi verilmektedir. Azami enerji

yogunlugu; batarya agirhiginin her bir kilogramindan, 3 saatlik desarj dongiisii
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boyunca elde edilen enerji miktarini belirtmektedir. Bu gdsterge batarya tamamen

desarj olmadan ne kadar kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Sekil 4.8. Uygulama Sitemindeki bataryalar, evirici ve MPPT

Azami giic yogunlugu depolanan enerjinin bataryadan ne kadar hizla
cekilebilecegini gostermektedir. Tablo 4.2° de ayrica her bataryanin ¢alisma
sicakliklart verilmistir. Calisma sicakligi hangi bataryanin kullanilacagina karar
verilmesi agamasinda ¢ok 6nemli bir faktordiir. Sodyum-siilfiir, sodyum nikel kloriir,
lityum—demir stlfiir gibi daha yiiksek sicakliklarda calisan bataryalar igin 0Ozel
sistemlerin kurulmasina ihtiya¢ duyulur.

Batarya omrtii de bir diger dnemli faktordiir. Bir batarya i¢in hedef 1000 ¢evrim
omre sahip olmasidir. Bu yaklasik olarak 3-4 yillik bir kullanim 6mriine karsilik
gelmektedir. Birgok batarya ¢esidinde derin desarj ¢evrimi bataryanin hem enerji hem
de gii¢ yogunlugunu bir miktar azaltmaktadir. Bu nedenle bataryanin 6mrii azalmaya
yakin performansi da 6nemli 6l¢giide azalmaktadir.

Giines Evi ve Uygulama Parkinin igerisinde kurulan sistemimizde 100Ah ‘lik

iki tane bakimsiz sulu batarya kullanilmistir. Yapilan uygulama projesinde fiyat
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performans kriterleri géz oniinde bulundurularak, kursun asit kuru tip bataryanin
kullanilmas1 Ongoriilmiistiir. Ancak, arastirma projesinde alimmasi 6n goriilen
malzemelerin zamaninda tarafimiza teslim edilememis olmasi nedeniyle sponsor
desteklerine bagvurulmus, bu nedenle sistemde iki adet 100 Ah’lik sulu bakimsiz
batarya kullanilmistir[6].

Tablo 4.2. Bataryalar ve 6zellikleri

En .
Azami Azami Hizh s(;e\;::m
Batarya Enerji giic %80 Calisma ( ‘7y8 0 Maliyet
Tipi Yogunlugu | yogunlugu | tekrar | sicakhg: deos arj $/kWh
(Wh/kg) (W/kg) sarj durumu)
zamani

Kursun-asit 35 150 \y’(‘;’l? Ortam | 1000 60

. . Veri 150-
Nikel-demir 50 100 yok Ortam 2000 200
Nikel-¢cinko 70 150 \y’(‘;’lr: Ortam 300 150-20
Nikel- 50 200 15 Ortam | 2000 300
kadmiyum
Nikel-metal 70 200 35 | Ortam | 2000+ | 250
hidriir
Sodyum- Veri o
siilfiir 110 150 yok 350 C 1000 150
Sodyum- Veri °
nikel Kloriir 100 150 yok 300 C 700+ 250
Lityum- Veri J
demir siilfat 150 300 yok | 40C 1000 200

ityum- : 80-
thyum kati 200 350 Veri . 1000 150
polimer yok 120 C
Lityum-iyon 120-150 120-150 <60 Ortam 1000+ 150
Aliiminyum- 220 30 Veri | Oram | Veriyok | VoM
hava yok yok
Cinko-hava 200 80-140 \y/(‘;’lr(l Ortam 200 100

4.7. Eviriciler (Inverterler)

Degisken hizli tahrik sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda, gili¢ kati

olarak, biiyiik bir cogunlukla degisken genlik ve frekansin elde edilmesi i¢in eviriciler
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kullanilmaktadir. Eviriciler sabit dogru gerilim veya akimdan beslenirler. Bu
kaynaktan motor sargilarina uygulanmak iizere siniizoidal akimlar elde edilmesi i¢in
en ekonomik ve uygulanmasi en kolay yontem, giris genliginin sabit tutuldugu, fakat
bu genligin uygulanma siiresinin ya da darbe genisliginin ¢ikista istenilen siniizoidal
isarete gore modiile edilerek, darbe dizisi bi¢imindeki isaretlerin olusturuldugu
yontemdir[16].

Anahtarlama modunda calisan eviriciler AA motor tahrik sistemlerinde ve
kesintisiz akim AA giic kaynaklarinda kullanilir. Burada amag¢ genligi ve frekansi
kontrol edebilen bir gerilim iiretmektir. Bir AA motor tahrik sistemi ele alindiginda
alternatif sebeke gerilimi 6nce dogrultulup siiziiliir ve bir dogru gerilim elde edilir,
daha sonra bu gerilim bir evirici yardimiyla tekrar alternatif gerilime doniistiiriiliir.
Dogrultma islemi ¢ogunlukla kontrolsiiz dogrultucularla saglanir. Genel olarak tahrik
sistemlerindeki elektrik motorlarinin girisinde genligi ve frekansi ayarlanabilen siniis
biciminde bir gerilim istenir.

Kesintisiz AA kaynaklar1 ve AA motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, ii¢ fazli
yiikler1 beslemek i¢in {i¢ fazli eviriciler yaygin olarak kullanilir. Cikis1 birbirinden
120° kaydirilmas, ii¢ adet bir fazli evirici ile de {i¢ fazli ylik beslenebilir. Bu diizenleme
ancak belirli durumlarda yapilabilir; ya ti¢ fazli ¢ikis transformatoériine ya da yiikiin
her ii¢ fazina da ayr1 ayr girise ithtiyac vardir [22]. Genel olarak uygulamada boyle bir
durum s6z konusu degildir. Ayrica eviricide 6 anahtarla yapilabilecek bir is ancak 12
anahtarla gerceklestirilebilmektedir.

Gilines gozeleri araciligiyla elde edilen elektrik enerjisi DA’dir. Giines Evi
Uygulama ve Egitim Parki Igerisinde kurulan sistemimizdeki motor Asenkron motor

oldugundan, PV’ler araciligiyla elde edilen DA elektrik enerjisinin asenkron motoru
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siirmesi i¢in AA’a doniistliriilmesi gerekmektedir. Sistemimizde 24 V’luk bir evirici
araciligiyla DA elektrik enerjisi AA elektrik enerjisine ¢evrilmistir. Sarj Regiilatoriine
baglanan 24 V’luk AA elde etmemizi saglayan evirici bir fazlidir. Ayni zamanda
sistemde asenkron motorun hiz kontrolii yapmak amaciyla Hiz Kontrol Cihazi
kullanilmistir. Bu kontrol cihazi, kendi i¢inde bir evirici bulundurmaktadir. Bu evirici
bir faz alternatif gerilimi ii¢ faz alternatif gerilime ¢evirmektedir.

Sistemde kullanilan mevcut eviricinin teknik 6zellikleri asagidaki tablo 4.6.’da
verilmistir

Tablo 4.3. Uygulama sisteminde kullanilan evirici teknik 6zellikler

g g & 7 = = |
= g = @ o o |£ S ~ =
|2 |gg] 5| 8| £ s | E| 2 BegaR 2
& < = g ) S = 5 o = L3 5 =)
o o | 8 3 o~ ) o) ® o O |EE& o %0
s = n g vl i3 °0 > . |5 = g« < <
£ 8|78 2 . ¢ P35 |2
O = (&) pe G 5 <
kS| O s o
VI iA|lA|V|H W% | Vv]vVv]eoc]|xke
230 n
+
2030 | 65 0 | Aax | 0% | Modifiye |00t 90 | 30 | 0 Fo-+40]| 39
5 AA %1 Sints

4.8. Asenkron motor

Asenkron makinalar, diger makinalara kiyasla ucuz olmalari, patlayict ortamlar
dahil, her tiirlii kotli ortam sartlarinda calisabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi
istiin ozellikler nedeni ile endiistriyel uygulamalarda ve ¢ogunlukla degisken hizli
tahrik sistemlerinde kullanilirlar [16]. Sistemde kullanilan asenkron motorun hiz
kontrolii hiz kontrol siiriici cihaz1 araciligiyla yapilmaktadir. Asenkron motor
uygulama 6rneginde, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz, 45 Hz , 50 Hz, 55 Hz, ve 60

Hz frekanslarinda ¢alistirilarak motorun hiz kontrolii yapilmaktadir.
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Sistemde kullanilan mevcut asenkron motora ait teknik 6zellikler agagida tablo 4.4.’te

verilmistir.

Sekil 4.9. Damla sulama sisteminden goriintii

Tablo 4. 4. Uygulamada kullanilan asenkron motorun teknik 6zellikleri

Asenkron o Gilig Faktori .
Motor Giicii Gerilimi Akimi Devir sayisi
kW/HP \" A CosQ dev/dk
220-240 A/
0.75/1 377122 0.8 2900
380-415Y

4.9. Hiz Kontrol Cihaz

Glines gozeleri ile beslenen asenkron motor sulama sisteminin
gerceklenmesinde enerjinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in motorunun hizinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Farkli ¢alisma kosullarinda en etkin sekilde elektrik
enerjisini kullanabilmek i¢in hiz kontrol siirlicii sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Hiz
kontrol cihazlar1 farkli ozellikler gostermektedirler[23]. Kurulan 6rnek sistemde

kullanilan siirticii bir fazli AA ile beslenmektedir. Cikisinda ise {i¢ fazli AA mevcuttur
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Kontrol cihazinin ¢ikisinda bir asenkron motor ve pompa sistemi baglanmistir. Hiz
kontrol cihazi farkli kontrol modlarinda calismaktadir. Gilines Evi Uygulama ve
Aragtirma Parki igerisine kurulan sistemde hiz siiriiclisi degisken moment
saglayabilecek sekilde programlanmistir [24]. Siirliciiye ait teknik Ozellikler tablo
4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Hiz kontrol cihaz teknik 6zellikler

Motor Besleme Kaynagi (giris Hiz Kontrol Cihazi (¢ikis)
Plakada Maksimum T . Maksimum Noimnal
. . muhtemel | Goriiniir | Nominal . yiikte
gosterilen | Maksimum hat akimi .. gecici
i kisa devre giic akim In akim harcanan
g akimi Isc gii¢
200 V’ta | 240V’ta
kW/HP A A kA kVA A A W
0.75/1 6.4 5.6 5 2.2 4.8 7.2 55

Siirlictinlin  anahtarlama frekans1 2, 16 kHz arasi ayarlanabilir. 4 kHz’in
tizerinde, sicaklikta asir1 bir artis olmasi durumunda hiz kontrol cihazi anahtarlama
frekansim1 diistiriir. Sicaklik artisi, glic modiiliinde bulunan bir PTC algilayict ile
kontrol edilir. Ancak, 4 kHz’in iizerinde siirekli ¢alisma yapilmasi gerekirse, hiz

kontrol cihazi nominal akimi distiriilmelidir [23,24].

4.9.1.Siirucii Cihazinda Kontrol Modlar:

Siiriicliye ait 3 kontrol modu mevcuttur [23,24]. Bunlar;

e Sensorsiiz aki vektor kontrol modu : Sabit moment uygulamalar1 gerektiren
yerlerde yliksek performans i¢in kullanilir.

e Degisken moment modu : Pompa ve fan uygulamalari i¢in kullanilir. Yapilan
uygulamada hiz siiriiclistine bagli bir asenkron motor ve pompa sistemi
bulunmaktadir. Hiz kontrol stiriiciisii farkli frekanslarda calistirilarak degisken
momentler elde edilmistir.

e  Ozel motor modu: Ozel motorlar i¢in tasarlanan kontrol modudur.
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4.9.2. Siiriiciiye ait Moment Karakteristikleri

Sensorsiiz Kontrol modunda tipik sabit moment egrisi elde edilir [24].
Siirticiideki maksimum moment degeri;
I, max surici / I, motor 4.3)
oranina baglidir.
Burada,
I, max siiriict : Siiriiciiniin maksimum akimidir.
I, motor: Motorun nominal akimidir.
Bu oran %150 oldugunda, kiiglik giiglii siiriiciilerde moment degeri %170’e kadar
ulagabilir. Bu oran %180 oldugunda, maksimum moment (2 s i¢in) %200’¢ kadar

ulasabilir.

4.10. Ara Yiiz Programi ve Hiz Kontrol

Kurulan sistem, Power Suite isimli yazilimla kontrol edilmektedir. Yazilim, hiz
kontrol cihazinin doniis yoniinii ve devir sayisinin ayarlanmasini saglar [24]. Bu
programin igerisinde Ayarlar, Motor kontrol, Giris Cikis Konfigiirasyonu, Komutlar,
Uygulama fonksiyonlar1 gibi meniiler mevcuttur. Program araciligiyla hiz kontrol
cthazindan sistemin moment degeri, cikis frekansi, ¢ikis gerilimi, motorun sicaklik
degeri gibi bir ¢ok degere ulasilabilmektedir. Sistemin calismasiyla hiz kontrol

stiriiciisiinden elde edilen bulgular boliim 5’ te verilmistir.
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a.a girigi

Dogrultucu
Kayma
Kompanzasyonu
Gerilim | — —
artirimu
| Vi
v A B S| Evirici
r.ref Controller _J
_/—\_ W ref —F\zj Wy
JAkim
vrlar
Devresi

[—Oliilen V
Sinidayici £ d

Sekil 4.10. Hiz Kontrol Devresi

PWM’li siirme sistemlerinde, proses kontroliinde daha yavas davranan bir geri
besleme ¢evriminin oldugu durumda, hiz geri beslemesiz olarak kontrol edilebilir.
Sekil 4.8. bu sekildeki bir kontrole iligkindir. Evirici ¢ikis gerilimine iliskin f frekansi,
Oref h1z referansi ile belirlenir. s giris komutu daha sonra koruma ve iyi bir
performans icin degistirilerek Sekil4.8’de goriillen PWM kontrolériin g veya f ve Vi
isaretleri gibi gerekli kontrol girisleri hesaplanir. Kontrol isareti f ve Vi isaretlerinden
hareketle ve V4 ile belirlenerek bulunabilir. Siirme sistemini baglatip durdurmak,
ivmeleme/yavaslama sirasinda veya agir yiik kosullar1 altinda maksimum akimi
sinirlamak ve asenkron motorun frenlemesi sirasinda maksimum gerilim seviyesini
sinirlamak i¢in zaten bu isarete gerek vardir. Kaymadan dolay1r asenkron motor
senkron hizdan daha diisiik bir hizda doner.

Hiz kontrol devresi Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi, hiz kontrol devresi evirici
c¢ikis geriliminin frekansinin kontrol eden giris olarak o, h1z referans isaretini alir.

Kullanict rampa sinirlayici lizerinden hiz referans isaretinin degisimini sinirlayan
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potansiyometre araciligiyla maksimum ivmelenme/yavaslama hizlarini belirleyebilir.
Hizlanma ve yavaglama sirasinda, motor akimi ve dogru gerilim hattin1 smirlar
dahilinde tutmak gerekir.

Akim smirlama devresi Sekil 4.8.’deki hiz rampa smirlayicisi yerine bir akim

sinirlayict devrede kullanilabilir.

69



5. SISTEMDEN ELDE EDILEN BULGULAR
5.1.Giris

Glines Evi Uygulama ve Egitim Parki icerisinde kurulan uygulama sisteminde
yapilan Ol¢limlerin sonuglari bu bdliimde verilmistir. Giines 1smiminin miktari,
gilinesin yerylizine diislis agisi, glniin uzunlugu gibi parametreler yaz mevsimi
boyunca yaklasik aymi kalmaktadir. Bu nedenle, kurulan sistemden alinan veriler
birbirine yakin sonuglardir. Sulama mevsiminde olundugu i¢in sistem iizerinden
yapilan dl¢iimler tlim sulama mevsimi i¢in gecerlidir.

Bu boliimde sistemden hangi verilerin alindigi ve bu verilerin nasil

yorumlandig1 verilmektedir.

5.2. Uygulama Sistemindeki PV’ler ve Bataryalar ile ilgili analizler

Tezde, 05:00- 19:00 saatleri arasinda sistemde kurulu olan PV ve batarya
sistemlerinin gerilim-akim degerleri Olgiilmiistiir. Kurulan sistemde, PV gerilimi
giinesten elde edilecek elektrik enerjisinin bir gostergesidir. Akim ise o andaki
harcanan enerji ve bataryanin doluluk oranina gore degismektedir. Bataryanin akimi
bataryadan cekilen yiikiin miktarina gore degisir. Batarya gerilimi ise bataryanin
doluluk orantyla ilgilidir. MPPT sisteme montaj edildiginde, maksimum batarya
gerilim degeri 28.8 V ’ta, tagma gerilimi 27,2 V ’ta maksimum akim degeri de 60 A’
e ayarlanmistir. Bu yiizden batarya geriliminin maksimum degeri 28.8 V’ u
asmamaktadir. Siirekli durumda sarj tam dolu iken batarya gerilimi 27,2 V seviyesinde
kalmaktadir. Bu degerler sinir deger olarak ayarlanmistir. Uygulama sisteminden, bir
hafta siiresince veriler alinmistir. Bu béliimde, bir giine ait drnek sonuglar ve bir
haftalik verilerin ortama degerleri verilmistir. Haftanin diger giinlerine ait veriler

tezin Ekler boliimiinde verilmistir.
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Sulama mevsimi igerisinde hava kosullar1 yaklasik ayni kalmaktadir.
Olgiimlerin yapildig1 bir haftalik siire zarfinda, hava kosullar1 degisikler gostermistir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin vermis oldugu hava durumu ile ilgili
raporlar Tablo 5.1. ’de aktarilmistir. Hafta icerisinde bulutlar ve yagish saatler
olmustur. Bu durum sistemin analizi agisindan verimli olmustur.

Tablo 5.1. 05 Temmuz 2009- 11 Temmuz 2009 Hava Durumu

Tarih Hava Durumu Sicaklik
05 Temmuz 2009 Az bulutlu ve agik 36 °C
06 Temmuz 2009 Az bulutlu ve agik 37°C
07 Temmuz 2009 Bulutlu, Yagish 32°C
08 Temmuz 2009 Az bulutlu, agik 37°C
09 Temmuz 2009 Az bulutlu, agik 38 °C
10 Temmuz 2009 Glinesli 38 °C
11 Temmuz 2009 Glinesli 39°C

5.2. Sistemden Alinan Giinliik Veriler

Uygulama sisteminde, gilines panellerine ve bataryalara ait veriler 05:00-19:00 saatleri
arasinda kaydedilmistir. Ornek olmasi agisindan 05 Temmuz Pazar giiniide PV ve
bataryadan, 05:00 ve 19:00 saatleri arasinda oOlgiilen akim, gerilim, gii¢ ve enerji

sonuglar1 tablo 5.2.’de verilmistir.

71




Tablo 5.2. 05 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri

PV Batarya Gug Eneriji
Saat Akim Gerilim Guig Akim Gerilim W kWh
05:00 0 34 0 0 24,4 0 0
06:00 0,5 55 27,5 1,1 24,6 27 0
07:00 1,2 55 66 2,6 25 65 0
08:00 4,6 62 285,2 10 26,1 265 0,2
09:00 8,1 59 477,9 16,6 27,4 454 0,5
10:00 10,5 69 724,5 15,9 26,64 390 0,9
11:00 2,5 73 182,5 5,7 28,8 164 1,3
12:00 0,5 74 37 2,3 27,2 56 1,5
13:00 0,8 75 60 2,1 27,2 57 1,5
14:00 0,7 70 49 2,6 27,2 50 1,5
15:00 0,6 71 42,6 1,6 27,2 43 1,6
16:00 0,6 70 42 1,6 27,2 43 1,6
17:00 0,7 57 39,9 1,4 27 35 1,7
18:00 0,6 59 35,4 1,3 27,2 35 1,7
19:00 0 65 0 0 25,9 0 1,7

Tabloya ait degerlendirme grafikleri Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. ‘de verilmistir. PV
gerilim zaman grafigi incelendiginde, 06:00’dan 19:00’a kadar gerilimlerin 50 V’tun
istiinde oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilimlerin saat 13:00 75 V oldugu
gozlenmistir. Maksimum akim degerleri ise saat 10:00°da 10,5 A ile kaydedilmistir.
PV sistemden alinan maksimum gii¢ ise yine saat 10:00°da 724,5 W olmustur. Bu
durum bu saatte sulama sistemin ¢alistiriliyor oldugunu ve gelen enerjinin biiyiik

kismimin dogrudan PV’lerden elde edildigini gostermektedir. Diger saatteki akim

degerleri, bataryalarin sarj ihtiyacina bagl olarak degismektedir.
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Sekil 5.1. a) PV Gerilim- zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi, c) PV gii¢c zaman
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73




Batarya gerilim zaman grafigi
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Sekil 5.2. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi

Bataryanin akim zaman grafigi incelendiginde, 06:00-08:00 saatleri arasinda
bataryanin aksam ¢aligmasindan dolay azalan gerilimin PV ile sarj edilerek yiikseldigi
goriilmektedir. Sistemin calistigi 09:00-10:00 saatleri arasinda maksimum akimin
cekildigi gozlenmektedir. Bataryalarin sarj olduktan sonra sabit 27,2 V gerilimde

kaldig1 tespit edilmistir.
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5.3. PV ve Batarya sisteminin haftalik ortalama verileri

Uygulama sisteminde, giines panellerine ve bataryalara ait veriler 05:00-19:00
saatleri arasinda kaydedilmistir. Bir hafta siliresince sistemden alinan PV akim,
gerilim, Batarya akim, gerilim degerleri, gii¢ ve enerji degerlerinin ortalamasi Tablo
5.3.’te verilmistir..

Tablo 5.3. PV ve Batarya sisteminin haftalik ortalama verileri

Ortalama PV Batarya Gug
Saat Akim Gerilim | Gig (W) | Akim Gerilim w
05:00 0,0 271 0,0 0,0 24,6 0,0
06:00 0,4 56,7 22,7 0,9 24,6 18,3
07:00 1,3 54,7 71,1 2,8 25,4 70,4
08:00 4.4 60,1 262,1 9,8 26,9 276,0
09:00 7,3 61,0 4427 15,2 27,3 412,3
10:00 8,3 62,1 514,9 18,8 26,7 493,0
11:00 7,8 65,6 512,4 16,4 27,4 4414
12:00 7,6 68,4 517,6 9,1 27,8 260,7
13:00 4,2 70,1 297,6 9,1 27,8 253,9
14:00 1,0 68,9 67,9 2,4 25,4 58,3
15:00 1,0 69,4 68,4 2,2 26,8 62,3
16:00 0,8 68,3 52,7 3,8 26,8 130,3
17:00 1,0 62,9 62,9 2,2 26,6 58,0
18:00 1,0 60,1 58,4 2,0 26,8 55,1
19:00 0,2 60,3 12,1 0,1 25,7 29

Tablo 5.3.e ait degerlendirme grafikleri Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. ‘de
verilmistir. Ortalama PV gerilim zaman grafigi incelendiginde, giinesin dogusu olan
05:00 saati disginda kalan tiim saatlerde gerilimlerin 50 V’tun iistiinde oldugu
goriilmektedir. Maksimum ortalama gerilimin 13:00-saatinde 70,1 V oldugu
gbzlenmistir. Maksimum ortalama akim degerleri ise saat 10:00’da 8,3 A ile

kaydedilmistir. Bu durum bu saatte sistemin ¢alistiriliyor oldugunu ve gelen enerjinin
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bliylik kisminin dogrudan PV’lerden elde edildigini gostermektedir. Diger saatteki
akim degerleri, bataryalarin sarj ihtiyacina bagli olarak degismektedir. Sistemin
calisma saatlerine genel olarak bakildiginda ortalama PV geriliminin 06:00-19:00
saatleri arasinda 63,5 V oldugu goriilmektedir. Olgiim siiresince maksimum PV’lerden
cekilen gii¢ ise 845 W’tir (bkz. Tablo Ek 11.) Uygulama sisteminden alinan ortalama
haftalik veriler incelendiginde PV geriliminin giines 1smiminin etkisinin az oldugu
05:00 ve 19:00 saatleri disinda 60 V’un tistiinde oldugu goriilmektedir. Bu da giin
icerisinde 14 saat PV’lerden 60 V ve iizerinde gerilim elde edilebilecegini
gostermektedir. Sistemden elde edilebilecek maksimum enerji hesap edildiginde, 845
W*14 = 11.844 kWh giinlik enerji elde edilebilecegi goriilmektedir. Diyarbakir
yoresinde temmuz ayi1 igerisinde giinliikk ortalama 10-12 kWh ‘lik enerjinin elde
edilebilecegini gostermektedir.. Sulama sistemi ihtiyacina baglh olarak, giinliik 10-12
kWh’lik enerji ihtiyaci olan her tiirlii sistem Giines Evi ve Uygulama Parki igerisinde

kurulan 960 Wp’lik benzeri bir sulama sistemi tarafindan beslenebilinecektir.

Ortalama PV gerilim zaman grafigi
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Ortalama PV akim zaman grafigi
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Sekil 5.3. a) Ortalama PV gerilim- zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi,
¢) Ortalama PV gii¢ zaman grafigi

Ortalama Batarya gerilim zaman grafigi
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Bataryanin gerilim zaman grafigi (Sekil 5.4.) incelendiginde, 06:00-08:00
saatleri arasinda bataryanin aksam ¢alismasindan dolay1 azalan gerilimin PV ile sarj
edilerek yiikseldigi goriilmektedir. Sistemin ¢alistigr 09:00-10:00 saatleri arasinda
maksimum akimin ¢ekildigi gozlenmektedir. Bataryalarin sarj olduktan sonra sabit

27,2 V gerilimde kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. PV sisteminin ortalama gii¢ zaman grafigi
PV sisteminin ortalama giic zaman grafigi (Sekil 5.5.) incelendiginde, 10:00-12:00
saatleri arasinda uygulama sisteminde maksimum gii¢ elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum sistemin g¢aligma saatlerine yakindan baglhdir. Sistemin kullanimma bagh
olarak giin bazinda elde edilen enerji Tablo 5.4.’de verilmistir. Enerji miktari, sulama
sisteminin kullanim yogunluguna bagli olarak degismektedir. Sistemin enerji liretme
kapasitesi bu degerlerin iizerindedir.

Tablo 5.4. Elde edilen giinliik enerji miktarlari

Glinler Pazar |Pazartesi Sal Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi
Ener;ji
(kWh) 1,7 4,6 1,13 25 1,1 2,8 1,8
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5.4. Asenkron Motor Calisma Analiz Sonuclari

Uygulama sisteminde, Asenkron motorun hiz kontrolii, frekans degistirilerek
hiz kontrol cihazi araciligiyla saglanmistir. 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ve 60Hz
frekanslarinda motor ¢alistirip sistemden alinan sonuglar kaydedilmistir. Ornek olmasi
acisindan 50 Hz frekans degerinde, Asenkron motor akimi, besleme gerilimi ve ¢ikis
frekansinin degerleri 30 s’lik bir calisma araliginda Tablo 5.3. ‘de verilmistir. Hiz
kontroldr, Sekil 5.5.’da goriildiigli gibi nominal hiza 5 s igerisinde ulagmakta ve sistem
durduruldugunda 5 s igerisinde duracak sekilde rampa fonksiyonu ile kontrol

edilmektedir.

0 t

ad e
Sekil 5.6. Artma ve azalma rampa zamant

Ornekleme frekansi 2 kHz ve 4 kHz secildiginde sistemden alman besleme gerilimi
degerlerinde 0,1 V ‘luk salinimlar olmaktadir. Anahtarlama frekans1 5 kHz ve 6 kHz
sec¢ildiginde salinimlarin olmadigi goriilmiistiir. Uygulama sisteminde degisken
moment kontrol modu se¢ilmistir. Uygulama sisteminin ¢alistig ilk 4 s’de sisteme ait
verilerin rampa fonksiyonu nedeniyle degiskenlik gosterdigi daha sonra kararli bir
duruma gectigi goézlenmistir. Besleme gerilim degerinin Sekil 5.7. a *da goriildigi
gibi 189,5 V ile 185,5 V arasinda degistigi fakat ilk 5 s ‘den sonra kararli duruma

gecip 186 V oldugu gozlenmistir..
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Tablo 5.5. ASM, =50 Hz i¢in Hiz Kontrol Sonuglari

Za(s“;an Cikis Frekansi (Hz) M"“’(r A‘?k‘m‘ Besleme Gerilimi (V)
1 194 0.60 189.5
2 30.1 0.9 188.3
3 0.6 12 187.7
4 49.9 16 1863
5 50 1.7 186
6 50 17 186.1
7 50 1.7 136.1
g 50 17 136
9 50 1.7 136
10 50 1.7 186.1
1 50 1.7 136
2 50 1.7 186
13 50 1.7 136
14 50 1.7 186.1
15 50 1.7 136
16 50 1.7 186
17 50 1.7 186
3 50 1.7 186.1
19 50 1.7 186
20 50 1.7 136
21 50 1.7 186.1
2 50 1.7 136
23 50 1.7 186
24 50 1.7 136
25 50 1.7 186.1
26 50 1.7 136
27 50 1.7 186
28 50 1.7 186.1
29 50 1.7 186.1
30 50 1.7 136

Ayarlanan rampa fonksiyon nedeniyle, Sistem frekansi ise 5 s i¢cinde 0 Hz’den

50 Hz degerine ulasmistir. Aynm1 zamanda akim degeri de baslangi¢ 0,7 A degerinden

4 si¢inde 1,7 A degerine ulasip kararli hale gelmistir.

Uygulama sisteminde hiz kontrolii frekans degistirerek yapilmistir. 20 Hz ile

60 Hz arasinda degisen frekanslarda Asenkron motora ait akim degerlerinin frekans

artikca arttig1 Tablo 5.5.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. a) ASM gerilim zaman grafigi, b)ASM frekans zaman grafigi, c)ASM

akim zaman grafigi
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Tablo 5.6. Degisken frekanslarda ASM akim degisimi

Besleme gerilim degeri Tablo 5.7.’de goriildiigii gibi frekans artisi ile ters
orantili bir sekilde degismistir. Baslangi¢ frekansi olan 20 Hz’de, besleme gerilim

degeri 189,7 V iken frekans degeri artip 60 Hz’e ulastigi zaman 184,8 V degeri elde

Sekil 5.8. ASM frekans akim grafigi

Frekans,f |, o5 30 35 40 45 50 55 60
(Hz)
Akim,1(A)| 05 | 06 | 08 1 12 | 14 | 1,7 | 21 | 24
3
2,5 /,
2
3 e
£ 15 //
4
< =
—
0,5
0
30 40 50 60 70
Frekans (Hz)

edilmistir. Bu durum diisiik frekanslarda gerilimin artirilmasi ilkesi ile uyumludur.

Tablo 5.7. ASM frekans gerilim degisimi

Frekans,f |, | 55 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
(Hz)
Gerilim (V) | 189.7 | 189.3 | 188,9 | 188.4 | 1877 | 186.8 | 186 | 1853 | 184.8
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Sekil 5.9. ASM frekans gerilim grafigi
Frekansin artmasiyla giiciin % cinsinden degisim degerleri Tablo 5.8.’de
verilmistir. Almman sonuglarda frekansin artmasiyla birlikte giiciin  arttig1

goriilmektedir. Bu degisimin grafigi Sekil 5.10.’da goriilmektedir.

Tablo 5.8. ASM Frekans % Gii¢ degisim Tablosu

Frekans,f| ,, | o5 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 60
(Hz)
Giig (%) | 1 3 7 13 | 22 | 35 | 60 | 97 | 132

140

/»
120
100 /
80

2
S
3 60
40
20 e
0 /0/
20 30 40 50 60 70

Frekans (Hz)

Sekil 5.10. ASM Frekans % Gii¢ degisimi
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Tablo 5.9.’da goriildiigii gibi uygulama sistemindeki frekans artik¢a sistemden daha
fazla moment elde edilmistir. Bu degisim % cinsinden Tablo 5.9.’da verilmistir. %

moment degisim grafidi ise Sekil 5.11.’de verilmistir.

Tablo 5.9. ASM Frekans % Moment degisim grafigi

Friﬁzgs,f 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Mognent 3 7 12 19 27 38 58 85 105
(%)
120
.4

100
80 /

S
& 60
£ ////'
2 40 —

20 —1

/"
0
20 30 40 50 60 70

Frekans (Hz)

Sekil 5.11. ASM Frekans % Moment degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Glines 15181 ve su diinyada biitlin canlilar i¢in ¢ok gereklidir. Giines, insanlar
tarafindan bilinen en biliylk ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Glines gozeleri
giiriiltiisiiz, cevreyi kirletmeden, herhangi bir hareket eden mekanizmaya ihtiyag
duymadan giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Bu caligmada, giines gozelerinden elektrik eldesinin bir sulama sistemine
uygulanmasi ve sistemde kullanilan asenkron motorun performansinin aragtirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla kurulan uygulama sisteminden elde edilen veriler analiz
edilmistir.

Calismada kurulan, 960 W, ik uygulama sistemi ile 4 donilimliik bir alan
sulanabilmektedir. Giines Evi Uygulama ve Egitim Parki igerisinde kurulan
sistemimiz Giines evine ait tim bahgeyi sulamaktadir. Bu tiir sistemlerde genellikle
verimleri yiiksek oldugundan dolay: fircasiz DA motorlar tercih edilmektedir. Fakat
bu makinanin maliyetleri asenkron motorlara gore yiiksektir. Asenkron makinalar ise,
diger makinalara kiyasla ucuz olmalari, patlayici ortamlar dahil, her tiirlii kotii ortam
sartlarinda c¢alisabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi Ozellikleri nedeni ile
uygulama sisteminde tercih edilmistir. Sistemde kullanilan asenkron motorun hiz
kontrolii hiz kontrol cihazi aracilifiyla yapilmaktadir. Sistemde kullanilan motor
stiriicli sistem maliyeti asenkron motor ve siiriicli kullanilarak fir¢casiz DA motor ve
stiriiclilerine gore tlicte birine diisiirlilmiistiir. Bu durumunda PV sistemlerinin en
biiylik dezavantaji1 olan, yiiksek kurulum maliyetini azaltic1 yonde bir etkisi olmustur.

Calismada elde edilen sonuc¢lardan asenkron motorun sulama sisteminde
verimlilikle calisabildigi gozlenmistir. Hiz kontrol olanag: ile elektriksel kayiplar

Onlenebilmektedir. Yurdumuzda giines 1isiniminin fazla oldugu giiney bolgelerinde,
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Ozellikle sulama mevsiminin, giines 1siniminin yogunlastigr yaz aylarinda oldugu
diisiiniildliglinde, sistemin amaca uygun bir bi¢imde oldugu sdylenebilir. Calisma
sonuglart incelendiginde sulama dénemi igerisinde Diyarbakir ydresinde, glinesten
verimlilikle elektrik enerjisi elde edildigi goriilmektedir. Motor hiz1 kontrol
edilebildigi i¢in istenilen miktarda su, damlama sulama metoduyla sisteme
verilebilmektedir. Sistem {izerinde vana kaybi yoktur, dolayisiyla enerji etkin
kullanilmistir. Mevcut sistemde, hiz kontrol sisteminin maksimum kayip giicii 55
W’tir. Bu da kabul edilebilir bir degerdir.

Verilerin incelenmesinde, PV ’lerden elde edilen elektrik enerjisi ile giindiiz
saatlerinde bataryalara ihtiya¢ duyulmadan sistemin galigabildigi tespit edilmistir.
Gece sulamast gerektigi durumlarda, uygulama sistemi bataryalar araciligiyla
calisabilmekte ve bataryalar giindiizleri hizli sarj edilebilmektedir.

Sistemin calisma saatlerine genel olarak bakildiginda o6l¢lim siiresince,
Diyarbakir yoresinde temmuz ay1 igerisinde, giindiiz saatlerinde 14 saat boyunca
ortalama 63,5 V’luk gerilim ile maksimum 14,1 A’lik akim g¢ekerek maksimum
PV’lerden anlik olarak 845 W gii¢ elde edilebilmektedir (bkz. Tablo Ek 1.1.). Bu
durum kurulan 960 Wp ‘lik bir sistemle Temmuz ayinda Diyarbakir kosullarinda 10-
12 kWh’lik enerji iiretebilme potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Glines enerjili elektrik tretim sistemleri ekonomik olarak giinliimiizde
kullanilan diger enerji kaynaklarina oranla maliyetli olmasina ragmen, sebekeye uzak
yerlerde, enerji iletim hatti, trafo, gibi kurulum maliyetlerine azaltict yonde olumlu
etkisi vardir. Ayn1 zamanda, istenen yerde ve giigte elektrik iiretmesi, giiriiltiisiiz
calismasi, pek fazla bakim gerektirmeyen uzun omiirlii bir sistem olmasi bakimindan

tercih edilebilmektedir. Elektrik enerjisi olmayan, ulastirilmast zor ve kurulum
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maliyeti yiiksek olan yerlerde bdyle sistemlerin kullanilmasi ¢ogu zaman avantajl
olabilmektedir.

Gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullamimlarina {lke enerji
politikalarinda yer verilmesi, enerji dis alimlarini azaltabilecegi gibi fosil yakitlardan

kaynaklanan ¢evre kirliliginin azaltilmasini1 da saglayacaktir.

87



KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

Kokden, B., “PV temelli enerji sistemleri ve iilkemiz ic¢in bir giines santrali
modellemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze ileri teknoloji Enstitiisii, 2002,
Kocaeli.

“V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Bildiriler Kitab1”, Haziran 2009,
Diyarbakir

Ibrahim, D., “Giines Enerjisi Uygulamalar” Eyliil 2006, Bilesim Yayinevi

Internet, http://www.foreenerji.com/pdf/info_articles06.pdf

Berdirek, M., “Giines Pili Sistemleri”, Lisans Tezi, Firat Universitesi , 2005
Atlam, O., “Alternatif bir fotovoltaik panel (PV) modelinin santrifiij su pompa
sistemlerine uygulanmasi ve performans gelisimine yonelik yaklagimlar”,
Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, 2004, Kocaeli.

Yildiz, M., “Fotovoltaik Pil ve modiillerin similasyonu ve performans analizi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, 2002, Sakarya.

Erdogan, H., “Gilines Enerjisi ile Calisan Arabanin Enerji Kaynak ve
Depolama Sistemleri Tasarimi1”, Lisans Tezi, Diyarbakir, 2007

Kuluk, F., “Giines Enerjisi Sistemleri ve Sistem Verim Arttirma Caligsmas1”,
Lisans Tezi, Sakarya, 2004

Firatoglu, Z.A., “Fotovoltaik desteklisu pompast sistemlerinin analiz ve
optimizasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi, 2003, Sanliurfa.
Kayan, T,. “Sulama amagh bir fotovoltaik sistemin gelistirilmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Ege Universitesi, 1995, Izmir.

Eren, 1., “Fotovoltaik sistemle damla sulama sistemi iizerine bir arastirma”,

Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, 1994, Izmir.

88


http://www.foreenerji.com/pdf/info_articles06.pdf

13.

14.

15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Mondol, J. D., Yohanis, Y.G., Norton, B., “Solar radiation modelling fort he
simulation of photovoltaic systems”,Renewable Enerji, 33, (2008), 1109-1120.
Mezghanni, D., Andoulsi, R., Mami, A., Tanguy, G.D., “Bond graph
modelling of a photovoltaik system feding an induction motor-pump”, 15,

(2007), 1224-1238.

. Hamidat, A., Benyoucef B., “Mathematic models of photovoltaic motor-pump

systems”, 33, (2008), 933-942.

Mohan, N., Undeland T. M., Robbins, W. P., “Gii¢ Elektronigi Ceviriciler,
Uygulamalar ve Tasarim”1989

Chapman, S. J., “Elektrik makinelarinin Temelleri”1958

Sarioglu, M.K., Gokasan, M., Bogasyan, S., “Asenkron Makinalar ve
Kontrolii”, Agustos, 2003,

Mimouni, M.N. Mansouri, “Vectorial command of an asynchronous motor fed
by a photovoltaic genenerator”, Renewable Energy 29
(2004) 433-442

A. Betka and A. Moussini “Performanceoptimization of a photovoltaic
induction motor pumping systems”, Renewable Energy 29 (2004) 2167-2181
Eren, 1., “Fotovoltaik sistemle damla sulama sistemi iizerine bir arastirma”,
Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, 1994, Izmir.

Aydin, Y., “Gilines Go6zesi dizisinin maksimum giiciiniin bilgisayar kontrollii
izlenmesi ve fotovoltaik pompa uygulamasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi,1991, istanbul.

Schneider Electric, “AA Motorlarda Hiz Kontrol Uygulamalari- ATV31”

Teknik Egitimi,2009

89



24. Schneider Electric, “Presentation of Powersuite V2.2 Function on ATV31”

Teknik Egitimi, 2009

90



OZGECMIS

Adi Soyad: : Yurdagiil BENTESEN YAKUT

Dogum Yeri:Diyarbakir
Dogum Tarihi:08/01/1977
Medeni Hali:Evli
Yabanci Dili:Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise : Diyarbakir Anadolu Teknik Lisesi 1994

Lisans : Dicle Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Bolimii 1999

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil:
2000-2003: Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Otomasyon Merkezi; Okutman
2003------- : Dicle Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektrik Elektronik

Miihendisligi Boliimii, Okutman

Yayinlar1 (SCI ve diger):

91



1.

Bilal Glimiis, Yurdagiil Bentesen Yakut, Ferhat Cira “Sebeke Gerilim
Degisimlerinin Lamba Karakteristikleri Uzerindeki Etkisinin Gorsel Konfor

Acisindan Incelenmesi” I1. Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, 17-18

Mayis 2007, Kocaeli.

Yurdagiil Bentesen Yakut, Y. Berivan Ozbudak, Bilal Giimiis, “ Miize
Aydinlatmalar1 ve Diyarbakir Arkeoloji Miizesinin Miize Aydinlatma
Teknikleri Agisindan incelenmesi”, 6. Ulusal Aydinlatma Kongresi, 23-24

Kasim 2006, {stanbul

Hiiseyin Erdogan, Bilal Gilimiis, Serhat Berat Efe, Cem Kutlu, Hasan
Bayindir, Yurdagiil Bentesen Yakut, Ferhat Cira, Ramazan Aslan,
Yogunlagtiricili Giines Enerji Santralleri ve Ilist HES’e Alternatif Olarak
Glineydogu Anadolu Bolgesine Uygulanabilirligi”, V. Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar1 Sempozyumu, 19-21 Haziran 2009, Diyarbakir

92



EKLER

EK 1. Uygulama Sistem Ciktilari

Tablo Ek 1.1 06 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri

PV Batarya Gig Enerji
Saat | Akim (A) G‘?\r/”)im Akim (A) G‘?\r/”)im W KWh
05:00 0 31 0 25.1 0 0
06:00 0 70 0 25.1 0 0
07:00 | 0,8 55 18 | 257 46 0
08:00 1 45 55 | 277 | 169 0.1
09:00 | 7.6 60 161 | 255 | 413 0.3
1000 | 122 57 246 | 257 | 634 14
11:00 | 133 58 263 | 266 | 699 2.1
1200 | 27 55 53 | 252 | 133 28
13:00 | 141 60 29 266 | 768 29
1400 | 32 45 62 | 247 | 125 35
1500 | 35 46 59 | 241 164 3.9
16:00 | 2.2 59 | 18.09 | 246 | 133 4.1
1700 | 15 60 32 | 259 82 4.4
18:00 | 1.4 59 29 | 259 82 4.4
19:00 | 1.4 59 08 | 252 20 17

PV gerilim zaman grafigi

Gerilim
N
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T
1
T
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T
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T
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Saat

a)
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PV akim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.1.a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi
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Batarya akim zaman grafigi
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O O 0 O OO v v v v v v v v + +«
Saat
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Sekil Ek 1.2. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi

Tablo Ek 1.2. 07 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri
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PV Batarya Gug Eneriji
Saat AKkim Gerilim Akim Gerilim W kWh
05:00 0 24 0 241 0 176
06:00 0.5 55 1.2 24.2 29 0
07:00 1.2 55 2.6 24.7 66 1
08:00 7.5 60 15.6 26.6 414 18
09:00 9 60 19.9 24.8 493 27
10:00 10.8 58 22.9 247 565 38
11:00 13.2 57 27.9 25.5 714 64
12:00 8 69 16.8 28.7 498 93
13:00 2.1 72 4.8 28.7 138 103
14:00 0.8 72 2.2 17.2 59 106
15:00 0.7 74 1.9 27.2 51 107
16:00 0.6 68 1.4 27.3 48 109
17:00 0.6 64 1.8 27.2 48 111
18:00 0.7 54 1.4 26.7 37 112
19:00 0 63 0 26.2 0 113
PV gerilim zaman grafigi
80
70 T TH—
60 H H - ]
£ 50 s eslE s mnlE T u
T 40 H H H H HHH - -
O 30 H H H H HHH - -
20 H H H H HHH - -
10 - H H H H HH H - -
0
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PV akim zaman grafigi

Sekil Ek 1.3. a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi
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Sekil Ek 1.4. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi

b)
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Tablo Ek 1.3. 08 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri

PV Batarya Gug Eneriji
Saat Akim Gerilim Akim Gerilim W kWh
05:00 0 24 0 25.2 0 113
06:00 0.3 54 0.8 25.3 0 20
07:00 1.9 54 3.8 26.5 100 2
08:00 3.7 69 8.2 28.8 241 7
09:00 3.2 60 7.3 29.4 244 6
10:00 10.5 62 21.5 27.3 589 0.8
11:00 9.6 66 20.1 28.8 581 1.4
12:00 9.4 66 19.6 28.8 572 1.9
13:00 9.5 65 20.1 28.8 574 1.5
14:00 0.5 73 1.3 27.3 40 2
15:00 0.6 74 1.4 27.4 41 2.1
16:00 0.5 60 1.1 26.7 568 2.1
17:00 2.7 56 5.2 24.7 130 2.4
18:00 2.1 56 4.1 25.9 108 2.5
19:00 0 55 0 25.2 0 2.5
PV gerilim zaman grafigi
80
70 — - -
60 H HH H FH
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PV akim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.5. a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi

Batarya gerilim zaman grafigi
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Batarya akim zaman grafigi
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=
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b)
Sekil Ek 1.6. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi
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09 Temmuz Persembe giibreleme yapildigi i¢in sistem hi¢ ¢alismamuistir

Tablo Ek 1.4.09 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri

PV Batarya Gug Eneriji
Saat Akim Gerilim Akim Gerilim W kWh
05:00 0 25 0 25.1 0 25
06:00 0.4 54 1 24.7 24 0
07:00 1.4 54 3 25.5 76 0
08:00 4.5 63 9.9 26.7 364 0.2
09:00 5.9 70 13.1 28.8 365 0.5
10:00 1.6 75 3.8 28.8 109 0.8
11:00 0.6 75 1.8 27.2 48 0.8
12:00 0.8 73 1.9 27.2 54 0.9
13:00 0.6 74 1.6 27.2 46 0.9
14:00 0.5 74 1.4 27.2 40 1
15:00 0.4 74 1.2 27.2 32 1
16:00 0.4 74 1.35 27.2 36 1.2
17:00 0.5 56 0.3 271 36 2
18:00 0.6 68 1.5 27.2 40 0.6
19:00 0 49 0 26.1 0 1.1
PV gerilim zaman grafigi
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PV akim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.7. a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi
Batarya gerilim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.8. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi

Tablo Ek 1.5. 10 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri
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PV Batarya Giig Enerji
Gerilim Gerilim
Saat | Akim (A) V) Akim (A) (V) W kWh
05:00 0 27 0 24,5 0,0 0,0
06:00 0.4 55 1 24,6 24,0 0,0
07:00 1,3 55 2,8 25,4 71,0 0,0
08:00 4,7 62 10,2 26,5 270,0 0,2
09:00 8 58 15,2 28,3 428,0 0,5
10:00 1,3 57 23,1 25,5 589,0 1,0
11:00 12,9 58 26,2 26,2 686,0 1,6
12:00 6,05 70 14,5 28,8 420,0 2,0
13:00 1,9 72 4,5 28,8 143,0 2,5
14:00 0,6 75 1,7 27,2 48,0 2,6
15:00 0,6 74 1,9 27,2 51,0 2,7
16:00 0,6 74 1,6 27,2 46,0 2,7
17:00 0,5 74 1,5 27,2 40,0 2,8
18:00 0,3 69 0,9 27,2 24,0 0,8
19:00 0 66 0 26,3 0,0 2,8
PV gerilim zaman grafigi
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PV akim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.9. a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi
Batarya gerilim zaman grafigi
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Sekil 9 Ek 1.10. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi
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Tablo Ek 1.6. 11 Temmuz 2009 PV ve Batarya verileri

PV Batarya Gug Eneriji
Saat Akim Gerilim Akim Gerilim W kWh
05:00 0 25 0 23,9 0,0 0,0
06:00 0,4 54 1 24,0 24,0 0,0
07:00 1,3 55 2,8 24,8 69,0 0,0
08:00 4,5 60 9,3 25,6 209,0 0,1
09:00 9 60 18,2 26,9 489,0 0,6
10:00 11,1 57 19,5 28,2 575,0 1,0
11:00 2,6 72 6,9 28,7 198,0 1,4
12:00 1,2 72 3,1 28,8 92,0 1,5
13:00 0,7 73 1,8 27,2 51,0 1,6
14:00 0,6 73 1,7 27,2 46,0 1,6
15:00 0,5 73 1,7 27,2 54,0 1,6
16:00 0,5 73 1,4 27,2 38,0 1,7
17:00 0,5 73 1,9 27,2 35,0 1,7
18:00 1,1 56 1,9 27,2 60,0 1,8
19:00 0 65 0 25,0 0,0 1,8

PV gerilim zaman grafigi

Qb. Q"O’ Q/\ Q(b’ Qq’ KSR ,\93 K3 <\ K3
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PV akim zaman grafigi

Akim (A)

P P S S
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b)
Sekil Ek 1.11. a) PV gerilim-zaman grafigi, b) PV akim-zaman grafigi

Ortalama PV gerilim zaman grafigi
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Ortalama Batarya gerilim zaman grafigi
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Sekil Ek 1.12. a) Batarya gerilim-zaman grafigi, b) Batarya akim-zaman grafigi
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Ek 2: ASM Hiz Kontrol Sonuclari

Tablo 2.1. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =20 Hz

Zaman (s) | Cikis Frekans1 (Hz) | Motor Akimi (A) | Besleme Gerilimi (V)
1 19,9 0,60 189,7
2 20 0,5 189,7
3 20 0,5 189,6
4 20 0,5 189,7
5 20 0,5 189,7
6 20 0,5 189,7
7 20 0,5 189,7
8 20 0,5 189,7
9 20 0,5 189,7
10 20 0,5 189,7
11 20 0,5 189,7
12 20 0,5 189,7
13 20 0,5 189,7
14 20 0,5 189,6
15 20 0,5 189,7
16 20 0,5 189,7
17 20 0,5 189,7
18 20 0,5 189,7
19 20 0,5 189,7
20 20 0,5 189,7
21 20 0,5 189,6
22 20 0,5 189,7
23 20 0,5 189,7
24 20 0,5 189,7
25 20 0,5 189,6
26 20 0,5 189,7
27 20 0,5 189,7
28 20 0,5 189,7
29 20 0,5 189,7
30 20 0,5 189,7
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Tablo 2.2. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =25 Hz

Zaman (s) | Cikis Frekansi (Hz) | Motor Akimi (A) | Besleme Gerilimi (V)
1 21,9 0,70 189,3
2 25 0,6 189,6
3 25 0,6 189,3
4 25 0,6 189,4
5 25 0,6 189,3
6 25 0,6 189,3
7 25 0,6 189,3
8 25 0,6 189,3
9 25 0,6 189,3
10 25 0,6 189,3
11 25 0,6 189,3
12 25 0,6 189,3
13 25 0,6 189,3
14 25 0,6 189,3
15 25 0,6 189,3
16 25 0,6 189,3
17 25 0,6 189,3
18 25 0,6 189,3
19 25 0,6 189,3
20 25 0,6 189,3
21 25 0,6 189,3
22 25 0,6 189,3
23 25 0,6 189,3
24 25 0,6 189,3
25 25 0,6 189,3
26 25 0,6 189,3
27 25 0,6 189,3
28 25 0,6 189,3
29 25 0,6 189,3

30 25 0,6 189,3
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Tablo 2.3. ASM Hiz Kontrol Sonuclar1 =30 Hz

Zaman (s) | Cikis Frekans1 (Hz) | Motor Akimi (A) | Besleme Gerilimi (V)
1 22,2 0,70 189,2
2 30 0,8 188,6
3 30 0,8 188,8
4 30 0,8 188,9
5 30 0,8 188,9
6 30 0,8 188,9
7 30 0,8 188,9
8 30 0,8 188,9
9 30 0,8 188,9
10 30 0,8 188,9
11 30 0,8 188,9
12 30 0,8 188,9
13 30 0,8 188,9
14 30 0,8 188,9
15 30 0,8 188,9
16 30 0,8 188,9
17 30 0,8 188,9
18 30 0,8 188,9
19 30 0,8 188,9
20 30 0,8 188,9
21 30 0,8 188,9
22 30 0,8 188,9
23 30 0,8 188,9
24 30 0,8 188,9
25 30 0,8 188,9
26 30 0,8 188,9
27 30 0,8 188,9
28 30 0,8 188,9
29 30 0,8 188,9
30 30 0,8 188,9
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Tablo 2.4. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =35 Hz

Zaman (s) Cikis Frekans: (Hz) | Motor Akimi (A) | Besleme Gerilimi (V)
1 20,8 0,70 189,4
2 31,2 0,9 188,3
3 35 1,0 188,3
4 35 1,0 188,4
5 35 1,0 188,3
6 35 1,0 188,4
7 35 1,0 188,4
8 35 1,0 188,4
9 35 1,0 188,4
10 35 0,9 188,4
11 35 1,0 188,4
12 35 1,0 188,4
13 35 1,0 188,4
14 35 1,0 188,4
15 35 0,9 188,4
16 35 0,9 188,4
17 35 0,9 188,4
18 35 1,0 188,4
19 35 1,0 188,4
20 35 0,9 188,4
21 35 0,9 188,4
22 35 0,9 188,4
23 35 1,0 188,4
24 35 1,0 188,4
25 35 1,0 188,4
26 35 1,0 188,4
27 35 1,0 188,3
28 35 1,0 188,4
29 35 1,0 188,4
30 35 0,9 188,3
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Tablo 2.5. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =40 Hz

Zaman (s) Cikis Frekansi (Hz) Motor Akimi (A) Besleme Gerilimi (V)
1 19,7 0,60 189,5
2 30,1 0,9 188,3
3 39,8 1,2 187,8
4 40 1,2 187,7
5 40 1,2 187,7
6 40 1,2 187,7
7 40 1,2 187,7
8 40 1,2 187,7
9 40 1,2 187,7
10 40 1,2 187,7
11 40 1,2 187,7
12 40 1,2 187,7
13 40 1,2 187,7
14 40 1,2 187,7
15 40 1,2 187,7
16 40 1,2 187,7
17 40 1,2 187,7
18 40 1,2 187,7
19 40 1,2 187,7
20 40 1,2 187,7
21 40 1,2 187,7
22 40 1,2 187,7
23 40 1,2 187,7
24 40 1,2 187,7
25 40 1,2 187,7
26 40 1,2 187,7
27 40 1,2 187,7
28 40 1,2 187,7
29 40 1,2 187,7
30 40 1,2 187,7
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Tablo 2.6. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =45 Hz

Zaman (s) | Cikis Frekans1 (Hz) | Motor Akimi (A) | Besleme Gerilimi (V)
1 25,4 0,70 188
2 35,9 1,1 188,2
3 44,9 1,4 187,1
4 45 1,4 186,9
5 45 1,4 186,8
6 45 1,4 186,9
7 45 1,4 186,9
8 45 1,4 186,8
9 45 1,4 186,9
10 45 1,4 186,9
11 45 1,4 186,8
12 45 1,4 186,8
13 45 1,4 186,9
14 45 1,4 186,9
15 45 1,4 186,8
16 45 1,4 186,8
17 45 1,4 186,9
18 45 1,4 186,9
19 45 1,4 186,8
20 45 1,4 186,9
21 45 1,4 186,9
22 45 1,4 186,8
23 45 1,4 186,8
24 45 1,4 186,9
25 45 1,4 186,9
26 45 1,4 186,8
27 45 1,4 186,9
28 45 1,4 186,9
29 45 1,4 186,9
30 45 1,4 186,9
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Tablo 2.7. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =55 Hz

Zaman (s) Cikis Frekansi (Hz) Motor Akimi (A) Besleme Gerilimi (V)
1 25,5 0,70 188,1
2 35,9 1,1 188,1
3 46,3 1,4 186,9
4 55 2,0 185,6
5 55 2,1 185,4
6 55 2,1 185,3
7 55 2,1 185,3
8 55 2,1 185,4
9 55 2,1 185,3
10 55 2,1 185,3
11 55 2,1 185,3
12 55 2,1 185,3
13 55 2,1 185,2
14 55 2,1 185,3
15 55 2,1 185,3
16 55 2,1 185,3
17 55 2,1 185,3
18 55 2,1 185,3
19 55 2,1 185,4

20 55 2,1 185,3
21 55 2,1 185,3
22 55 2,1 185,3
23 55 2,1 185,3
24 55 2,1 185,3
25 55 2,1 185,3
26 55 2,1 185,4
27 55 2,1 185,3
28 55 2,1 185,3
29 55 2,1 185,3
30 55 2,1 185,4
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Tablo 2.8. ASM Hiz Kontrol Sonuglar1 =60 Hz

Zaman (s) Cikis Frekansi (Hz) Motor Akimi (A) Besleme Gerilimi (V)
1 21,8 0,70 189,2
2 32,3 0,9 188,3
3 42,8 1,4 187,5
4 53,5 1,7 185,9
5 60 2,3 184,9
6 60 2,4 184,8
7 60 2,4 184,9
8 60 2,4 184,8
9 60 2,4 184,8
10 60 2,4 184,8
11 60 2,4 184,8
12 60 2,4 184,7
13 60 2,4 184,8
14 60 2,4 184,9
15 60 2,4 184,8
16 60 2,4 184,8
17 60 2,4 184,8
18 60 2,4 184,9
19 60 2,4 184,7
20 60 2,3 184,8
21 60 2,3 184,8
22 60 2,3 184,8
23 60 2,3 184,7
24 60 2,3 184,8
25 60 2,3 184,9
26 60 2,3 184,8
27 60 2,3 184,8
28 60 2,3 184,9
29 60 2,3 184,9
30 60 2,3 184,8
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EKk 3: Hiz Kontrol Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Gii¢ Klemens Fonksiyonlar1 ve Kumanda Klemenslerinin yerlesimi, karakteristikleri

ve fonksiyonlari

Tablo Ek 3.1. Gii¢ Klemensinin Fonksiyonlar1

Klemens Fonksiyon
t Toprak Klemensi
R/L1
S/L2
R/L1 Gti¢ kaynag1
S/L2
T/L3
PO DA bara (+) kutup
PA/+ Frenleme direncine giden ¢ikis (+ kutup)
PB Frenleme direncine giden ¢ikig
PC/- DA bara (-) kutup
U/T1
V/T2 Motora giden ¢ikislar
W/T3

Hiz kontrol cihazinin gii¢ klemens fonksiyonlar1 Tablo Ek 1° te verilmistir.

Siirlicliye ait kumanda klemenslerinin yerlesimi, karakteristikleri

Tablo Ek 2’ de verilmistir.

ve fonksiyonlari

Tablo Ek 3.2. Kumanda klemenslerinin yerlesimi, karakteristikleri ve fonksiyonlari

Klemens | Fonksiyon Elektriksel Ozellikler

RIA R1 Programlanabilir rolesinin . Minumum anahtarlama kapasitesi : 5V ¢
RIB ortak u¢ K/A kontagt (R1C) i¢in 10 mA

RIC e Direngli yiikte maksimum anahtarlama
R2A kapasitesi (cosp=1 ve L/R=0 ms)

R2C e 250Vave30OVciginl.5A

R2 programlanabilir rélesinin N/A

Ornekleme siiresi 8 ms

kontag1 e Kullannrm ©6mrii: Maks. Anahtarlama
giiciinde 100.000 ¢alisma; Min.
Anahtarlama giiciinde 1.000.000 ¢alisma
COM Analog 1/0 ortak ug ov
Klemens | Fonksiyon Elektriksel Ozellikler
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All

Analog gerilim girisi

Analog giris 0 +10 V (maks.Giivenli gerilim 30 V)
e Empedans 30 kQ
e  (Cozinirlik 0.01V, 10 bit doniistiiriicii
e Dogruluk +%4.3, dogrusallik +%0.2,
maks. Degere gore
e  Ornekleme siiresi 8 ms
e  Maks. 100 m ekranli kablo ile calisma

10V

Ayar noktas1 potansiyometresi i¢in
10V gii¢c kaynag1 1-10 kQ

+10 V (+%8-0), 10 mA maks kisa devre ve asiri
yiik korumali

Al2

Analog gerilim girigi

Iki kutuplu analog giris 0+£10 V (maks. Giivenli
gerilimi=+30 V)

AI2 iizerindeki + ve- kutup gerilim, ayar noktasinin
yoniinii ve bu nedenle ¢aligma yoniinii etkiler.
Empedans 30kQ

Coziintirlik 0.01 V, 10 bit +isaret dontstiirtici
Dogruluk +%4.3, dogrusallik+%0.2, maks degere
gore

Ornekleme siiresi 8 ms

Maks. 100 m ekranli kablo ile ¢aligma

A3

Analog akim girisi

Analog giris X-Y mA X ve Y, 0-20 mA arast
programlanabilir
e  Empedans 250 kQ
e  (Cozinirlik 0.02V, 10 bit doniistiiriicii
e Dogruluk  +%4.3, dogrusallik +%0.2,
maks. degere gore
e  Ornekleme siiresi 8 ms

COM

Analog I/O ortak ug

ov

AOV
AOC

AOV analog gerilim c¢ikis1 veya
AOV Analog akim ¢ikig1

AOV lojik gerilim ¢ikisi,

AOV veya AOC atanabilir (ikisi
birlikte atanamaz)

Analog giris 0-10 V, min. Yik empedansi: 470 Q
veya
Analog c¢ikis X-Y mA. X ve Y, 0-20 mA arasi
programlanabilir.
Maks. Yiik empedans1 800 Q

e  Cozunirlik 8 bit (1)

e  Dogruluk +%]1 dogrusallik £%0.2,

e  Ornekleme siiresi 8 ms
Bu analog ¢ikis, AOC fizerinde 24 V lojik ¢ikis
olarak konfigiire edilebilir, min yiik empedans1 1.2
kQ’dur.

24V

Lojik giris gii¢c kaynagi

+ 24 V kisa devre ve asir1 yiik korumali, min 19 V
maks. 30 V, maks mevcut kullanici akimi 100 mA

LIl
LI2
LI3

Lojik girisler

Programlanabilir lojik girisler
e 124V gii¢ kaynagi (maks. 30 V)
e  Empedans 3.5 kQ
e < 5ise durum 0, >11 V ise durum I(LI ve
CLI arasindaki gerilim farkr)
o Ornekleme siiresi 4 ms

LI4
LIS
LI6

Lojik girigler

Programlanabilir lojik girisler
e 424 Vgiickaynagi (maks. 30 V)
e Empedans 3.5 kQ
e < 5ise durum 0, >11 V ise durum 1(LI ve
CLI arasindaki gerilim farkr)
e  Ornekleme siiresi 4 ms

CLI

Lojik Giris Ortak ug
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