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Ozet

Bu makalede; panellerin iirettigi gerilim seviyesine uygun, diigiik gerilimle su altmda ¢aligabilen pompa motoru
olarak yiiksek veriminden ve {istlin performansmdan dolayr Senkron Reliiktans Motor (SynRM) yapisi
tasarlanmistir. SynRM rotorunda miknatis ve sargi bulundurmadigmmdan dolay1 diger motorlarla kiyaslandiginda
rotorun iiretim maliyetleri ve saglamhgi ¢cok daha yiiksek olacaktir. Ayrica bu motorlar hizdan bagimsiz olarak
hemen hemen sabit verim ve momente sahiptirler. Bu motorlar senkron motor olduklarindan dolay siiriiciiyle
birlikte rotor konum bilgisine de ihtiyag duyarlar. Motor siiriiclisii motorun siirekli olarak maksimum hizda
cahsmasini saglayacak sekilde MPPT algoritmasi gelistirilmistir. Boylece daha verimli, daha kompakt ve kullanm
kolaylig1 saglayan bir solar-pompa sistemi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynag, AC Siiriicii, Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme, Senkron Reliiktans M otor

Design of a Synchronous Reluctance Motor for Solar Pump Systems
Abstract

In this paper, pump motor which can operate under water with the low voltage level generated by the panel has
been designed as Synchronous Reluctance Motor (SynRM) because SynRM has high efficiency and superior
performance. Because SynRM does not have magnet and winding on its rotor, manufacture costs and durableof
SynRM rotor will be very more superior compared to other motors. Also, these motors almost have constant
efficiency and torque independently from the speed. Because SynRM is a synchronous motor, they need an AC
drive with rotor-position information. The motor drive has been designed MPPT algorithm to obtain continuously
maximum speed. Thus, a solar-pump system having more efficiency, more compact and user friendly havebeen
obtained.
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1. Giris

Giinlimiizde kiiresel 1smma ve enerji
politikas1 uluslararasi alanda Onemli bir sorun
Olmaya baglamigtr. Sera gaz emilimi gelismis
ilkeler tarafindan azaltlmaya c¢alisimaktadir.
Ornegin  Avrupa Birligi sera gazi  emilimi
seviyesini azaltmayr amaclamistr. Ek olarak
2020’ye kadar enerji tiketimin %?20’den daha
fazlas1 yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elde
etmeyi amaglamiglardir. Fotovoltaik (PV) sistem
sera gaz emilimi olmaksizn elektrik enerjisi
tretebildiginden dolayr 6nemli bir yenilenebilir
kaynak olmaya baslamustir[1-2]. Ek olarak PV
paneller elektrik kaynagindan uzakta olan yerler
icin uygun bir ¢oziimdiir. PV gii¢ istasyonlarinn
verimi, PV panelin verimi, eviricinin verimi ve
Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MPPT)’nin
verimi gibi Ui¢ faktére baghdw[3]. Verim hem

teknolojik imkanlara hem de yiiksek maliyetli
cihazlara gereksinin duydugundan dolayr PV
panel ve eviriciden yiiksek verim elde etmek
kolay degildir. PV panel dizileri sadece bir
maksimum nokta ile birlikte lineer olmayan bir
gerilim-akim egrisine sahip oldugundan dolay1
MPPT algoritmalart PV sistemlerde mutlaka
kullamlmas1 gerekir. Bu maksimum noktanm yeri
isimim  kosullarma ve panel sicakligma baghdir.
Ismm kosullar1 hava sartlarma bagh olarak ¢ok
hizh bir sekilde degisir. MPPT arzu edilen
maksimum giicii elde etmek i¢cin Onemli bir
parametredir. Literatiirde yaklagik olarak 20 farkh
MPPT algoritmasi mevcuttur[4]. Bu algoritmalar;
algillayici, maliyet ve verim gibi bazi farkliliklara
sahiptirler. Degistir ve Gozetle (P&O) ve
Artimsal Tletkenlik (InCond) en yaygm tercih
edilen MPPT algoritmalaridr. Bu algoritmalar
disnda yapay sinir aglari, bulankk mantik, kesirli
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ac¢ik devre gerilimi veya kisa devre akimi ve akim
siipiirme gibi MPPT algoritmalar1 da vardir[5-10].

Elektrik  motorlart  toplam  elektrik  enejinin
yaklagik olarak %50’sini tiiketir. Ozellikle fan,

pompa ve kompresér motorlart motorlarm
tiikettigi enerjinin yarismdan fazlasm
olusturur[11]. Motor uygulamalarmm ¢ogunda

yaygm olarak 3 fazli asenkron motorlar kullanihr.
Bu yiizden asenkron motorlarm  verimini
arttrmak icin ¢ok sayida calsmalar yapimugtir.
Rediiktér ve/veya kayis-kasnak sistemleri diisiik
hiz bolgesinde asenkron motorlardan yiiksek
moment elde etmek i¢in yaygmn olarak kullanihr.
Fakat bu sistemler yiiksek siirtiinmeden dolay1
diisiik verime sahiptirler. Gegmiste diisiik hiz-
yilksek moment uygulamalarmda DC motorlar
tercih edilmektedir. Firr¢asiz DC (BLDC) motor
ve kalct miknatish senkron motor (PMSM)
1980’lerden beri tercih edilmektedir. Bu motorlar
rotor sargisma ve firca-kollektére  ihtiyag
duymazlar. Ayrica yiksek performans, diisiik
hacim ve yiiksek verim gibi avantajlara sahiptirler
ve senkron motor grubuna girerler. Son
zamanlarda ise senkron relilkktans motorlar
(SynRM)’a olan ilgi artmigtir. Ciinkii bu motorlar
diger AC motorlardaki gibi rotorlarmda sargi ve
miknatisa  ihtiyag duymazlar. Boéylece daha
saglam ve daha ucuz bir rotor yapisi elde
edilebilir. Ik olarak reliktans motor kavrami
Kostko tarafindan sunulmustur[12, 13]. SynRM
gelisen giic elektronigi siiriicii sistemleri ve geri
besleme kontrol algoritmalar1 sayesinde olduk¢a
popiiler hale gelmistir. SynRM’nin verimi ve
moment kapasitesi motor tasarim programlari
sayesinde  optimum  hale  getirilebilmistir.
Giiniimiizde modern SynRM’ler aynt
biiyiikliikteki asenkron motorlardan yaklasik %20
daha fazla moment iretebilir[14]. Ayrica
SynRM’ler aym stator akmu i¢in asenkron
motorlara gdre daha diisiik giic kaybi ve daha

yikksek momente sahiptirler. SynRM’nin  hem
performanst hem de verimi bir frekans
doniistiiricli.  yardm  ile  arttwilabilir.  Bu

cahsmada, diisiik gerilim seviyesi lireten PV panel
ile dogrudan baglantth bir pompa motoru
tasarlanmustir. Motor siiriiciisiinden stirekli olarak

maksimum hiz elde etmek i¢in br MPPT
algoritmast  diizenlenmistir.  Onerilen  pompa
sisteminde  yiikseltici-gevirici, sarj  yOnetim

sistemi ve akii olmaksizin sonar panel, motor ve
stirliciiden olusmaktadir.
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2. SynRM Tasarim

Ckmnti  oram & Ld/Ly SynRM’nin
performansi iizerinde Onemli bir role sahiptir.
Yiiksek Lg ve diisiik Lq elde etmek i¢in Sekil 1°de
gosterildigi  gibi  g-ekseni iizerine  bariyerler
yerlestirilmelidir[15]. Stator dis ¢apt  90mm,
stator i¢ ¢capt S0mm, oluk derinligi 15.5mm, paket
boyu 100mm wve mil g¢apt 16mm olarak
belirlenmistir. Stator A fazi sarmm (1-4), (7-4),
(7-10), (1-10) adm aralkh 7 sipir olarak
tasarlanmigtr.  Laminasyon malzemesi
M530-50A olarak secilmistir.

sacl

Sekil 1. SynRM rotor ve stator yapisi

Uretilen momentin kuvveti ¢ikmnti oranma
dogrudan baghdir. Denklem 1’de moment ifadesi
verilmistir[16]. Burada A4s ve Ag4s d ve g eksen
akilaridir. dq stator akimlar1 igs and i P kutup

sayis1, Lgs Ve Lgs stator indiiktanslaridir.

3P . .
T = EE(Adslqs - Aqslds) 1)
Aas = Lasias )
Aqs = quiqs (3)

Bu ¢alismada, motor tasarim programu olarak
MotorSolve/Infolytica kullamlmustir.  Sekil 1°de
goriildiigii gibi 12 oluklu stator ve 3 bariyerli
rotora sahip bir SynRM tasarlanmistr. Lg
indiiktans degerini arttrmak ve L, indiiktans
degerini azaltmak icin bariyerlerin yam sira rotor
yapismda  kullamlan  laminasyon  saclarina
centikler acimistir. Boylece arzu edilen relilktans
motor elde edilebilir.

Sekil 2’de tasarlanan SynRM’nin bir turda
irettigi momentin salmm grafigi  verilmistir.
Motorun irettigi nominal moment degeri yaklagik
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1.7 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. Motor momentinin bir tur i¢in degisimi

Tasarlanan motorun verimi, momenti, giris-
cikis giicleri ve etkin akim degerlerinin hiza gére
degisim grafigi Sekil 3’te sunulmustur. Motor
nominal hiza ulastiginda yaklask %90’luk bir
verime sahiptir. Motorun {irettigi moment tiim hiz

degerlerinde beklenildigi gibi sabit degerde
kalmgtir.
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Sekil 3. Tasarlanan motorun performans egrileri
3. Benzetim Sonuclan

Solar  panelin  Trettigi DC  gerilimin
SynRM’ye baglanabilmesi i¢in 3-faz geriliminin
uretilmesi  gerekmektedir. Sistemde iki adet
paralel PV panel, evirici ve SynRM kullanilmustir.
Ayrica SynRM’nin  kontdrii  Direct Torque
Control - Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)
algoritmas1 ile saglanmigtr. MPPT algoritmasi
sayesinde ~ motorun hiz  referans  degeri
belirlenmektedir. Sisteme ait benzetim semasi
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Benzetim sonuglarl 1g:1n MATLAB bloklar1

Burada, once PV panel akim ve gerilim
degerleri okunarak maksimum gii¢ noktasi tespit
edilmektedir. Daha sonra motor bir rampa
fonksiyonu ile hizlandiriimaktadir. Referans hiz
degeri bir PI hiz kontrolorii yardmm ile kontrol
edimektedir. PI ¢ikis sinyali motorun o anda
iretmesi gereken moment degerini tespit
etmektedir. Arzu edilen moment degeri
kullanilarak asagidaki formiilden arzu edilen aki
degeri hesaplanmaktadir.

2 Lg’+Lg”

\/3P Lg—Lq

Elde edilen moment ve aki degerleri
gozlemleyici tarafindan bulunan moment ve aki
degeri ile karsilastrilarak DTC anahtarlamasi
tablosuna gonderilmektedir [17].

Onerilen sistemde 2 adet paralel 1STH-
350WH PV panel kullamimigtir. Panele ait egriler
25°C icin Sekil 5’te verimistir. iki panel birlikte
motorun  ihtiyag  duydugu  gii¢  degerini
iiretebilmektedir. Ancak 1smum miktar1 diistiikge
elde edilen giiclin azalmasmdan dolayr motor
hiznin da distiriilmesi gerekmektedir. Bundan
dolay1 sistem siirekli olarak panelin akim ve
gerilim degerlermi okuyarak maksimum giic
noktasmi tespit etmektedir.

(4)

Tel
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Sekil 5. 2 paralel PV panele ait; (a) Akim-Gerilim
(b) Giig-Gerilim egrileri

Onerilen sistemde motor kalkis akmmnm
yilksek olmasmdan dolay1 referans hiz degerine
rampa  fonksiyonu  yardmiyla  ulasimasi
gerekmektedir. Aksi durumda PV paneller
motorun ihtiya¢ duydugu yiiksek kalkis akimm
saglayamaz ve ¢ikis gerilimi sifir olur. Bu yiizden
Sekil 6a’da goriildiigii gibi motor hizi rampa
referans degeri ile kontrol edilmistir. Motorun
nominal iz 3000 d/d olmasma ragmen igmm
miktar1 500 W/m? olmasmdan dolayr motor ancak
2500 d/d’ya kadar ¢ikabilmistir. Bu durumda,
motorun iirettiZi moment yaklagik 1.18 N.m’dir.
PV paneller 339 W {iretebilmektedir ve bu degerin
lizerine  c¢ikimasma  misaade  edilmemesi
gerekmektedir. Ismm miktarmin artmasma bagh
olarak PV panel giicli ve motor hiz degerlerinin
degisimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkh igmim degerlerine ait PV panel giiciinin
ve motor hiznin degisimi

Isimim Ppv Pin n

[Wim?] W] W] [d/d]
1000 | 699 670 2950
750 | 523 510 2850
500 | 346 339 2500
250 | 169 163 1900
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Sekil 6. (a) Motor hizi, (b) Stator akimlari, (C)

Moment, (d) PV panel ¢ikis giicii
4. Sonug

Bu makalede; giines enerjisinden faydalanan
yikksek verimli bir pompa sistemi sunulmustur.
Pompa sistemlerinde motorun hizi Onemli bir
parametredir. Ciinkii motor hizndaki artis pompa
verimini  dogrudan  etkilemektedir. = Pompa
sistemleri i¢in kullanilan asenkron motorlarda,
motorda lretilen manyetik alanm hizi ile rotor
agisal hizi arasmda kayma olusmasmdan dolay
senkron motorlarla kiyaslandigimda bu durum
biiylik bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu yiizden
Onerilen sistemde kullanllan motor diger AC
motorlara  rakip  olan SynRM olarak
belirlenmistir. Bu sistemin mevcut sisteme olan
avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

Sistem veriminin artmasi,

e Stator boyunun azaltimasi,

e Rotor elektriksel kayiplarmm yok edilmesi,

e Sistemin maliyetinin azaltilmas,

e Sistemde  kullamlan  cihaz sayismm
azaltlmas1 (ylikseltici ¢evirici, miknatss,
akii, sarj sistemi)

¢ Daha saglam bir yapmnmn elde edilmesi
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Sonug olarak; bu cahsmada, geleneksel
solar-pompa sistemlerinin yerine bir alternatif
bir sistem Onerilmistir.
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