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GUNES ENERJISI ILE CALISAN BiR SULAMA SIiSTEMI iCIN BOOST
KONVERTORLU ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR SURUCUSU

Mahir DURSUN’, Ali SAYGIN

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boliimii, ANKARA

OZET

Bu calismada giines enerjisi ile ¢alisan 300W giiciindeki 3 fazli 12/8 kutuplu bir anahtarlamali reliikktans motor igin
boost konvertdr tasarlanmistir. Tasarlanan konvertdr sistemden maksimum verim elde etmek amaciyla
kullanilmustir. Bu siiriicli sistemi sulama sistemindeki santrifuj su pompasinin siiriilmesinde kullanilmistir. Ayrica,
tasarlanan siirme sistemi ile ilk hareket anindaki darbe akimlari 6nlenmistir. Siiriicii sisteminde diisiik maliyetli ve
yeterli performansa sahip bulunan PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjili sulama sistemi, Anahtarlamali relilktans motor, Santrifuj pompa, Boost
Konvertor, Verim.

A SWITCHED RELUCTANCE MOTOR DRIVER WITH BOOST CONVERTER
DESIGNED FOR A PHOTOVOLTAIC ARRAY IRRIGATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, a boost converter was designed to drive a 300W, three phase, 12/8 poles SRM supplied by a
photovoltaic source. The designed converter has been used to obtain maximum efficient from the system. This
driver system has been used to drive a centrifugal pump for irrigation. Beside by using drive this system, stroke
current has been disabled during the start up of the by pump motor. PIC16F877 microcontroller was used in drive
system due to its low cost and superior performance.

Keywords: Photovoltaic array irrigation system, Switched reluctance motor, Centrifugal pump, Boost converter,
Efficiency.
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1. GiRiS

Tarimsal amagli pompa siirme sistemlerinde elektrik enerjisinin bedelsiz temini, sistemin enerji nakil hattindan ¢ok
uzakta olmasi yada enerji naklinin miimkiin olmamasi, riizgar enerjisinde oldugu gibi hareketli pargasinin olmamasi
nedeniyle sik bakim gerektirmemesi ve yaklasik otuz yil bakim gerektirmeden kullanilabilmesi gibi nedenlerle
giines enerjisi (GE) kaynag: tercih edilmektedir[1].

GE kaynagindan beslenen klasik bir sulama sistemi; giines paneli, pompa, batarya grubu, gerilim regiilatorii, frekans
invertdrii ve asenkron motordan olusur. GE kaynagindan beslenen su pompalama sistemleri genel olarak diger
pompalama sistemlerine benzemekle birlikte, sistemin verimini ve kararliligini saglamak i¢in bazi ilave denetim ve
depolama finitelerine ihtiya¢ duyarlar[2].

Glines enerjili bir sulama sisteminin verimi; motor verimi, uygun biiyilikliik, motor denetim tipi (baslatma/durdurma
ve hiz denetimi), giic kaynaginin kalitesi, elektromekanik enerji doniigiim sistemi, malzemenin kalitesi, kullanilan
devrenin verimi ve siiriicii ile yiikiin hiz-moment karakteristigi ile pompanin debi-moment talebi arasindaki uyum ile
de yakindan ilgilidir[3]. Bu sistemlerde siiriicii ve pompa arasindaki moment hiz karakteristiginin uyumsuzlugu,
kullanilan siiriiciiniin glines enerji sistemlerine uygun olmamasi ve ilave devreler gerektirmesi nedeniyle enerjinin
onemli bir boliimii, bosa gitmektedir[4-6]. Ayrica siiriiciiniin beslendigi enerjinin kalitesi de bu verimi
etkilemektedir.

GE kaynakli sulama sistemlerinin verimini artirmak i¢in son yillarda ¢esitli tahrik sistemleri ve denetim teknikleri
iizerinde durulmaktadir. Bunlar; genelde giines izleyicisinin takip kalitesini artirmak, pompanin maksimum verim
noktasinda ¢aligmasini saglamak, tahrik sistemindeki asenkron motorun momentinin ileri denetim teknikleriyle
ayarlanmasi, klasik dogru akim (DA) motorunu gerilim artiran (boost) konvertdriin ¢ikisindan beslemek suretiyle
motorun bakir kayiplarini azaltmak ya da firgasiz DA motoru kullanilarak verim artirilmaktadir[7-10]. Fakat, bu
sistemlerde ilk hareket aninda yiliksek akim g¢ekilmesi nedeniyle daha gereginden daha biiyiik giicte giines paneli
kullanimi gerekir[11].

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) ise; yapilar1 oldukga basit, fiyatlar1 verimleri ve ayarlanabilen hiz, akim ve
moment Ozellikleri nedeniyle degisken hizli siiriiciiler i¢in olduk¢a uygundur[12]. Son yillarda &zellikle degisken
hizli siiriiciilerde, elektrikli arabalarda, kompresor ve fanlarda, su pompalarinda, ¢amasir makinelerinde ve uzay
endiistrisinde rediiktore ihtiyag duyulmaksizin yiiksek verimli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
motorlar direkt DA ile ¢alistiklarindan giines enerjisi ile ¢alisan asenkron motorlara gore daha uygundurlar. Fakat,
yiiksek verim ve yiiksek performans elde etmek igin iyi bir denetim devresine ihtiyag¢ duyarlar.

Bu motorin su pompalama sisteminde iyi bir performansa sahip oldugu bilinmesine ragmen, giines enerjisi ile
beslenerek sulama sisteminde kullanildiginda boost konverterden beslenmemislerdir. Bu g¢alismada ise, gilines
enerjili bir tarimsal amagh sulama sisteminde 300 W giiciindeki bir ARM, bir boost konvertér kullanilarak motor
bakir kayiplarinin azaltilmistir. Ayrica, klasik asenkron motor siiriiciilii sistemlerdeki DA-AA doniisiimiindeki
kayiplar Onlenmistir. Sistemde klasik DA motoru kullanimindaki firga ve bakir kayiplarindan, firgasiz DA
motorundaki karmagsik denetim teknikleri ve pahali motor kullanimindan sakinilmistir. Bunlarin yerine giines
enerjili sulama sistemleri i¢in bir boost konvertérden beslenen ARM’nin denetiminde klasik konvertor kullanilarak
hem motor bakir kayiplart azaltilmis hem de siiriicii karakteristigi ile su pompasinin hiz-moment karakteristiginin
uyumlu hale getirilmesi ile sistem maliyetinin azaltilmasi, verimin ise artirilmasi amaglanmustir.

2. ARM iLE CALISAN BiR GUNES ENERJILi SULAMA SISTEMi

Tasarlanan ARM’li giines enerjisiyle calisan bir sulama sisteminin blok diyagramu Sekil 1.’de goriilmektedir.
Sistem; gilines paneli, batarya, gerilim seviyesini artirmak amaciyla kullanilan boost konvertér, ARM’nin siiriilmesi
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icin kullanilan 3 fazli bir klasik konvertdr, ARM, konum algilayici, santrifuj pompa ve denetleyiciden
olugmaktadir[13,14].
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Sekil 1. Anahtarlamali reliiktans motorla ¢alisan giines enerjili bir sulama sistemi.

Giines enerjili sulama sistemlerinde kullanilan motorlar genellikle bir frekans konvertdriinden beslenen asenkron
motordur. Cesitli DA motorlari da kullanilmaktadir. Bunlardan klasik DA motorlarinda firgalardaki gerilim diigiimii
nedeniyle olusan tork ve gii¢ kayiplari, arastirmacilart fircasiz DA motorlarma yoneltmistir. Ancak bu motorlarin
stirlilmesinde vektdr denetimi gibi karmasik denetim tekniklerine ihtiya¢ duyulmasi, siiriilmesindeki zorluk ve
moment denetiminin giicligli ve pompa karakteristifine benzetiminin zorlugu nedeniyle kullanimi
yayginlasamamustir. Bu nedenle DA ile beslenen, denetimi kolay, verimi yiiksek, hiz moment karakteristigi ise
santrifuj pompanin karakteristifine uygun olan ARM segilmisti. ARM’nin siiriilmesinde PIC16F877
mikrodenetleyicisi ve klasik konvertdr kullanilmistir. Motor ¢alisma geriliminin yiikseltilip akimmin azaltilarak
motor bakir kayiplarinin azaltilmas: amaglanmistir. Bu nedenle, batarya grubundan alinan gerilimin degeri bir boost
konvertdr vasitastyla yiikseltilmistir. Boost konvertoriin ¢ikist motor faz akimlarmin denetimini saglayan klasik
konvertdriin girisine baglanmistir.

3. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR ve KONVERTOR TASARIMI

3.1 Anahtarlamal Reliiktans Motorun Dinamik Denklemleri

ARM’lerde motor faz endiiktasi, rotor pozisyonu ve sargidan gegen akima bagli olarak degisir. ARM’nin genel
devre denklemi Es. (1)’de verilmistir. Sekil 2.’de ARM’nin bir fazi icin esdeger devresi goriilmektedir.

Sekil 2. ARM nin bir fazi igin esdeger devre.

Esdeger devreden her bir faz i¢in gerilim diferansiyeli Es.(1),
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dy(0,i di’

v =ri+ WOD o) (1)

dt dt

seklinde ifade edilmektedir. Burada, V kaynak gerilimi, R stator sargi direnci, ¥ manyetik aki, i faz sargi akim,
M (0) karsilikli endiiktans, @rotor pozisyon agisi, i ' ilgili fazdan 6nce uyarilan sargi akimidir. Doyum ihmal
edildiginde manyetik aki; i = L(6,i) oldugundan Es. (1) yeniden diizenlendiginde,

L dL©.i)

V =Ri _m@ )
dt

olmaktadir. Burada L(6,7) faz endiiktansini gdstermektedir. Es. (2)’deki tiirevsel ifade pargalara ayrildiginda
kargilikli endiiktans ihmal edilerek;

v =Ri+1(6) % 4 ;9O 3)
dt dt
sekline gelir. Karsilikli endiiktans degeri ihmal edildiginde Es. (3), Es. (4) sekline gelir.
dLo,i) _ dLo,i) @
dt do
Ayni zamanda;
ﬂ=ﬂa) (5) ve V=Ri+L(9)£a)+iMa) (6)
dt do do do

olmaktadir. Burada @ agisal hizdir [15].
3.2 Boost Konvertor

Boost konvertorler girig geriliminin degerini ¢ikista artiran konvertorlerdir. Son yillarda degisik tipte filtreleme ve
denetim teknikleriyle dogru gerilimin seviyesini degistirmek i¢in pek ¢ok alanda yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
Regiileli gii¢c kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve DA motoru hiz denetimi kullanim alanlarinin basinda gelir.
Sekil 3.’de Boost konvertdr ile anahtarlamali reliiktans motor baglanti semas1 goriilmektedir. S anahtar1 olarak 50
kHz anahtarlama frekansinda calistirilan bir mosfet kullanilmistir. Sekil 3.’deki devrede anahtar kapandiginda D
diyodu kesime gideceginden, yiik C kapasitorii {izerinden beslenir. Bu anda Vx gerilimi sifirdir ve i, akimi artar.
Anabhtar acildiginda ise kapasitor sarj olur. Cikis geriliminin dalga sekli, filtre kapasitorii C’nin degerine baglidir.
1
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Sekil 3. Boost konvertdr ile anahtarlamali relilktans motor baglanti semasi.
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Sekil 4.a’da Boost konvertdr anahtarmin agik olma durumunda motor bir fazinin esdeger devresi goriilmektedir. Bu
durumda kaynaktan cekilen akim, kondansator sarj akimi ve motor tarafindan cekilen akimin toplamidir. Sekil
4.b’de Boost konvertor anahtarimin kapali olma durumundaki esdeger devre goriilmektedir. Bu durumda kaynak
geriliminin tamami giris endiiktansi iizerinde diiserken kaynaktan g¢ekilen akim artmaktadir. Bu modda motor
sargilar ¢ikis filtre kapasitorii tarafindan beslenmektedir.

L, i i R L0 . i R LG,0)

m

“ m

Sekil 4. Boost konvertdr ve ARM birlesik devresi a) Anahtar a(;lk b) Anahtar kapali.

Sekil 4.’deki S anahtar1 agikken kaynaktan gekilen akim Es. (8) ile gosterilir.
=i, +i, (7

Motor faz akimlar1 pozisyona gore degismektedir. Buna gore devrenin denklemi yeniden diizenlenirse motor faz
akimlarinin pozisyona gore degisimi Es.(5)’deki karsilig1 yerine konularak Es. (8) ile, motor faz gerilimi ise boost
konvertordeki filtre kapasitoriindeki gerilimin zamana gore degisimi Es. (9) ile temsil edilir.

di 1 V-Ve
—=— ®)
dt o L,
dv, i—i, ©)
do C
Ka, Kb ve Kc motor fazlar1 i¢in birer sabit olmak tlizere, Es. (10), Es. (11) ve Es. (12) ile gosterilirse;
K,=R+w(dL,/do) (10)
K,=R+w(dL,/d0) (12)
K.=R+w(dL,/dO) (13)
olur. Motor ve konvertdr elemanlarinin tamami durum uzay formunda;
X = Ax+ Bu (14)

ile gosterilirse Es. (15) elde edilir.
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Anabhtar kapali iken; devrenin denklemi Es. (16) ve Es. (17) ile ifade edilir.
di 1 -V,
- = (16)
o o L,
dv, 1 i,6—1
=, 17)

dd o C

3.2.1 Boost Konvertorde Akim ve Cikis Gerilimi

Boost konvertorde yiik akimi (ip ), anahtarin iletimi (t; ) siiresince artarak t; sliresi sonunda tepe (/,,,,) degerine ulasir.
Anahtar kesimde oldugu (t;) siiresinde de azalarak t, siiresi sonunda minimum (/,,,,) degerine ulasir. Bu durum ip
Es. (18) ile belirtilir.

TV

[:E—LO.D(I—D)2 (18)

Cikis gerilimi V, sabitken I,, D’ye gore degisir. Ayrica / maksimum degerine Es. (18)’e gore D = 0.5 iken
ulasmaktadir.

max 8L
Cikis akiminin tepe degeri Es. (20) ile, girig akimi Es. (21)’e gore bulunur.
2 TV TV
oiepe = 2o - =0.074 =2 (20)
' 27 L L
1 =4D( - D).]o.tepe (21)
Cikis gerilimindeki dalgalanma;
AV =D E (22)
T

olur. Burada 7 = RC olarak devrenin zaman sabitesidir [8].
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3.2 Klasik Konvertor

ARM’nin ¢alismasi klasik konvertdr vasitasiyla saglanmaktadir. Sekil 5.’de Klasik konvertoriin bir fazinin koruma
elamanlartyla birlikte ARM’ye baglantis1 verilmistir. Sekil 6.’da Klasik konvertor ve 3 fazinin ARM’ye baglantisi
goriilmektedir. Konvertorde ilgili faza akim verilmesi i¢in faz sargisi ile seri bagli bulunan her iki anahtarda ayni
anda iletime ve kesime gecirilmektedir. Fazin akimi kesilirken her iki anahtarda kesime gecirilince faz sargisinda
depolanmis olan enerji kaynaga ya da bir sonraki faza aktarilmaktadir.

IRF2110 J_<
IXYS
S % %
La Jq 1
YY) d :
22uF
J s, 330
q IXYS

Sekil 5. Klasik konvertdriin bir fazinin koruma Sekil 6. Klasik konvertor ve 3 fazinin ARM’ye baglantisi.
elamanlari ile birlikte ARM’ye baglantisi.

4. UYGULAMA SONUCLARI ve TARTISMA

Tasarlanan sistem GE giic kaynagi, boost konvertor, ARM ve santrifuj pompadan olusmaktadir.Uygulamada

kullanilan ARM 3 faz, 12/8 kutuplu, 2,5 A, 120V, 300 W, R=2.9 Q) , Lmin=6.325 mH, Lmax=59.375mH, 1000 d/d
nominal hizly, siirtlinme katsayis1 B=0.0012, eylemsizlik momenti J=0.00027"dir. Boost konvertdr 69/120V’luktur.

Boost konvertérde gerilimin degeri, 10 kHz’lik anahtarlama frekansinda kiyim yapilarak uygun degere
getirilmektedir. Anahtarlama eleman1 IRF2110 tipi bir mosfettir. ARM’de moment dalgalanmasini azaltmak i¢in bir
LC filtre konulmustur. Filtre bobinin endiiktanst 60 mH, kondansatoriin degeri ise 250V, 1000 puf tir. Klasik
konvertor devresi faz basmma iki adet IRF2110 mosfet, IXYS600-12 hizli toparlama diyotlar1 ve koruma
devrelerinden olugsmaktadir. ARM’nin ¢alismasinda motor miline bagli bulunan 1024 pals/devir 6zelliginde toplar
(incremental) tip pozisyon algilayicist kullanilmistir. Tasarlanan denetleyici iki adet PIC16F877, bir adet 2X16 LCD
gosterge ve 16 tuslu bir klavyeden olusturulmustur. Faz akimlart LEM LTA25:SP1 tipi akim algilayicilar ile
algilanmistir. Algilayicilar 2.5A akim degerinde 2.5V ¢ikis gerilimi verecek sekilde ayarlanmistir. Olusturulan
sistemde konvertoriin goriintiisii Sekil 7.a’da, Konvertor, denetleyici, ARM ve pozisyon algilayicisi ile birlikte
olusturulan tiim sistemin genel goriiniimi Sekil 7.b’de verilmistir.

a) b)
Sekil 7. a) Konvertor b) Konvertor, denetleyici, ARM ve pozisyon algilayicist.
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ARM, anma hizi olan 1000 d/d hizda denetleyicide dongii siiresi ise 37.37 S ’dir. Sekil 8.’de Girigine 69V
uygulanan boost konvertdrden beslenen ARM’nin faz akimlar goriilmektedir. Akim algilayicilar1 kullanilarak
algilanan faz akimlarinin denetimi nedeniyle ilk hareket anindaki enerji kaynagindan darbe akimlari ¢ekilmesi
Onlenmistir. Simillasyon sonuglarindan benzer uygulamalarda karsilagilan ilk hareket aninda karsilagilan yiiksek
akimla kalkinmanin olmadig goriiliir.
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Sekil 8. Girigsine 69V uygulanan boost konvertérden Sekil 9. ARM’nin 2 Faz akimi osilaskop goriintiisii.

beslenen ARM’nin 3 faz akimi.

Sekil 10.’da ise anahtarlamali reliiktans motorun tork degisimi goriilmektedir. Tork degisim egrisi ile uygulama ve
benzetim sonuglarindan elde edilen akimlar kiyaslandiginda iiretilen tork dalgalanmanin normal motor torkuna
benzer oldugu ve su pompasini siirmede kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Tork (Nm)

20 40 60 80 100 120
Pozisyon (derece)

ok .

Sekil 10. Anahtarlamali relitktans motorun tork degisimi.

5. SONUC

Bu calismada, giines enerjili bir tarimsal amagli sulama sisteminde ARM ve ARM’nin siiriilmesinde bir boost
konvertor kullanilarak bakir kayiplari azaltilmis, 3 fazli bir klasik konvertor kullanilarak hem motorun galismasi
saglanmig hem de ilk kalkinma anindaki darbe akiminin olusumu engellenmistir. Tasarlanan sistemin biitiinii ile de
elektrik enerjisinin DA-AA doniisiimiindeki kayiplar dnlenmistir. Sistemde klasik DA motoru kullanimindaki firca
ve bakir kayiplarindan, fircasiz DA motorundaki karmasik denetim teknikleri ve pahali motor kullanimindan
sakinilmistir. Bunlarin yerine giines enerjili sulama sistemleri i¢in bir boost konvertdrden beslenen ARM’nin
denetiminde klasik konvertor kullanilmigtir. Motor bakir kayiplari azaltilmis ve siiriicii karakteristigi ile santrifuj su
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pompasiin hiz-moment karakteristiginin uyumlu hale getirilmesi ile sistem maliyeti azaltilmig, verim ise
artirilmigtir. Bu amagla gilines panellerinden elde edilen dogru gerilimin seviyesini artirmak i¢in bir gerilim artirici
(boost) konvertor tasarlanmistir. Bu konvertor ile 3 fazli 12/8 kutuplu, 120V, 300W giiciindeki bir ARM, 34.5 V’luk
iki adet giines 150W’lik gilines paneli seri bagli panelinden beslenmistir. Denetleyici olarak PIC16F877
mikrodenetleyicisi klavye denetimli olarak kullanilmustir.
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