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Ozet: Tiirkiye yillik giines enerjisi potansiyeli bakimindan énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle Tiirkiye nin
Giiney ve Giiney Dogu Bolgeleri giines enerjisi bakimindan olduk¢a zengindir. Bu bélgelerde gecim
kaynaklarimin basinda tarim sektorii gelmektedir.Tarimsal amacgl sulama sistemlerinde giines enerjisiyle su
pompalama sistemleri gittikce yayginlasmaktadir.

Bu ¢alismada giines enerjisiyle ¢alisan bir sulama sistemindeki pompa siiriiciisii i¢in boost konverterden
beslenen anahtarlamalr reliiktans motor (ARM) segilerek sistemin dinamik performansi analiz edilmistir.
Sistemin matematik modeli elde edilmis ve gerekli bilgisayar algoritmasi gelistirilerek benzetim sonuglari
sunulmustur.
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Konverter, Modelleme ve Simiilasyon

1. Giris

Giines panelleri giinesten aldiklari 15181 direk olarak dogru akim (DA)’a doniistiirdiiklerinden giines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisi ile beslenen alicilarin da DA yiikii olmasi durumunda sistemin verimi artar, maliyeti
ise azalir. Bu nedenle son yillarda PV sistemlerden elektrik iiretimine olduk¢a Gnem verilmis ve yogun
arastirmalarin sonucunda bu konuda 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Bu sistemlerden iiretilen elektrik enerjisinin
miktar1 da her gegen yil artmaktadir. Giines enerjisinin yaygin kullanildigi alanlarin basinda tarimsal amach
sulama sistemleri gelmektedir. Ozellikle tarimin yaygin gecim kaynaklari arasinda oldugu Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde sulama sistemleri olduk¢a 6nemlidir.

Sulamanin iiriin maliyetine olan 6nemli etkisi nedeniyle gilines enerjisinden(PV) iiretilen elektrikle tarimsal
sulama yapilan alanlar gittikge yayginlagmaktadir. Bu sulama sistemlerinde yaygin olarak DA motorlari
kullanilmaktadir[1-9]. Bu motorlarin kullanildig: sistemlerde boost konverterinin kullanilmast durumunda daha
iyl verim alindigini bildiren ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir[7-8]. Bu sistemlerde klasik DA motorunun
kullanilmis olmasi firca ve kolektor kayiplarini 6nleyememistir. Alternatif olarak goriilen fircasiz DA motorunun
kullanilmast da vektor alan yontemi gibi karmasik denetim tekniklerine ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle yeterince
yayginlasamamistir. Bu  siiriiciiler giines enerjili sulama sistemlerinde optimum verimli olarak
calisamamaktadirlar. Asenkron motorun siiriicii olarak kullanildigi sistemler ise frekans invertoriine ihtiyag
duyduklarindan maliyeti artirlar[10-13]. Ustelik hem asenkron motor ile pompa arasindaki tork-hiz uyumsuzlugu
nedeniyle hem de pompa ile frekans invertoriinden beslenen asenkron motor kayiplarinin artmasi nedeniyle
sistem verimli degildir.

Bu makalede giines enerjisinden beslenen sulama sisteminde 300W giiciindeki 3 fazli 12/8 kutuplu bir
anahtarlamali reliiktans motor kullanilmistir. Giines panellerinden elde edilen dogru gerilimin degeri bir buck
konvertor ¢ikisinda artirilarak bir ARM’nin beslenmesinde kullanilarak sistemin verimi artirilmistir.

2. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Dinamik Denklemleri
ARM’lerde motor faz endiiktasi rotor pozisyonu ve sargidan gecen akima bagli olarak degisir. ARM’nin genel
devre denklemi Esitlik (1) de verilmistir. Bir faz icin ARM’nin esdeger devresi Sekil 1°de goriilmektedir.



Sekil 1 ARM nin bir fazi igin esdeger devre

Esdeger devreden her bir stator sargisi (her bir faz) i¢in gerilim diferansiyeli Es.(1),
. dy(0,i di’
v = Ri+ V0D 419y (1)
dt dt
seklinde ifade edilmektedir. Burada, V kaynak gerilimi, R stator sarg1 direnci, ‘¥ manyetik aki, i sargi (faz)
akimi, M(0) karsilikli endiiktans, © rotor pozisyon agist, i ilgili fazdan 6nce uyarilan sargi akimidir. Doyum

ihmal edildiginde flux ¥=L( @ , i )oldugundan Es. (1) yeniden diizenlendiginde,

V =Ri+ LG —M(e)d—l )
dt dt

olmaktadir. Burada L(0 ) faz endiiktansini gostermektedir. Es. (2)’deki tiirevsel ifade pargalara ayrildiginda
karsiliklt endiiktans ihmal edilerek; Es. (3) olmaktadir. Burada @ agisal hizdir.

LdL©)

V= Ri+L(6’)ﬂa)+
do do
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2. Anahtarlamali Relitkktans Motor Siiriiciilii Boost Konverter-Giines Enerjili Bir

Sulama Sisteminin Dinamik Modeli

Sekil 2.’de Giines paneli-boost konverter ve motorun devre semasi goriilmektedir. Sekil 3.a’da Anahtarin kesim
durumunda Sekil 3.b’de ise iletim durumunda iken sistemin elektrik devre semasi goriilmektedir. Sistemin
dinamik performansi boost konverter anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu durumlar i¢in iki adet diferansiyel
denklem ile ifade edilmistir. Boost konverterin kesim peryodu kiyici anahtarin kesim frekansi ile ilgilidir ve Es
(4) ile ifade edilir.
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Sekil 2 Boost Konverterli ARM ile Pompa Siiriilmesi Devre Semasi

I,=(1-8)/f 4



Sekil 3. Boost konverter ve ARM birlesik devresi a) Anahtar acik b) Anahtar kapali

Burada; f kiyicinin frekansi, & gorev saykili ve T peryodudur. Gérev siiresi 0 <t < T, . araliginda iken

karsilikli endiiktans degeri ihmal edilerek;

Vk=(R, +R)i,+(L, + L)%+ k,.w 5)
do

T =ki=J—+T 6

e ea dt P ( )

T,=k,w*+B,T, (7)

ik = ic + im (8)

olur. Burada 7T, motor tarafindan endiiklenen elektromanyetik tork, 7’ ,pompa torku, J eylemsizlik katsayisi,

k , pompanin moment katsayisi, pompa siirtiinme katsayis1 B 7 » @ rotorun agisal hizi (rad/s), R motor faz sarg

direnci, La motor faz sargi endiiktansi, Rk kiyict endiiktansinin direnci, L=kiyicinin endiiktansi, Vk giines
panelinin ¢ikis gerilimi, iki giines panelinden ¢ekilen akimdir. Glines panelinin ¢ikig gerilimi panel degiskenleri
ile birlikte Es. (9) ile yeniden yazilirsa;

Ji Iph+10—ik
Vk=R.i, +—In(——) 9
k A 1

o

olur. Burada Ry Giines panelinin i¢ direnci, I, giines panelinin akim degeri, I, ters doyum akimi (0.0081), A
giines panelinin gerilim sabiti (=0.0042 V')’dir. MOSFET iletimde oldugu zaman boost konverter kiyimdadir.
Kiyim siiresince Ds diyodu giines panellerini motor devresinden ayirir. Bu durumda motor fazlar1 klasik

konverter devresine baglanan kondansatér iizerinden beslenir. 70ff <t < T durumunda sistemin denklemleri
Es. (10), Es. (11) ve Es. (12) olur.

Te = J‘;—Ct‘) + kp.@® + kf @ (10)
di
Vk=R,i +L, — 11
fla TR g (1)
: di
Ve=Ri, +L—+k, o (12)
dt

olur. Giines panelinin ¢ikis gerilimi yine Es. (9) ile belirtilir.

Tasarlanan ARM’li giines enerjisiyle calisan bir sulama sisteminin blok diyagrami Sekil 4.’de goriilmektedir.
Sistem; giines paneli, batarya, gerilim seviyesini artirmak amaciyla kullanilan boost konverter, ARM’nin
stirlilmesi i¢in kullanilan 3 fazli bir klasik konverter, ARM, pozisyon algilayicisi, santrifiij pompa, 3 adet akim
algilayicis1 ve PIC16F877 mikrodenetleyicisinden olusmaktadir[14].



Sekil 4.’deki blok diyagraminda goriildiigii gibi giines panelinden elde edilen DA bir batarya grubunda 48V’ta
depolanmistir. Bu gerilim bir boost konverter girisine uygulanmig ve degeri konverter c¢ikisinda 120V’ta
yiikseltilmistir. Boost konverter cikisinda degeri yiikseltilmis bulunan gerilim klasik konverter vasitasiyla
ARM’ye uygulanarak motorun calistiritlmasinda kullanilmigtir. Motorun her bir faz akimi birer akim algilayicisi
ile gerilime doniistiirilmistiir. Bu gerilim denetleyicinin anolog girisine uygulanmig ve faz akimlarinin
sinirlandirilmasinda kullanilmigtir. Motorun ¢alismasinda pozisyon algilayicisina ihtiya¢ duyuldugundan bir adet
pozisyon algilayicist kullanilmistir. Pozisyon algilayicisi bir turda 1024 pals ve 1024. pals ile birlikte bir reset
sinyali vermektedir. Denetleyici olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
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Sekil 4. Anahtarlamali reliltktans motorla ¢aligan giines enerjili bir sulama sistemi

4. Benzetim Sonuclari

Tasarlanan sistem PV gii¢ kaynagi, boost konverter, ARM ve santrifuj pompadan olusmaktadir. Benzetimde
kullanilan ARM 3 faz, 12/8 kutuplu, 2,5 A, 120V, 300 W, 1000 d/d nominal hizli, siirtinme katsayis1 B=0.0012,
eylemsizlik momenti J=0.00027’dir. Caligmada 48 V’luk batarya gerilimi, boost konverter ¢ikisinda
yiikseltilerek 120V ’ta sabit tutulmustur.

Dinamik analizi yapilan sistemin matematik modelinin benzetimi, diferansiyel ifadeler 40 Runga Kutta metodu
ile C programlama dili kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler MATLABG6.5 programi kullanilarak grafik
olarak gosterilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen boost konverterli ARM’nin pozisyona goére akim grafigi
Sekil 5.’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi motor faz akimlart sirasiyla anahtarlanmis ve 2,5 A ile
smirlandirilmistir. Faz akimlarinin anahtarlama acis1 negatif tork iiretilmeyecek sekilde ayarlanmistir. ARM’de
kesim ag¢is1 motor hizina gore degistirilerek degisik hizlarda i¢in farkli anahtarlama stratejisi uygulanmistir. Bu
sekilde yapilan anahtarlamadan elde edilen torkun pozisyona goére degisimi Sekil 6.’da goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi torkta bir miktar dalgalanma vardir. Tork dalgalanmasi hassas ve sabit tork ihtiyaci olan yiiklerde
degisik denetim teknikleriyle 6nlenebilir. Fakat bu durumda ortalama tork bir miktar azalmaktadir. Ancak su
pompast gibi yiiklerde sabit torka ihtiya¢ olmadigindan verimin daha yiiksek olmasi igin tork sabit tutulmamistir.
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5.Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, tarimsal sulamada giines enerjili sulama sistemlerinde kullanilan santrifuj pompalarin
stirlilmesinde; pompanin debi, hiz ve moment ve karakteristigi ile hiz-moment karakteristigi uyumlu olan ARM
kullanilarak boost konverterden beslenmistir. Sistemin dinamik analizi yapilarak bilgisayarda benzetim sonuglari
elde edilmistir. Kullanilan ARM ile sistemin maksimum verim noktasinda calistirilmasit ve bu islem i¢in giines
enerjisinden elde edilen gerilimin seviyesi artirilarak motor akiminin ve bakir kayiplarinin azaltilmasi
amaglanmistir. Gilines panellerinden elde edilen dogru gerilimin seviyesini artirmak igin bir gerilim artirict
(boost) konverter tasarlanmistir. Tasarlanan konverter ile 3 fazli 12/8 kutuplu, 120V, 300W giiciindeki bir ARM,
48V’luk giines panelinden beslenmistir.
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