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Oz: Senkron Reliiktans Motor (SynRM) saglam ve basit yapi, diisiik maliyetli iiretim, birim hacim basina yiiksek moment
imkani, kontrol basitligi, alan zayiflatma kabiliyeti ve rotor sargilarmin bulunmamasi nedeniyle azalan kayiplar gibi bir¢ok
avantaja sahiptir. Bu ylizden, bu motorlar ¢ok sayida endiistriyel ve otomotiv uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici hale gelmeye
baglamistir. Diisiik ¢ap ve diigiik gerilime sahip bir motor ile yiiksek moment iiretilmesi oldukga zordur. Bu makalede;
fotovoltaik (PV) panellerin iirettigi diisiik gerilim seviyesiyle ¢aligabilen bir SynRM tasarimi amaglanmustir. Bu motor iyi bir
dinamige sahip, yiiksek kalkis momentli ve yiiksek verimli bir motor olarak tasarlanmistir. Motor, akim bagina diisen
maksimum moment (MTPA) kontrol algoritmasi ile kontrol edilmistir. Ayrica panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi
i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 {zleme (MPPT) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma motorun hiz-referans bilgisini otomatik
olarak degistirerek sistemin maksimum verimde ¢alismasini saglamistir. Bu calismada, geleneksek sistemlere gore daha
verimli, daha kompakt ve kullanim kolaylig1 saglayan bir sistem elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynagi, AC Motor Siiriiciisii, Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT), Senkron
Reliiktans Motor (SynRM).

Design and Control of SynRM Fed by Photovoltaic Panel

Abstract: Synchronous reluctance motors (SynRM) have many advantages such as robust and simple construction, low cost
production, high torque capability, per unit volume, field weakening capability, reduced power losses due to lack the of the
rotor windings. Therefore, these motors have become interesting for many industrial and automotive applications. It is so
difficult to produce high torque using small dimension motor and low voltage. In this paper, it is aimed that design of the
SynRM which can operate with low voltage level generated by photovoltaic (PV) panels. This motor has a good dynamic, high
starting torque and high efficiency. The motor was controlled by using maximum torque per amper (MTPA) control algorithm.
Additionally, Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm was used to obtain maximum power from the panels. This
algorithm has automatically adjusted the speed-reference information of the motor and provided operating at the maximum
efficiency of the system. In this study, a system having more efficient, more compact and ease of use was obtained than the
traditional systems.

Key words: Renewable Energy, AC Motor Drive, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Synchronous Reluctance Motor
(SynRM).

1. Giris

Teknolojideki gelismelerle birlikte enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi, enerjinin daha verimli
kullanilmasmi gerektirmektedir. Elektrik enerjisi tiiketiminin 6nemli bir kismini1 elektrik motorlart
olusturmaktadir. Bu yiizden motorun ve kontroliiniin verimliligi enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir.
Indiiksiyon motorlar (IM) endiistriyel motorlar arasindan en ucuz olanidir. IM’lerin iiretimi neredeyse bir yiizyil
boyunca devam etmektedir. Fakat IM’lerdeki kayma, motor verimliligini azaltir ve hiz/pozisyon geri bildirimi
olmaksizin hiz1 kontrol etmek oldukga zordur. Ayrica, hiz-moment karakteristigi birgok motora gore kot oldugu
sOylenebilir. IM’ler endiistriyle uygulamalar i¢in son zamanlara kadar neredeyse rakipsizdi. Ancak son gelismeler
ile birlikte SynRM gibi daha iyi dzelliklere sahip motorlar IM’lere rakip olmaya baglamistir. SynRM nin ilk teorik
calismalar1 1923’te Kostko tarafindan yapilmigtir [1]. Fakat o donemde elde edilen SynRM diisiik verim ve zayif
moment karakteristiginden dolay1 endiistriyel amag i¢in uygun olmamustir. Bu sebeplerden dolay1 uzun bir siire
boyunca bu motorun diger elektrik motorlarina gére daha az 6nemli oldugu diistiniilmiistiir [1]. Bazi arastirmacilar
calismalarinda relitktans motorun potansiyelinin farkina varmuglardir [2]. Fakat alan yonlendirme kontrollerin
(FOC, Field Oriented Control) bu calismalarin yapildigi zamanlarda heniiz bilinmemesinden dolayr bu
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aragtirmacilar pratikte reliiktans motoru elde edememislerdir. IM’lere benzer stator yapisina sahip SynRM’ler
iizerine ilgi 1960’lara dayanmaktadir. Bu motorun kalkig yapabilmesi i¢in kafes sargilarina ihtiya¢ duyulmustur.
Gig elektronigi teknolojisinin gelismesiyle birlikte tiim bu problemler giderilmistir. Elektrik enerjisinin tasarrufu
icin artan ihtiyaclar ile birlikte endiistriyel iireticilerin SynRM’lere olan ilgisi artmustir [2—4]. Daha sonraki yillarda
degisken frekansl siiriiciilerin kullanilmasiyla birlikte SynRM’lerin daha dogru analiz edilmesi ve daha dogru
motor tasarimi yapilmasi saglanmistir. 1960 ve 1980 yillar1 arasinda Enine Laminasyonlu Anizotropi (TLA) ve
Eksenel Laminasyonlu Anizotropi (ALA) yapisi tizerine ¢aligmalar yapilmustir [2, 4].

Son zamanlarda tasarimdaki gelismeler sayesinde SynRM’nin moment kapasitesi ve enerji verimliligi
arttirllmigtir. Ancak SynRM’lerin ek rotor sargilari olmadan sebekeye dogrudan baglanti yaparak kalkis yapmasi
miimkiin degildir. Enerji kayiplarini minimize etmek ve sistemin performansini arttirmak i¢in elektrik motorlarinin
frekans konverterleri tarafindan beslenmesi son zamanlarda popiiler olmustur. Bdylece, degisken hiz
uygulamalarinda SynRM’lerin frekans konverterleriyle ile birlikte kullanilmasi geleneksel IM’lerin yerini
almasini miimkiin kilmigtir. SynRM’lerin rotor yapist IM’lerin rotor yapisindan daha basit ve iiretimi olduk¢a
kolaydir. SynRM’nin daha basit bir yapi sunmasi, onu bir¢ok amag i¢in ideal hale getirmektedir. Ayrica, enerji
kayiplarimin diisiik olmasindan dolay1 bu motorlarin verimleri IM’lere gore daha yiiksektir. SynRM’nin diisiik
enerji kayiplarindan dolay1 ayni boyuttaki IM’lerin momentinden % (15-20) daha fazla moment tiretebilir [5].

Giic elektronigi tabanl siiriiciilerin gelisimiyle elde edilen yeni imkanlardan dolay1r SynRM, kapali ¢evrim
kontrolii altinda kolayca kontrol edilebilir ve ¢alistirilabilir [6-9]. Alan yonlendirmeli kontrol (FOC-Field Oriented
Control) [8] dogrudan moment kontrolii (DTC-Direct Torque Control) veya benzer yontemler SynRM igin
literatiirde sunulmustur [6]. Kapali ¢evrim kontrolii altinda SynRM ’nin, yiiksek verimlilikle degisken hiz ¢aligmasi
istenildiginde SynRM’nin gii¢lii endiistriyel rakibi olan IM ile karsilastirildiginda bazi avantajlari oldugu
gosterilmistir.

Lokal olarak galisabilen diistik gii¢lii sistemlerin sebekeden bagimsiz olarak giines enerjisi yardimiyla iiretilen
elektrik enerjisinden beslenmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bilindigi gibi giines enerjisini elektrik enerjisine
¢evirmek i¢in PV paneller kullanilmaktadir. Bu hiicrelerin iirettikleri gerilim seviyesi ¢ok diisiik ve Dogru Akim
(DA) gerilim oldugu i¢in giinliik yasantimizda kullanilan 220 V, 50 Hz Alternatif Akim (AA) gerilime ¢ikarilmasi
ve ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden PV hiicrelerden elde edilen DA gerilim boost konverter yardimiyla
yiikseltilmekte ve bir inverter yardimiyla sebeke gerilimine doniistiiriilmektedir. Bununla birlikte sistemden daha
yiiksek verim elde etmek igin MPP’de ¢aligma saglanmalidir. MPPT, boost konverter veya akii sarj cihazi
yardimryla gergeklestirilmektedir. Yiiksek maliyetli ve karmagik bir yapiya sahip olan bu sistemler, bir¢ok firma
tarafindan tiretilmektedir [10].

Bu ¢alismada; akii, akii sarj yonetim sistemi ve boost konverter kullanilmadan sadece motor ve siiriicii yapisi
kullanilarak diisiik gerilimle ¢alisabilen bir sistem tasarlamaktir. Bu sistemde giinesten elde edilen diisiik gerilim
seviyesini artirmaya gerek kalmamaktadir. Boylece boost konverter ve karmasik gii¢ elektronigi yapisinin bir
kismui ortadan kalkmaktadir. Elde edilen bu sistem, sebekeden bagimsiz olarak diisiik gerilimle ¢alisabilen bir
elektrik motorundan ve inverterden olusmaktadir. Bdylece daha saglam, daha ucuz ve daha kompakt bir yapi elde
edilebilmistir. Ayrica panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi igin MPPT algoritmast motorun hiz-referans
bilgisini otomatik olarak degistirerek sistemin maksimum verimde g¢alismasini saglamistir. Bu g¢aligmada,
MotorSolve programi kKullanilarak SynRM tasarlanmigtir.

2. SynRM’nin Matematiksel Modeli
SynRM rotorunda alan sargist veya miknatis mevcut degildir. Sebeke ile dogrudan kalkis yapmayi saglayan

rotordaki kisa devre ¢ubuklu kafes kullanilmadigi i¢in motor uygun bir siiriicii kontrolii ile sifir hizda bile senkron
olarak baslatilmasi saglanabilir. Geleneksel bir SynRM’nin esdeger devresi Sekil 1’de verilmistir.

Rs La i i jodn

ng Remr gdxm/dt

Sekil 1. SynRM’nin esdeger devresi.
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SynRM denklemleri Denklem (1)-(3) arasinda verilmistir.

Ve = Rgis + jwlgis + ep 1)
d .

em = Z2+ jo 0)

g =les +im 3)

Burada Vs ve s stator gerilim ve akimudir. Rs ve Lg, stator direnci ve sizinti indiiktansidir. ey, hava boslugu
elektromotor kuvvetidir. ics ve im, Stator cekirdegi demir kaybi akimini ve stator miknatislanma akimini
gostermektedir. Ayrica Am, hava boslugu aki baglantisidir.

SynRM’nin moment ifadesi Denklem (4)’de verilmistir.

3P . .
T = 32 (Adslqs - Aqslds) 4)

Burada Ags Ve Ags, d ve g-eksen akilaridir. igs Ve igs Stator d ve g-eksen akimlaridir. P kutup sayisi, Lgs Ve Lgs Stator
indiiktanslaridir.

SynRM’de d ve g eksen indiiktanslarinin orani (Lg/Lg) ¢ikinti oranini (&) temsil eder. Motordan yiiksek
moment elde etmek igin ¢ikint1 oraninin arttirilmasi gerekmektedir [8, 11-15]. Yiiksek performans i¢in hedeflenen
tasarim, yiiksek L, elde etmek i¢in d-eksendeki akiy1 yonlendirmeyi saglayarak ve L, parametresini diisiirmek igin
g-eksenine aki bariyeri koyularak yapilir.

3. SynRM Tasarimm ve Kontrolii

Motor tasariminda ilk olarak motorun mekanik kisitlamalari belirlenmelidir. Motor govdesi; sargilari, rulman
yataklarini ve diger mekanik pargalari dig ortamdaki nemden, kimyasallardan, mekanik hasarlardan ve aginmaya
kars1 korumak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; 4-ing ve 0,65 kW degerinde pompa motor tasarimi yapilmustir.
Stator dis ¢ap1, motor gévdesinin i¢ ¢api ile belirlenen tolerans degerinde uygunlugunun saglanabilmesi igin 90,35
mm olarak belirlenmistir. Ayrica stator 30 oluklu olarak kullanilmistir. Motorun rotor yapisi Sekil 2’de verilmistir.
Rotorun hem d-eksen indiiktansini arttirmak hem de g-eksen indiiktansini azaltmak i¢in rotor niivesine g-ekseni
boyunca aki bariyerleri yerlestirilmistir. Tasarlanan motor Sekil 2’de goriildiigii gibi 4-bariyerlidir. Rotorun dis
yarigapt (Ro) 24,5 mm ve i¢ yaricapt (R;) 8 mm’dir.

R,

R
Sekil 2. Tasarlanan motorun rotor yapisi.

SynRM moment iiretiminde en biiyiik etkiyi rotor geometrisi olusturmaktadir. ilerleme agismin iiretilen
moment lizerinde etkisi olduk¢a dnemli bir parametredir. Bu ¢alismada; tasarlanan motor i¢in en iyi ilerleme agisi
47° olarak belirlenmistir. Elektriksel derece cinsinden rotorun d-ekseni ile a-fazi sargisinin merkezi arasindaki a1
ilerleme agisina esit oldugu zaman a-fazinin akimi maksimum olur.

Belirtilen degerlere gore tasarlanan motorun yapisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan motorun rotor ve stator yapisi.
MotorSolve programiyla tasarlanan motorun hem MotorSolve programinda hem de Magnet programinda

analiz sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir [16-17]. Motorun maksimum aki degeri yaklagik 2 T’dir. Motorun aki
dagilimi ve yonlendirmeleri arzu edildigi sekilde ger¢eklesmistir.

Shaded Piot

Sekil 4. Sol: Motor 1zgara goriiniimii, Sag: Motor aki ¢izgisi dagilimi.

Tasarlanan motorun 10 kHz anahtarlama frekansinda Sekil 5’te goriildiigii gibi hiza gore verim, moment ve
cikis giicii egrileri verilmistir [16]. Motor sabit moment bolgesinde galistirilmistir. Motor siirekli durumda nominal
hiza kadar yaklasik 2 Nm moment iiretebilmistir. Motorun ¢ikis giicli yaklasik 633 W olarak dl¢iilmiistiir. Motor
verimi tam yiik kosullar1 altinda yaklasik %85 civarindadir. Sargi kayiplart 88,2 W, demir kayiplar1 19,8 W ve
Darbe Genislik Modiilasyon siiriicli kayiplar1 18,4 W olarak hesaplanmistir. Ayrica siirtiinme ve vantilasyon
kayiplar1 ihmal edilmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan motorun moment, verim ve ¢ikis giiciiniin hiza gore degisim egrileri.
Sekil 6’da tasarlanan motora ait verim haritasi verilmistir. Motor veriminin hiz ile dogru orantili olarak arttig1

ve hiz arttik¢a iiretilen maksimum momentin azaldig1 goriilmektedir. Motor nominal hizda ¢alisirken; %10 ytik
degerinde ve iistiindeki degerlerde yaklasik %85-87 arasinda verime sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Tasarlanan motorun verim haritasi.
4. Benzetim Sonuclari

AA motor kontrolii; d ve g-eksen akimlariyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada; akim basina diisen
momenti maksimum yapan MTPA kontrol algoritmast kullanilmistir. MTPA stratejisi, verimlilik agisindan
onemlidir. Bu kontrol algoritmasinda; d ve g-eksen akimlari esit tutulmaktadir. Boylece moment/akim oraninin
maksimum olmasi saglanmaktadir. Isinim ve sicaklikla birlikte giines hiicrelerinin degisken MPP’lerinden dolay1
MPPT algoritmalar1 PV uygulamalari i¢in gereklidir. Literatiirde bircok farklt MPPT algoritmalart mevcuttur. Bu
caligmada; Degistir ve Gozetle-P&O (Perturb and Observe) algoritmasi sisteme uygun olarak modifiye edilerek
kullanilmustir.

Tasarlanan motor ve kontrolii Sekil 7°de verilen MATLAB benzetim ortaminda test edilmistir.
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Sekil 7. PV panel i¢in olusturulan benzetim ortami.

Sirastyla 250 W/m?, 400 W/m? ve 1000 W/m? 1s1n1m kosullar1 altinda ve 25 °C sabit sicaklik i¢in sisteme ait
degiskenler incelenmistir. Hiz, akim, verim, PV panel akimi, gerilim ve gii¢ egrileri Sekil 8’de gosterilmistir.
Motor hizi, 151nim degisimine gore MPPT algoritmasi ile ayarlanmistir. Sistemde 2 seri, 2 paralel olmak iizere
toplamda 4 adet PV (LG395N2T-Ab) panel kullanilmustir. Sekil 8a’da goriiliigii gibi 1sinim arttik¢a motor hizinin
nominal hiza yaklastig1 goriilmektedir. 1000 W/m? 1sinim kosullar1 altinda motor verimin yaklasik %83 oldugu
Sekil 8b’de verilmistir. Sekil 8c’de gorildiigi gibi MTPA kontrol algoritmast sayesinde ig Ve iq akimlari
esitlenmistir. Boylece daha yiiksek moment elde edilmesi saglanmustir.
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Sekil 8. 25°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve verim, c) ig, iq Ve Tm momenti, d) PV
panele ait akim, gerilim ve gii¢ egrileri.
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Sekil 8’de verilen ayni 1ginim kosullar1 altinda 60°C sicaklik i¢in benzer ¢alisma durumlar1 Sekil 9°da
verilmistir. Sekil 8a ve Sekil 9a karsilastirildiginda sicaklik arttikca benzer 1s1nim kosullarinda motor referans
hizinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica motor 3-faz akimlari, motor ig, iq akimlari ve Ty momentine ait degisimler
ile PV panel akim, gerilim ve gii¢ egrileri sirasiyla Sekil 9b, Sekil 9¢ ve Sekil 9d’de verilmistir.
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Sekil 9. 60°C sabit sicaklik i¢in; a) Hiz ve Isinim, b) Stator akimlar1 ve verim, ¢) ig, iq Ve Tm momenti.

Ayni 1s1mim kosullar altinda ortam sicakligi 25°C’den 60°C’ye ¢iktiginda meydana gelen degisiklikler Sekil
10°da detayl olarak verilmistir. Sicaklik farkindan dolay1 250 W/m? 1s1nimda 45 Wik bir gii¢ fark olustugu Sekil
10c ve Sekil 10e’de goriilmektedir. Benzer sekilde 400 W/m? isinimda ise gii¢ farkinin yaklasik 71 W oldugu Sekil
10d ve Sekil 10f'de gosterilmigtir. Benzetim sonuglart hem MTPA hem de MPTT algoritmalarinin dogru
calistigint gostermektedir.
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Sekil 10. Farkli ismimlardaki Ppy giicii degisimi; a) 25°C i¢in b) 60°C igin, 25°C ‘de MPP noktasi; ¢) 250 W/m?
icin, d) 400 W/m? i¢in, 60°C ‘de MPP noktass; e) 250 W/m? igin, f) 400 W/m? icin MPP noktas1.
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5. Sonug

Bu caligmada, diisiik gerilim seviyesinde calisabilen yiiksek verimli bir SynRM tasarlanmistir. Motor ¢ikis
giicli 650W civarinda elde edilebilmistir. Motor nominal hizina kadar sabit moment degerinde ¢aligabilmistir.
Ayrica motor nominal hiz ve yiik kosulu altinda maksimum verimini saglayabilmistir. Tasarlanan motor yaklagik
%85 verime sahip oldugu hesaplanmistir. Motordan maksimum performans alabilmek i¢cin MTPA kontrolii
kullanilmstir. Bu kontrol algoritmasinda, d ve q eksen akimlart birbirine esit tutularak ayni yiik kosullarinda
statordan ¢ekilen akim minimize edilmeye ¢alisilmistir. Tasarlanan motor kontroliinde, giines panellerinden elde
edilen disiik gerilim seviyesi yiikseltilmeden dogrudan inverter dc-hatti olarak kullanilmistir. PV panelden
maksimum verim elde edebilmek i¢in gelenecksek MPPT algoritmasi modifiye edilerek motor referans hizini
belirlenmesi saglanmistir. MPP noktasi degistiginde motor hiz referansi degistirilerek bu noktada caligmasi
saglanmustir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore; diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve saglam bir yapiya sahip olan
SynRM’nin diigiik gerilim ile ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma igin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK)-116E116 nolu proje ile
vermis olduklar1 finansal destekten dolay1 tesekkiir ederiz. Bu makale Giillii BOZTAS a ait doktora tezinden
iretilmistir.
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