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OZET

Bu proje, giines pilleriyle ¢alisan bir fazli kondansatorlii motorun elektrik sebekesinden
bagimsiz olarak ¢alistirilmasina yonelik bir arastirma ve gelistirme projesidir.

Sistemin otonomi periyodu n=5 giin diir. Enerji kaynag olarak 24 V, 15 A, 530 Wp’lik
giines pili(PV-panel), depo eleman olarak da 24 V, 180 Ah’lik kursun-asitli sabit tesis
akiimiilatorleri, elektrik motoru olarak 220 V’luk 1 fazli yardimci sargili kondansatorlii
asenkron motor kullanilacaktir. Sistemde , Glines pillerinden elde edilecek 24 V’luk
DA(Dogru Akim) elektrik enerjisi Akim-Gerilim regiilatorii ile akiimiilatorlere
depolanacaktir. Daha sonra, Akiimiilatorlerden alinacak 24 V DA elektrik enerjisi
fuzzy logic kontrollu SPWM(Siniisoidal Pulse Width Modulation) invertor yardimiyla
AA(Alternatif Akim) elektrik enerjisine doniistiiriilecek ve bir trafo ile 220 Volt'a
yiikseltilerek motor ¢alistirilacaktir.

Bir Fazli kondansatorlii motoru, fuzzy logic kontrollu PWM invertor ile siirerek, ilk
calisma aninda, enerji kaynagindan c¢ok fazla akim ¢ekmesi Onlenerek sabit torkla
calismasi saglanacaktir. Bdylece, sistemde  kullanilan giines pili(PV-eleman),
akiimiilator, akim-gerilim regiilatorii, transformator ve DA/AA doniistiiriicii(invertor)
giicleri diisiiriilerek sistemin toplam maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Sozciikler : Giines pili, otonom sistem, tork kontrol, bir fazli motor.
ABSTRACT

This paper covers a research and development project of operating a fuzzy logic
controlled single phase induction motor by solar energy independently from electricity
network.

The autonomy period of the system is n=5 days. 24 V, 15 A, 530 Wp PV-panel is used
as power supply while 24 V, 180 Ah lead-acid batteries are used for storage. As actuator
machine, single phase capacitor run motor (asynchronous induction motor) running at
220 V will be implemented. Electrical energy of 24 V from Solar Cells is stored in
batteries through a current-voltage regulator. This stored 24 V DC(Direct Current)
energy will be inverted to an 24 Vp AC(Alternative Current) energy by a fuzzy logic
controlled Sinusoidal PWM inverter and will be transformed 220 Vrms AC voltage. The
final AC energy is used to operate single phase induction motor.



The purpose of driving induction motor by fuzzy logic controlled PWM inverter is to
reduce starting current drawn from the supply and to control motor torque. Thus the
overall cost of the system will be reduced due to the reduced power ratings of PV
elements, batteries, current-voltage regulator, transformer and DC/AC inverter used in
the system.

Keywords: Photovoltaic cell, autonomic system, torque control, single phase induction
motor.

1. GIRIS

Insanoglunun cesitli gereksinimlerini karsilayabilmek icin kullanabilecegi enerji
kaynaklar1 genel olarak; "Tiikenir" ve "Tiilkenmez(Yenilenebilir)" enerji kaynaklari
olarak 1iki sinifa ayrilabilir. Giiniimiizde gelismis iilkelerde kisi basina enerji tiikketimi
yaklasik 950 milyon J(Joule)'diir. Oniimiizdeki yillarda ortalama olarak diinya iizerinde
10 milyar insanin yasayacagini ve herkesinde gelismis insanlar gibi enerji tiikettigini
kabul edecek olursak, giinliikk toplam enerji ihtiyact 95x1017 J olacaktir. Acaba sahip
oldugumuz enerji kaynaklari bu ihtiyaci1 karsilayabilecekmidir? Tiikenir enerji
kaynaklarinin yakin sayilabilecek bir siirede(yaklasik 50-60 yil) biiyilkk oranda
tilkkenecegini varsayarsak, enerji ihtiyacimiz1 sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilama durumu ortaya ¢ikacaktir. Giines enerjiside bu kaynaklardan birisidir. PV-
eleman teknolojisinin gelismesiyle, PV- modiil verimlerinin yilikselmesi ve
maliyetlerinin diismesi, giines pillerinin elektrik enerjisi iiretimindeki paymi gittikce
arttirmaktadir.

Bu projede giines pilleriyle calisan otonom bir sistem kurulacaktir. Sistemde kullanilan
Bir fazli kondansatorlii endiiksiyon motorunu fuzzy lojik(bulanik mantik) kontrollu
siniisoidal PWM invertorle siirerek ilk ¢alisma aninda motor akimi ve torku kontrol
edilecektir.

2. YONTEM

Projede; 24 V 15 A 530 Wp‘lik giines pili, 0-30 V 15 A akim-gerilim regiilatorii
(akii sarj cihazi), 24 V 180 Ah sabit tesis akiimiilatorii, 24 V/220 V transformator,
fuzzy lojik kontrollu bir fazli invertér (AA motor siiriiclisii) ve 220 V'luk 1 fazh
kondansatorlii endiiksiyon motoru kullanilmasi planlanmigstir. Giines pilinden elde
edilen DA elektrik enerjisi akii sarj cihazi aracili@i ile akiimiilatére depo edilecek,
akiimiilatorden alman 24 V DA elektrik enerjisi once fuzzy logic kontrollu 1 fazli
invertér yardimiyla AA elektrik enerjisine doniistiiriilerek transfomatdr yardimiyla
220 V AA elektrik enerjisine yiikseltilerek bir fazli motor c¢alistirilacaktir. Sistemin
genel olarak blok diyagrami Sekil .1’ de goriilmektedir [1].

2.1 AKIM -GERILIM REGULATORU

Sistemde akii sarj elemani olarak akim-gerilim regiilatorii kullanilacaktir. Akim-
gerilim regiilatérii 0-30 V. 0-15 A arasinda sarj etme Ozelligine sahiptir. Akim-
gerilim regiilatorii U-I karekteristigi ile sarj etme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 1:Sistemin genel blok diyagrami
2.2 AKUMULATOR

Sistemde 24 V — 180 Ah ’lik sabit tesis akiimiilatorleri kullanilacaktir. Sistemin
blok semasinda da goriildiigli gibi bir fazli motorun c¢alismast i¢in gerekli olan
24 V. DA elektrik enerjisi akiimiilatorden karsilanacaktir. Sogutucu motorunun
calismadigl periyotlarda akiimiilatdrlere tampon sarj yapilacaktir. Akiimiilatorlerin
cok desarj olmasi halinde giindiiz saatlerinde sogutucu motoru direkt olarak glines
pilinden de beslenebilecektir [1-2].

2.3 BIR FAZLI KONDANSATORLU ENDUKSIYON MOTORLARI

Asenkron motorlar, endiiksiyon prensibine gore calisan elektrik motor tipidir. Sincap
kafesli(kisa devre rotorlu) asenkron motorlar yapilarinin basit ve ucuz, bakimlarinin
kolay olmas1 sebebiyle en ¢ok kulanilan elektrik motor tiplerindendir. Bu motorlarda,
rotorda manyetik alan iiretilmesi i¢in disardan bir kaynak baglamaya gerek yoktur.
Stator fazlarina gerilim uygulaninca, hava araliginda, stator frekans hizinda (we) donen
bir manyetik alan olusur. Bu manyetik aki degisimi, rotorda bir gerilim indiiklenmesine
ve akim dolasmasina sebep olur. Sonug olarak, rotor etrafinda bir manyetik alan olusur.
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Sekil.2 : Bir fazli kondansatorlii motorun prensip semasi



Iki mayetik alanin olusturdugu kuvvetlerin neticesi olarak rotor, stator manyetik
alaninin yoniinde donmeye baslar, fakat hizi(or) daha azdir. Eger stator hizi(we) ve
rotor hizi(owr) esit olacak olursa, rotor iletkenlerinde gerilim indiiklenmeyeceginden
rotor ¢ubuklarmin alan digina itilmesi, dolayisiyla motorun hareketi durur. Stator ve
rotor hizlar arasindaki farka "kayma frekansi" adi verilir[3].

2.3.1 BIR FAZLI MOTORUN YAPISI VE ESDEGER DEVRESI
Bir fazli kondansatorlii motorun ¢alisma prensip semast Sekil.2'de goriilmektedir. (as)

ana sarguy1, (bS) de yardimci sargiy1 temsil etmektedir. motorun ana ve yardimei
sargilariin esdeger devreleride Sekil.3'de verilmistir[4].
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Sekil.3: Bir fazli asenkron motor ana ve yardimci sargi esdeger devreleri

2.3.2 VOLTAJ VE TORK DENKLEMLERI

Bir fazli kondansatorli motorun voltaj denklemleri stasyoner referans tabanina
gore(6=0 iken) genisletilmis formda asagidaki gibi ¢ikarilmistir[4].

ti = rs’is + pA;s (1)
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Vvqi = ’/;”’i;r_wr/\ilr-l- pAf]r (3)
Vdi‘ = rr’i;'r + er;r + ijir (4)

Esitliklerde; Asqs, Asds, Asqr ve Asdr terimleri ana sargi, yardimci sargi, rotor ve
karsilikli endiiktanslarindan dolayr olusan manyetik akilari(flux linkages) temsil
etmektedir. Ayni denklemler, as ve bs sargilarmin spir sayilarina bagl olarak
doniistiirme oranlar1 (n=NS/Ns) da eklenerek, rektanslar cinsinden matris formunda;
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seklinde yazilabilir. Elektromanyetik torkun ani degerini ise, endiiktans doniistiirme
oranlar1 ve reaktans cinsinden;

P N, X
e - _(_S)( = )(lqsldr - lds qr) (6)

olarak ifade edilebilir. Makine degiskenleri cinsinden tork ifadesi de;
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seklinde yazilacak olursa, pozitif motor hareketi icin;
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seklinde ifade edilebilir. Tork ve rotor hiz1 arasindaki iligki ise;
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esitligiyle ifade edilebilir. Esitlikte, J rotor ataletini, TL yilk momentini temsil
etmektedir.

2.4 BIR FAZLI AA MOTORLARINDA TORK KONTROLU

Asenkron motor kontrolunu genel olarak iki gruba ayirabiliriz: Skaler kontrol(V/f orani
sabit) ve vektor kontrolu. Bu projede motorun vektdr kontrollu olarak siiriilmesi
hedeflenmektedir. Vektdr kontroliinde hem voltaj degeri hemde faz degiskenleri
kullanilir. Matris ve vektorler, kontrol biiylikliiklerini temsil etmektedirler. Vektor
kontrolu ile sadece kararli calismada(steady state) degil, aym1 zamanda iyi bir
matematiksel model kullanildiginda dinamik ¢alismalardada ¢ok iyi sonuglar alinabilir.
Ornegin, genis hiz araliklarinda daha iyi motor torku elde edilebilmektedir.

Endiiksiyon motorlarinin(asenkron motorlar) yapilart ¢ok basit olmasina karsin,
matematiksel modeli olduk¢a karmasiktir, ¢iinkii stator ve rotor degiskenleri oldukca
fazladir ve motorun calismasi non-lineerdir. Bu zorluklar1 asabilmek icin vektor
kontrolu(Field Oriented Control-FOC) en iyi yontemlerden biridir. Ancak bu metodda,
geri beslemesiz (V/f) kontrola gore daha fazla hesaplama yapmak gerekmektedir. Bu
islem igin, Dijital Sinyal Islemcisi(DSP) uygun bir se¢im olacaktir. DSP ile vektor
kontrolunun avantajlar1 su sekilde siralanabilir; Diisiik hizlarda yiiksek moment elde
edebilme, daha iyi dinamik davranig, genis hiz araliklarinda her bir ¢alisma noktas1 i¢in
daha yiiksek verim, ayr1 ayr1 tork ve fluks kontrolu, kisa siireli asir1 yiiklenebilme, dort
bolgede(Four quadrant) ¢aligma 6zelligi.

2.4.1 FUZZY KONTROLLU BiR FAZLI INVERTOR

Yapilmasi1 tasarlanan AA motor siiriici sisteminin genel blok semast Sekil.4’de
goriilmektedir.
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Sekil.4 :Bir fazli invertor genel blok semasi

Sistemin donaniminda; Bir fazli asenkron motor ve yiik, akim regiileli 1 fazli invertor
ve dijital sinyal islemcisi (DSP) bulunmaktadir. Resolver, motor miline bagli tako-
generatorden alman analog sinyallerin dijital olarak kodlayan analog-dijital
ceviriciADC)dir. Bir fazli asenkron motorun akimi bir hall-effect akim sensorii



yardimiyla olgtilecektir.Dijital sinyal islemciside, resolver ve akim sensdriinden alinan
sinyallere gore uygun kontrol algoritmasini c¢alistirarak bir fazli invertérii kontrol
etmekte ve bir fazli endiikksiyonlu motorun optimal tork ile ¢aligmasini
saglamaktadir[5].

Sekil.5'de ise, vektdr kontrollu SPWM invertdr blok diyagrami goriilmektedir.
Invertdrde; Isd kontrol akimini olusturmak icin, ana ve yardimci sargi akimlari hall
effect sensorlerle dlclilecek ve flux modeline girilecektir. Daha sonra referans degerle
karsilastirilarak SPWM invertore verilecektir. Isq kontrol akimi igin ise, motor devri bir
tako-generator ile Olgiilecek, Olclilen analog sinyal, referans hiz degeri ile
karsilastirilarak hiz kontrolcusuna verilecektir. Hiz kontrolcusundan alinan sinyalde
yine SPWM invertore uygulanacaktir. SPWM vektor kontrol modiilasyonu fuzzy lojik
ile yapilacaktir. SPWM invertorle, motorun gerilim(V) ve agisal hizi(w) kontrol
edilerek, motorun ilk ¢aligma aninda c¢ekecegi fazla akim, dolayisiyla motor torkunun
ayarlanmasi hedeflenmektedir.
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Sekil.5: Vektor kontrollu SPWM invertor akim kontrol diyagrami

3. SONUC ve ONERILER

Giines pilleriyle Bir fazli kondansatorlii endiiksiyon motorunun ¢alistirilmasi amaciyla
kurulacak olan sistemimiz otonom bir sistemdir ve otonomi periyodu n=5 giindiir.
Sistemin verimini yiikseltebilmek ve maliyetini diisiirebilmek i¢in, 220 Voltluk bir fazl
kondansatdrlii motorunu vektor kontrollu olarak SPWM invertor yardimiyla siiriilmesi
tasarlanmaktadir. BOylece, bir fazli motorun ilk ¢alisma aninda ¢ekmis oldugu asiri
akim (nominal akimin 3-5 kati) optimal seviyeye ¢ekilmeye g¢alisilacaktir. Bunun
sonucundada, sistemin saglikli calisabilmesi i¢in gerekli, PV-eleman, sarj regiilatorii,
aklimiilator, transformatdr ve invertdr kapasitelerini miinkiin oldugunca minimize
ederek ekonomik bir sistem kurulmasi hedeflenmektedir.

Sistem kurulmadan 6nce, SPWM invertor ile bir fazli motoru vektoér kontrollu olarak
stirecek sistemin MATLAB programinda similasyonlar1 yapilacak ve aliacak sonuglara
gore, dijital sinyal iglemcisi (DSP) veya baska bir kontrol cihaz ile siiriicli sisteminin



uygulamasi yapilacaktir. Daha sonra sistem komple kurularak belirlenen periyotlarda
calistirilacaktir.
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