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Bu calismada, vektor kontrolii bazinda PV dizisi tarafindan beslenen sabit miknatisli senkron
motorun (PMSM) hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir. Ayrica PMSM i¢in anahtarlama sinyalleri
siniizoidal darbe genislik modiilasyonu ile elde edildi ve hiz lizerindeki etkileri karsilagtirildi.
Ayrica DC-DC doniistiiriicti kullanilarak artimli iletkenlik yonteminden olusan maksimum
gii¢ noktas1 izleme uygulandi. Bu ¢alisma MATLAB / SIMULINK kullanilarak yapilmustir.
Ayrica, PV dizisinin 1ginlama seviyesi ve ortam sicakligindaki degisim calismaya dahil
edilmisdi. Simiilasyonlarla, referans altindaki PMSM hiz1 ve yiik degisiklikleri, PV dizi giicii
olctldi.
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ABSTRACT

MSC THESIS

HYBRID PROPORTIONAL INTEGRATED DERIVATIVE BASED SPEED
CONTROLLER FOR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
FED BY SOLAR ENERGY

ABDULFATAH MIiSBAH ALHADI SUMAYDAH

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Can Dogan VURDU

In this study, speed control of permanent magnet synchronous motor (PMSM) that is fed by
PV array on the basis of vector control is realized. Besides, switching signals for PMSM are
obtained by sinusoidal pulse width modulation (SPWM) and their effect on the speed is
compared. Furthermore, maximum power point tracking (MPPT) consisting of incremental
conductance method is applied by using DC-DC converter. This study is carried out by using
MATLAB/SIMULINK. Also, the change of irradiation level and ambient temperature of PV
array are included in the study. By simulations, PMSM speed under reference and load
changes, PV array power are measured.

KEYWORDS:Proportional Integrated Derivative, Speed Controller, Permanent Magnet
Synchronous Motor, Solar Energy.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimi, diger tiim alanlar1 oldugu gibi elektrikli makineleri de
etkilemistir. Bugiin, elektrikli makineler diinyadaki enerji tiiketiminin yarisindan
fazlasin1 gergeklestirmektedir. Bu hizli gelisme ile endiistriyel iiretim sistemleri,
dayanikli, yiiksek verimli, kontrolii kolay ve az bakim gerektiren diisilk maliyetli
elektrikli makineler gerektirir. Bu durum, bir yandan makinenin performansini
artirirken diger yandan motor boyutlarinin kiigiilmesine katkida bulunmay1 zorunlu
hale getirmistir. Kalici miknatislarin  (PM) bakir kayiplarimin azaltilmasi, bu
makinelere olan ilgiyi artirmis ve asenkron motorlarin kullanildigi bu sektorde, sabit
miknatislarin fiyatlarindaki diisiise kiyasla biiyiik 6lgiide senkron makinelere (SM)
olan ilgi artmistir. Malzemelerin kalitesinin yan1 sira fiyatlarin giin gegtikge diismesi,
elektrikli makinelerde miknatislarin kullanilmasini kolaylagtirmigtir. Tasarim, analiz
ve kontrol sistemlerindeki gelismelere ek olarak, yar1 iletken ve gii¢ elektronigindeki
gelismeler sabit miknatis makinelerin kullanimi artmustir (Jahns, Kliman, and
Neumann 1986).

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM) diger elektrik motorlarindan, en yiiksek
ve en kaliteli gii¢c yogunlugu, verimlilik ve yiiksek atalet momenti ile ayrismaktadir
(Pillay ve Krishnan, 1989; Miller, 1989; Krishnan, 2001; Sathyan vd., 2009; Gambetta
ve Ahfock, 2009; Lai ve Lin, 2010; Bharatkar vd., 2011 ).

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Orantili Entegre Tiirev (PID) denetleyici, basit yap1 ve diigsiik maliyetli kontrolor
acisindan avantajlara sahiptir. Tersine, dogrusal olmayan (non-linear) sisteme
uygulandiginda, PID kontrolorii en iyi performansi saglayamaz. Fir¢casiz DC motor da
dogrusal olmayan bir sisteme sahiptir. Yiiksek performansh Fir¢asiz DC motor
stiriciilerinin gelistirilmesi endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir ve siiriicli
sistemi iyi dinamik hiz komut izleme, yiik diizenleme yanitina sahip olmalidir. Ayrica
stiriictl, 1y1 kalitede zaman alan1 6zelliklerine ve entegre performans indekslerine sahip

olmalidir.



1.2 Geleneksel PI Kontrolorii

PI denetleyicisinin yapist Sekil 1.1 (a) 'da gosterilmektedir. PI kontroloriiniin zaman
alanindaki kontrol ¢ikisi, denklem (6)'da su sekilde ifade edilir (Panda, 2012; Franklin,
vd., 2014; Wang, 2014; Shah ve Agashe; 2016):

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (1.6)
_’ UUKpUU
() ()
Ref Out
_’ ||Ki|| ’ 1g
(a)
—@ »D < > Plant P-I_I
Step Kp Scope
—>I> b T
Ki Imtegrator
<«
(b)

Sekil 1.1 (a) Geleneksel Pl Kontroloriiniin Yapisi, (b) Geleneksel PI Kontroloriiniin
Simulink modeli

E (t), izleme hiz1 hatasini, istenen giris degeri (wref) ve gercek ¢ikti (wact) arasindaki
farki temsil ettiginde, u (t) tesise kontrol sinyali, Kp orantili kazang, K; integral
kazancidir ve Kqg, PID kontroloriiniin tiirevsel kazancidir. PID denetleyicinin simiilink

modeli Sekil 1.1 (b) 'de gdsterilmektedir.



2. SABIT SENKRON MOTORLAR

2.1 Sabit Senkron Motorlar

Bu tiir bir motor, motorun statorunda, bu senkronizasyon hizinda zaman i¢inde dénen

bir manyetik alan yaratan elektromiknatislar igerir (Fricke ve Becker 2019).

Makinenin hizim1 belirtilen parametrelerle iliskilendiren matematiksel ifade su

sekildedir:

60X 120X
o 60Xf _ 120xf
P P

2.1)
burada:

f: Makinenin bagli oldugu agin frekansi (Hz)

P: Makinenin sahip oldugu kutup cifti sayisi

p: Makinenin sahip oldugu kutup sayist

n: Makinenin senkronizasyon hizi (dakikadaki devir sayisi)

Ornegin, 50 Hz agma bagli dért kutuplu bir makineniz (2 ¢ift kutuplu) varsa, makine
dakikada 1.500 devirde calisacaktir (Gieras vd., 2018).

Bu motorlar bir alternatére gok benzer sekilde ¢alisirlar. Senkron motorlar ailesi iginde

sunlar1 ayirt etmeliyiz:
e Senkron motorlar.
e Senkronize asenkron motorlar.

e Sabit miknatis motorlari.



Senkron motorlar olarak adlandirilmalarinin sebebi, rotorun hizinin ve statorun
manyetik alaninin hizinin esit olmasidir. Senkron motorlar, degisken yiike sahip ve

sabit bir hiza ihtiya¢ duyan biiyiik makinelerde kullanilir (Gieras vd., 2018).
2.2 Senkron Motor Kontrolii

Senkron motorlarin kontrolii durumunda, kontrol semalar1 acik dongilide veya kapali

dongiide kullanilir, ikincisi otomatik pilotlu motor olarak adlandirilir (Xue vd., 2016).

2.3 Diizen ve Isleyis

Rotordaki alan, sabit (kalic1) miknatislar (kendi kendini uyarma, 6rnegin rotor olarak
miknatislanmis ferrit silindir) veya elektromanyetik harici uyarma (rotor tizerindeki
alan bobini, kayma halkalar1 aracilifiyla gii¢ kaynagi) tarafindan olusturulur. Stator
bobinleri bazen, 6zellikle biiyiik senkron makinelerde uygun, kontrollii bir alternatif
akima sahip bir frekans dontistiiriicii tarafindan ¢alistirilir. Bu degisken hizla, yiiksek

performans elde edilebilir (Cochran, 2018).

Normal ¢aligmada, senkron motorda kayma olmaz. Yiiklendiginde rotor manyetik
alani, stator manyetik alanini belirli bir agiyla (rotor agisi) izler ve bu, artan yiik ile
artar. Ancak bu, yalnizca acinin 90 ° oldugu maksimum bir ana kadar miimkiindiir.

Yiik torku bu devrilme momentini asarsa, ¢ark durur.

Acildiginda, stator doner alan1 hemen senkron hizda déner. Bununla birlikte, carkin
atalet momenti nedeniyle hizlanmak i¢in biraz zamana ihtiyaci vardir. Bu nedenle, bir
senkron motorun ¢ekis yardimina ihtiyaci vardir. Bu, motorun senkron hiza ulagana
kadar ii¢ fazli asenkron makine olarak basladigi rotorda kisa devre bir kafestir. Rotor
yaklasik olarak senkron hiza ulastiginda, rotor sargisinin uyarma akimi agilir, béylece

rotor donen stator doner alanina (Caruso vd., 2017) cekilir.

Motorun doniis yonii, stator doner alani tarafindan belirlenir; yon degisikligi i¢in iki

fazin tersine ¢evrilmesi gerekir.



Her bir sabit miknatisli senkron motor aynt zamanda senkron jeneratdr olarak da
calisabilir. Ornekler bisiklet ve motosiklet alternatorleridir. Elektrik santrallerinde,
elektrik jeneratorlerinde ve otomotiv alternatérii olarak harici uyarili senkron
makineler kullanilmaktadir (Toliyat ve Kliman, 2018). Senkron motorlar, tek fazli
alternatif akimla veya ii¢ fazli akimla calistirilabilir (bkz. Ug fazli senkron makine).

Nadiren iki fazli senkron motorlara da rastlanir.

2.4 Avantajlar ve Dezavantajlar

Senkronize motorlarin, firgali DC motorlara kiyasla bir avantaji, ¢calisma akimi 6ncii
firganin ortadan kaldirilmasidir - rotora iletilen kayma halkalari ile yalnizca ¢ok daha
diisiik uyarma giiciine sahiptir; sabit miknatisli motorlar ile bunlar da ortadan kalkar.

Bu, fir¢alarin asinmasini ortadan kaldirir ve verimlilik artar (Toliyat ve Kliman, 2018).

Senkron motorun asenkron motora gore bir avantaji, hizin ve agisal konumun ¢aligma
frekansina saglam bir sekilde baglanmasidir. Bu nedenle senkron motorlar, yiikten
bagimsiz, sabit bir hizin gerekli oldugu aktiiatérler ve diger uygulamalar igin
uygundur. Ek olarak, sabit miknatisli senkron motorlar, 6zellikle daha kiigiik
makineler igin asenkron makinelere gore daha kompakt ve verimlidir. Ug fazli bir
senkron motorla, faz kaydirmali ¢alisma da miimkiindiir. Bir dezavantaj, li¢ fazl1 agda
kendi kendine baslamanin daha zor olmasidir. Bu dezavantaji 6nlemenin bir yolu,
motorun asenkron bir motor olarak calisabilmesi i¢in rotora ek bir kisa devre kafesinin

takilmasidir (Kakosimos ve Abu-Rub, 2017).

Senkron motorlarin tipik bir Ornegi, diizensiz yiikleme veya enerji verme ile
uyarilabilen, rotorun istenmeyen mekanik burulma titresimleridir. Devrilme
momentinin asilmasina ve dengesiz bir torka neden olabilirler. Kisa devre sargilari ile
(kisa devre kafesi veya rotor kutuplarinin etrafindaki damper sargilar1) Onlenir.

Invertdrde calisma igin genellikle rotor konumu tespit edilir.
2.5 Tek Fazh Senkron Motorlar

Tek fazli senkron motorlar, "yetismek" igin bir baslatma yardimina ihtiya¢ duyar,

ancak, sabit miknatisli tek fazli motorlar genellikle kendilerini, tanimlanmamis bir



yonde salinim hareketleriyle baslatir. Ornekler arasinda kiigiik su pompalar1 (alkalin

pompalar1 ve akvaryum pompalari) ve narenciye presleri bulunur.

Kiigtik stiriictiler i¢in, kilavuzlart miknatislanmayan ve (ayrica digli) statorun manyetik
alanii yogunlastirmak i¢in dislere sahip senkron motorlar da vardir. Bunlar prensip
olarak reliiktans motorlarina benzer. Ayrica bir hizli baslangica (Isfahani vd., 2014)

ihtiyag vardir.

Senkron saatler i¢in minyatiirlestirilmis senkron motorlar kiigiiktiir ve dogru yonde
kendi kendine etkinlesir. 1970'lerde ve 1980'lerde motorlar, 25 kutup ¢iftine kadar
diizgiinligli artirmak i¢in donatildi. Stator ve sabit miknatish rotor bu nedenle 50'ye
kadar kutba sahiptir. 3000 rpm yerine sadece 120 rpm'de dondiiler. Giinlimiiziin
senkron saat motorlari, piiriizsiizliigii iyilestirmek icin daha hafif bir ¢arka ve kiigiik
dislere sahip daha hafif dislilere sahiptir. Uyaric1 sargis1 yalmizca bir kutup cifti
olustursa da, stator laminasyonundaki disler ve bosluklar, gercek tamamlayici
kutuplarin yerini alacak kadar yeterince farkli olan farkli manyetik aki derecelerine
neden olur. Bu nedenle, disler ve bosluklar birlikte kalici miknatis rotorundaki kutup

sayisini verir (Glowacz, 2014).

Tek fazli senkron motorlar, sabit hiza veya basit yapiya bagl oldugu cesitli kiigiik

suriicilerde bulunabilir:

+ Senkron ve yardimei saatler (ana frekansa bagli biiyiik saat kollari)

* Zamanlayicilar, camasir makinelerinde program anahtarlar1 ve zaman anahtarlari

» Ayna bilyelerinin tahrikleri

» Akvaryum ve oda ¢esme suyu pompalari

* Camasir makinelerindeki kostik pompalart (bunlar daha once golgeli kutuplu

motorlardi)

* Mikrodalga firinlarda doner tabla siiriiciileri



* Reibrad ile ve kayis tahrikli tasarima bagl kayit oynatici

2.6 Yardimca Faz Olan iki Fazh Senkron Motorlar

Iki fazli senkron motorlar genellikle daha az verimli kapasitrlii motorlarin yerine
kullanilir. Tek fazli senkron motorlardan daha iyi bir baslangi¢c performansina ve
baslangi¢ torkuna sahiptirler ve tanimlanmis bir doniis yoniine ve doniis yoniiniin

tersine ¢evrilmesine izin verirler. Uygulama 6rnekleri (Enesi, 2013):

» Pompa siirtictileri

« Valf aktiiatorleri

2.7 Ug Fazh Senkron Motorlar

Uc fazli senkron motorlar da, uygun sensdrsiiz elektronik giic kontroliiniin
gelistirilmesiyle, daha diisik giiclerde (Roberts, 1990), 6rnegin aktiiatorler olarak
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yiiksek dinamik, yiiksek tork ve yiiksek
verimlilik ile tanimlanmis bir rotor konumu avantajina sahiptirler (Kandiban ve

Arulmozhiyal, 2012).

2.8 Calisma Prensipleri

Hem asenkron hem de senkron motorlarda, motor statdriine AC gii¢ saglanir ve zaman
icinde AC salinimlar tarafindan donen bir manyetik alan iiretilir. Senkron motorlarda
rotor, stator ile ayn1 hizda donerken, asenkron motorlarda rotor statordan daha yavas
bir hizda doner. Bu nedenle asenkron motor statorunun manyetik alani rotora gore
azalip artar veya tiimden degisir. Ikincil bir sarmal motor, kisa devre veya kapali bir
harici empedans durumunda, bu endiiksiyon, endiiksiyon motorunda bir ters akim
olusturur. Manyetik aki doniisii rotor sargilarinda indiiklenir, benzer sekilde akim
transformatoriin sekonder sargilarinda indiiklenir. Rotor sargilarindaki akimlar
nedeniyle stator alanina tepki olarak rotorlarda manyetik alan olusur. Lenz yasasina
gore, olusan manyetik alanin yonii, rotor sargilar1 boyunca akimdaki degisime kars1

olacaktir. Rotor sargilarinda indiiklenen akimin nedeni stator manyetik alaninin



donmesidir. Yani rotor, rotor sargilarindaki akim degisikliklerine kars1 donen stator
manyetik alan1 yoniinde donmeye baslayacaktir. Rotor, indiiklenen rotor akim1 boyutu
ve torku dengelenene kadar hiz kazanir. Senkron hiz doniisii rotor akiminin
indiiklenmemesine neden olacagindan, asenkron motor hizi her zaman senkron motor
hizindan daha yavastir. Gergek ve senkronize hiz veya kayma arasindaki fark, tasarim
B tork egimli endiiksiyon motorlarinda %0,5 ile %5,0 arasinda degisir. Asenkron
makinelerin temel 6zelligi, ayr1 ayr1 uyarilmak yerine, DC makinelerde veya sabit
miknatisli motorlarda oldugu gibi yalnizca endiiksiyonla senkronize edilmeleri veya

kendiliginden miknatislanmalaridir (Krishnan, 2017).

Rotor akimlarinin indiiklenmesi i¢in, fiziksel rotor hizi, stator donen manyetik alandan
(ns) daha diisiik olmalidir; aksi takdirde manyetik alan rotor iletkenlerine gore hareket
edemez ve akimlar indiiklenemez. Rotor hizinin senkron hizin altina diismesi ile
rotorlarda manyetik alanin donme hizi, sargilarda daha fazla akim indiiksiyonu ve daha
fazla tork ile artar. Rotorda indiiklenen manyetik alanin dénme hizi ile stator donme
alaninin dénme orani arasindaki orana kayma denir. Yk, yiik altinda azalir ve yeterli
tork olusturmak i¢in kaymay1 artirir. Bu nedenle, asenkron motor bazen asenkron
motor olarak adlandirilir. Bir endiiksiyon motoru endiiksiyon jeneratorii olarak
kullanilabilir veya dogrudan dogrusal hareket tiretebilen dogrusal bir asenkron motor

olusturabilir (Ibrahim vd., 2014).

2.9 Hiz Kontrolii

Yari iletken gii¢ elektroniginin gelistirilmesinden 6nce, frekansi degistirmek zordu ve
kafesli endiiksiyon motorlar1 genellikle sabit hizli uygulamalarda kullaniliyordu.
Degisken dis dirence bagli sarim rotor motorlar1 (WRIM) veya DC siirtiiciiler, elektrikli
gezer kopriilil ving uygulamalarinda kullanilir ve rotor devresi i¢in dnemli bir kayma
halkast aralifi veya hiz kontrolii saglar. Bununla birlikte, RIM'in diisiik hizl
calismasiyla iligkili diren¢ kayiplari, 6zellikle diisiik yiikler i¢cin maliyet agisindan
Oonemli bir dezavantajdir. Biiyiik kayma halkali motor stiriiciileri olarak da adlandirilan
kayma enerjisi geri kazanim sistemleri, hala bazen rotor devresinden enerji geri
kazanmak, diizeltmek ve VFD kullanarak giic sistemine geri donmek i¢in

kullanilmaktadir. Pek cok endiistriyel degisken hizli uygulamada, DC ve WRIM



stiriciileri, VFD tarafindan beslenen kafesli asenkron motorlarla yer degistiriyor.
Yiiklerin asenkron motor hizin1 kontrol etmenin en yaygin ve etkili yolu VDF'dir.
Maliyet ve glivenilirlik faktorlerine bagli olarak, VFD'nin benimsenmesinin dniindeki
engeller, son ii¢ y1lda 6nemli 6l¢iide azaldi. Sonug olarak, bu tahrik teknolojisinin tiim
yeni kurulan motorlarin% 30-40"1 tarafindan benimsenmesi beklenmektedir (Rader,

1990).

2.10 Yapi

Bir endiiksiyon motor statoru, bir manyetik alan olusturmak i¢in bir besleme akimi
tagtyan kutuplardan olusur. Manyetik alan dagilimini optimize etmek i¢in, sargilar
stator cevresindeki yuvalara dagitilir. Manyetik alan ayni sayida kuzey ve giiney
kutbuna sahiptir. Endiiksiyon motorlar1 en ¢ok tek fazli veya ti¢ fazl giicle ¢alistirilir,
ancak iki fazli motorlar da vardir; Teorik olarak, asenkron motorlar herhangi bir sayida
faz olabilir. Cok sayida iki fazli tek fazli motor, iki fazli bir motor olarak incelenebilir.
Bu nedenle kapasitor, faz tek fazli glic kaynagindan 90 derece ikinci bir gii¢ fazi
olusturmak ic¢in kullanilir ve ikinci motor sargisin1 besler. Tek fazli motorlar
baslangicta bir doner alan iiretmek i¢in bazi mekanizmalar gerektirir. Kafes asenkron
motor rotor iletken g¢ubuklari genellikle giriiltilyii azaltmak i¢in kavislidir (Kim,
2017).

Bir asenkron motorun doniis yoniinii degistirme yontemi, ii¢ fazli veya tek fazli bir
makine olmasina bagl olarak degisir. Bu durumda, ii¢ faz i¢in, herhangi iki fazin
iletken baglantisini degistirerek ters doniis gerceklestirilir. Tek fazli boliinmiis fazli bir
motorda bu, ilk devre ile birincil bobin arasindaki baglantiyla elde edilir. Tek fazli iki
fazli motorlar, birbirine bagli birincil devre ve dahili olarak bagli baslatma devresi i¢in
tasarlanmistir. Rotasyon degistirilemez. Ek olarak, tek fazli gblge kutuplu motorlar

sabit doniise sahiptir ve degistirilemez (Kim, 2017).

Bu gii¢ faktorii, endiiksiyon motorlarindaki yiike gore degisir, genellikle 0,85, tam
yiiklii pozisyonda 0,90, stator ve rotor kagagi ve miknatislanma reaktanslari, yiiksiiz
olmasit nedeniyle diisiik yiik konumuna kadar 0,12'dir. Gii¢ faktorii, tek bir motor
bazinda veya tercihen ortak bir veri yolu ilizerinde birkag motor iceren bagl

kapasitorler vasitasiyla gelistirilebilir. Ekonomik ve diger hususlar i¢in, gii¢ sistemleri
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nadiren kuvvet kuvvetleri birligini dogrulayan gii¢ faktorleridir (Hutt ve Day, 1990).
Kondansatorler, transformatorler arasindaki harmonik rezonansi ve devre reaktansini
onlemek i¢in harmonik akim, giic kondansatdr uygulamasi ile gii¢ sistemi analizi
gerektirir. Rezonans riskini en aza indirmek ve gii¢ sistemi analizini basitlestirmek i¢in

ortak veri yolu gii¢ faktorii diizeltmesi onerilir (Rahideh vd., 2010).

2.11 Verimlilik

Tam yiik motor verimliligi yaklasik %85 ile %97 arasinda degisir, kabaca motor

bozulmalar1 asagidaki gibidir:

e Siirtiinme ve sargi, %5 - %15

e Demir veya ¢ekirdek kayiplari, %15 ila %25

o Stator kayiplari, %25 - %40

e Rotor kayiplari, %15 - %25

o Kacak yiik kayiplari, %10 - %20.

Bircok tilkede, yiiksek verimli elektrik motorlarinin kullanimini tesvik etmek ig¢in
yasalar hazirlanmis ve yiriirlige konmustur. Mevcut ve gelecekteki mevzuat,
tanimlanmis cihazlarda birinci sinif verimli endiiksiyon tipi motorlarin kullanilmasini

gerektirmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK SIiSTEM FizZiGi

3.1 Arkaplan

Fotovoltaik (PV) teknolojisi, gilines 1s18im1 dogrudan elektrige doniistiirmektir.
Fotovoltaik kelimesi iki kelimenin birlesimidir. "Fotograf" kelimesi 151k ve "voltaik"
elektrik anlamina gelir. Bir fotovoltaik (PV) hiicre, giines pili olarak da bilinir. Uzerine
151k diistiiglinde elektrik iireten yar1 iletken bir cihazdir. Fotovoltaik etki 1839'da
Fransiz bilim adami1 Edmund Becquerel tarafindan bulunmasina ragmen, 11k ve kati
hal fizigi kuantum teorisinin gelismesine kadar tam olarak anlasilabilir degildi.
Fotovoltaik sistemler, fotovoltaik hiicreler ile tasarlanmustir. Tipik bir fotovoltaik
hiicre, yiiksek gili¢ uygulamasi i¢in yaklasik 0,5 volt dc'de 3 watt'tan az iirettiginden,
hiicreler modiiller halinde yapilandirilir ve modiiller diziler olarak baglanir. Modiiller,
birka¢ watt ile 300 watt'in lizerinde degisen en yiiksek ¢ikis giiciine sahip olabilir.
Cogunlukla Fotovoltaik dizi ¢ikis giicii, megawatt dizisi mevcut olmasina ragmen, 100
watt ila kilo watt arasindadir (Khatri, 2016). Bu hiicre, modiil ve dizi yapilar1 Sekil
3.1'de gosterilmektedir.

@&
a

Sekil 3.1 PV pili, Modiilii ve Dizilimi (Afrouzi vd., 2013)
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3.2 Fotovoltaik Etki

3.2.1 Foton Emilimi

Fotovoltaik enerji doniisiimiinde, glines enerjisini elektrige doniistiirmeye ¢alisiyoruz.
Bu, p-n baglant1 esasina gore ¢alisir. Silikon (Si) gibi bir yar1 iletken malzeme, 3. veya
5. grup safsizliklar (Ph, Br) ile katkili ise, elektron boslugu dengesi asagidaki gibi
degisir: fosforlu safsizlik (Fazla Delikler) ile katkilt ve bor safsizligi ile katkili (Fazla
Elektronlar) N-tipi. Fermi seviyesi genellikle boyle bir malzemenin hareketlerini
gosterir, elektronlar iletim bandinda iletilirken, bosluklar valans bandinda gerceklesir
(Algora ve Rey-Stolle, 2016). Bu, Sekil 3.2'de gosterilmistir. P tipi yar1 iletkende,
Fermi seviyesi degerlik bandina daha yakindir, n-tipi malzemede ise Fermi seviyesi
iletim bandina daha yakindir (Baghdadi vd., 2015; Chung vd., 2015).

iletim Badi
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Sekil 3.2 Yariiletken i¢in Enerji band1 grafigi (Richa, 2012)
Bir p-tipi yar1 iletken, n-tipi bir yar1 iletken ile birlestirilirse, Sekil 3.3'te goriildiigi

gibi bir p-n baglanti malzemesi olusur. Her ikisinde de yasanan zit varyasyon

nedeniyle, Fermi seviyesi ortada esit ve dengeli hale gelir.

12



E{T
Ep
E,
E'I.?
| X
-X,, 0 X, )

Sekil 3.3  p-n baglantis1 band1 grafigi (Van Zeghbroeck, 2004)

Bu fenomen nedeniyle elektronlar bant tepesine ¢ikmakta zorlanirlar ve delikler

banttan asag1 inmeyi zor bulurlar.

3.2.2 PV Pili

Fotovoltaik bir hiicrede, 151k olustugunda ve bu 151k enerjisi bant aralig1 enerjisinden
(Fermi seviyesi) biiylikse; elektronlar bu enerjiyi emecek ve konumlarindan hareket
edecek, boylece onu serbest birakacak ve yerinde bosluklar olusacaktir. Bosluklar
yokus yukar1 giderken serbest hareket eden elektronlar yokus asagi akacaktir. Bu, n-
tarafinda biiyiik bir elektron konsantrasyonunun ve p-tarafinda biiyiik bir bosluk

konsantrasyonunun bir sonucu olacaktir (Lazaroiu vd., 2015; Kaplani, 2016).

Bu yiikler ¢ikarilabilir ve Sekil 3.4'de gosterildigi gibi baglanarak sisteme akim akisi
saglanabilir. Ayrica, akim toplama giimiis ag, yansima dnleyici kaplama ve kapak cami
korumasi gibi performans artiric1 6zelliklere sahip temel PV hiicresi yapis1 Sekil 3.5'te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 PV etkisi foton enerjisini p-n baglantisi tizerinden gerilime (voltaj) doniistiiriir
(Lazaroiu vd., 2015)
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Sekil 3.5 Performans artiric1 6zellikleriyle PV hiicresinin ingas1 (Olubukunmi, 2011).

3.3 Fotovoltaik Model

Komple Fotovoltaik sistem iki unsurdan olusur. Biri giines pillerini iceren bir modiil,
digeri ise “Balance-of System” (BoS). BoS, esas olarak doniistiiriicii, invertor,
kablolama, destek yapilari, elektrik depolama ve giines izleyici gibi elektronik

bilesenlerden olusur.

Yogunlagtiric1 sistem, dagimik giines 1s1¢ma odaklanamaz, bu nedenle bu sistem

bulutlu kosullarda ¢alismaz.
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3.4 PV Pili Malzemelerinin Tiirleri
PV hiicreleri yari iletken malzemelerden yapilmistir. Baslica malzeme tiirleri, 151k
sogurma ve enerji donilistimiiniin etkinligi, tiretim teknolojisi ve liretim maliyetine gore
birbirinden farkli olan kristal ve ince filmlerdir (Park vd., 2016).
PV hiicre tiirleri asagidaki gibi gosterilebilir:
a. Kristal Malzemeler
1. Tek kristal silikon
2. Polikristalin silikon
3. Galyum Arsenit (GaAs)
b. ince Film Malzemeleri
1. Amorf Silikon (a-Si)
2. Kadmiyum Tellurid (CdTe)

3. Bakir Indiyum (CulnSe; veya CIS)

Kristalin silikon, son yirmi yildir en yaygin olarak PV hiicreleri i¢in kullanilmustir.
Bununla birlikte, ince film teknolojisindeki son gelismeler, birgok endiistri uzmaninin,
ince filmli PV hiicrelerinin nihayetinde pazara hakim olacagina inanmasina neden

olmustur.

3.5 PV Pili Modellemesi

Esdeger devrelerin kullanilmasi, bir PV hiicresinin 6zelliklerini modellemeyi miimkiin
kilar. Bir hiicre i¢in kullanilan bir PV modiiliiniin modellenmesi i¢in ayn1 modelleme

teknigi de uygulanabilir.
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Genellikle bir PV hiicresini karakterize etmek i¢in kullanilan iki temel parametre, kisa

devre akimi ve agik devre voltajidir.

Hiicrenin terminalleri birbirine kisa devre yapiyorsa, foton tarafindan iiretilen akim
(Iph), sekil 3.6'da gosterilen bir kisa devre akimi (Isc) olarak hiicreden disar
akacaktir.Bu nedenle, Iph = Isc, Sekil 3.7'de gosterilen PV hiicresi (agik devre), foto
tiretilen akim dahili i¢ pn baglant1 diyotu tarafindan sontlenir (Vergura, 2016).

Ipv
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Sekil 3.6 Kisa devre iletiminin gosterimi (Rasool vd., 2016).
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Sekil 3.7  Agik devre iletiminin gosterimi (Rasool vd., 2016).

PV'nin tasarimi, bir diyota paralel bir akim kaynag1 olarak modellenmistir. Herhangi
bir akim {iretmek i¢in 151k olmadiginda ve PV hiicresi bir diyot gibi davranir.
Kirchhoff'un mevcut yasasini Sekil 3.8'de gosterilen esdeger devreye uygulayarak PV
hiicresinin ¢ikis akimi [ asagidaki gibidir,

I=1,-1, (3.1)

sC

kisa devre akimidir ve diyot aracilifiyla sant edilen akimdir.
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Sekil 3.8 PV piline denk devre (Cubas vd., 2014).

Diyot akim1 Shockley diyot denklemi (Shukla vd., 2015) ile verilir:

Id — Io(qud/kT _1)

(3.2)

Burada, T, lo, q, Vd ve K Kelvin K cinsinden birlesme sicakligi, diyotun ters

doygunluk akimi, elektron yiikii (1,602 x 1071°C), diyot boyunca voltaj ve

Boltzmann sabiti (1,381 x 10723]/K), sirasiyla. seri direnctir Denklem (3.1) 'deki

Id'nin denklem (3.2) ile degistirilmesi, PV hiicresinin Akim-Gerilim iliskisini verir; bu

denklem (3.3) 'te gosterilmistir.

I=1,—1,™" -1
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4. MAKSIMUM GUC NOKTASININ TAKIiBI

4.1 Arkaplan

Bir PV modiili, giici I-V egrisi lizerinde bulunan ve ¢alisma noktasi olarak
adlandirilan bir noktada {iretebilir. Modiiliin maksimum verimlilikle calistigi ve
maksimum ¢ikis giiciinii iirettigi maksimum gii¢ noktasi (MPP) olarak adlandirilan I-
V egrisinin diz yakininda benzersiz bir noktas1 vardir (Subudhi ve Pradhan, 2012). Bu
modeli simiile ettikten sonra 1000 w / m? igin I-V karakteristik egrisi ve I-P

karakteristik egrisi elde ederiz. Bu durum Sekil 4.1 ve 4.2'de gosterilmektedir.

Module Current (&)
w e

M2

| Vmpp|

0 I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Module Voltage (V)

Sekil 4.1 MPP |-V egrisi igin gosterim

Bu Sekilde, nokta P2'deki gii¢ ve akimin degerini gosterir, akimin degeri 3 A ve
gerilim 120 V, dolayisiyla gii¢ P = VI =360 W olur. Ayrica P1'de goriildiigii gibi akim
Impp degeri 5 A ve voltaj Vmpp = 100 V, dolayisiyla giic Pmpp = VmppImpp = 500
W. P3'te goriildiigii gibi akim I degeri 5,35 A ve voltaj V =50 V, dolayisiyla gii¢ P =
VI =267,5 W. Bunun i¢gin maksimum gii¢ degeri P2 noktasinda 500 W olur.
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Sekil 4.2  I-P &zellik egrisi 1 000 w/m?,

Yiizeye gore farkli 1s1ma degerleri igin [200, 400, 600, 800 ve 1 000 W / m2] analizi
Sekil 4.3'te gosterilen MATLAB-SIMULINK modeli kullanilarak yapilmstir.

| Filter

Rs_array

IL @ Diode Rsh Rsh_5%
:T »| Temperature K T PV V Filter
TempC
- IL A
¥ Irradiance
S
IL ctrl
~
Y 4
S o
m {Teell_K}
S =]
Irradiance (W/m2)
-(S_Srei)

Sekil 4.3 PV modiilleri

Bu sekil, farkli 1s1k siddeti seviyeleri igin I-V karakteristik egrisi ve I-P karakteristik

egrisinin hesaplanmasini gosterir.

Simiilasyondan sonra, farkli 151k siddeti degerleri icin I-V karakteristik egrisi ve 1-P

karakteristik egrisi. Bu sonuglar Sekil 4.4 ve 4.5'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Giines 1s1masinin farkli seviyelerinde fotovoltaik panelin gii¢ ¢iktis1

Sekil 4.4'te, tipik bir PV panelinin ¢ikis akiminin, giines enerjisi ile orantili olarak
degistigi goriilmektedir. Ote yandan, I-V 6zellikleri panel yiizey sicakligindaki
degisikliklere duyarlidir. Sabit giines 1s1masinda panelden c¢ikarilabilen maksimum

giic, panel sicaklig1 diistitkge 6nemli lgiide artar.

PV panellerinden elde edilen giines enerjisinin, glines enerjisinin bulunmadig
zamanlarda bu enerjiyi kullanabilmesi icin depolanmasi gerekmektedir. Giines

enerjisinin depolanmasi icin sarj edilebilir piller kullanilmaktadir. Bu akiilerin
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olabildigince verimli olmasi ve diisiik kacak akima sahip olmasi1 gerekir. Pillerin

kapasitesi bir giinde panelden ¢ikarilabilecek maksimum giice gore belirlenmektedir.

Simiilasyonda hiicre sicakligi 25°C olarak kabul edilir. Burada ¢ikis voltaji, karsilik
gelen 1smmim degisiklikleriyle (200, 400, 600, 800, 1000 w / m?) maksimum giicii elde
etmek i¢in maksimum g¢ikis voltajina (17,5V) yakin dalgalanacaktir. Egrinin alma
noktast maksimum gii¢ noktalarini gosterir. PV sistemi, ani 1sinlama diisiisii veya
yiikselisindeki degisikliklere en duyarli olanidir. Asir1 veya diisiik gerilim durumunda

sistem tamamen ¢okebilir.

PV modiiliinlin Maksimum ¢ikis glic noktasini izlemek i¢in P&O algoritmasi
kullanilmistir. Yiikseltici doniistiiriicii kullanilarak voltaj, PV ¢ikis voltajindan iki kat
daha fazla yiikseltilmistir. Bu, farkli giines 1sinimi i¢in segilen PV modiilii igin

maksimum ¢ikis voltaji araligidir.

Burada, tipik 60W PV modiillerinden olusan PV paneli. Ana &6zellikleri Tablo 4.1'de

gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Isinimin farkli seviyelerinde PV panelinin elektriksel 6zellikleri.

Sembol Olgiim Deger
Toc Voc i¢in sicaklik katsayisi -(70£10) mV/°C

Pwmpp Maksimum Gii¢ Noktasi 60 W

Tsc Isc i¢in sicaklik katsayisi (0,075+0,010)%/°C
Vmpp Pwmpp Voltaji 17,2V
Vov Acik Devre Voltaji 22,2V
Impp IMPP Akim 4,95 A
Isc Kisa devre akimi 545 A

Isik 1s1nlamast ve sicaklik egrilerinin islevleri olarak fotovoltaik sistemin gii¢ ¢ikist
Ozellikleri dogrusal degildir ve sicaklik ve giines 1sitniminin etkisinden etkilenir. Bu
nedenle, ¢ok diisikk verim veren PV modiiliinden dolayr PV giines sistemindeki
verimlilik ¢ok diisiiktiir. Giines pilinde bu sorunu ¢ézmek i¢in maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT) kullanilir. Bu teknik, giines PV sisteminden miimkiin olan maksimum

giicli elde etmek i¢in kullanilir. Diger bir deyisle MPPT, maksimum giicii elde etmek
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icin PV sisteminin empedansini batarya ile eslestirmeye calisan bir cihazdir. Asagida

listelenebilecek birgok MPPT denetleyici yontemi vardir:

 Perturbe etme ve gozlem yontemi.

o Artiml {letkenlik.

+ Parazitik Kapasitans yontemi.

» Sabit Voltaj Yontemi.

* Sabit Akim yontemi.

4.2 MPPT Teknikleri

Literatiirde oOnerilen birkagc MPPT teknigi vardir. Bunlardan bazilari, Artimh
iletkenlik, Kesirli kisa devre akimi, Dalgalanma korelasyon kontrolii, Akim taramasi,
DC link kapasitor diisiis kontrolii, Yiik akimi veya yiik voltaj1 maksimizasyonu, dP /
dV veya dP / dI Geri Besleme Kontrolii, Bulanik Mantik Kontrolii, Sinir Ag1 Kontrolii.

Literatiirde birgok MPPT teknigi onerilmistir (Singh vd., 2015). Bu teknikler
karmasiklik, gereken sensorler, yakinsama hizi, maliyet, etkinlik araligi, uygulama
donanimi, popiilerlik ve diger agilardan farklilik gosterir (Singh vd., 2015; Rezk ve
Eltamaly, 2015).

4.3 Pertiirbe Et ve Gozle Algoritmasi

Perturbe et ve Gozle (P&O) algoritmasi yaygin olarak kabul gérmektedir ve genellikle
algoritmadaki basitligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle pratikte kullanilmaktadir.
Tepe tirmanma yontemi olarak da bilinir. Sekil 4.6, PV modiiliiniin MPP'den (nokta A
veya B) uzaktaki bir noktada ¢alistigini varsayarak, sabit parlaklikta ve sabit modiil
sicakliginda bir PV modiiliiniin ¢ikis giicli-voltaj egrisini (P-V egrisi) gosterir (Al-
Mohaya vd., 2013).
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Sekil 4.6 Gii¢/Voltaj Grafigi

Sekil 4.7 bu algoritmanin akis semasini géstermektedir.

Baslangig

Measure
Vpylk), I (k)

Yes
Plk)y=-Pk=1)=0
Mo change

No Yes Mo

b
Vi = Vg + AV | I Vig = Vi — AV | | Vi = Vg - AV |

Dontis

Sekil 4.7 Pertiirbe Et ve Gozle Algoritmasinin Akis Cizelgesi (Hahm vd., 2015).
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5. SIMULASYON SONUCLARI

5.1 Arkaplan

Bu simiilasyon caligmasinda, PI denetleyicisi kullanilarak PV ile calisan sabit
miknatisli senkron motorun hiz kontrolii yapilmaktadir. Onerilen model Matlab
ortaminda gelistirilmis ve cesitli kosullar altinda PMSM'in hiz kontrolii analiz

edilmistir.

5.2 Fotovoltaik Sistemin Simulink Modeli

PV'nin devre modeli Sekil 5.1'de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 PV’nin Devre Modeli

Bu devre i¢in Kirchhoff'un akim yasasi uygulanirsa kisa devre akimi su sekilde

yazilabilir:

—l, -~ —1 =0 (6.1)



burada Rp sont direncidir ve lpy, fotovoltaik akimdir. Diyot i¢in akimin karakteristigi:
I, =1,(e""" -1) (6.2)

benzer sekilde Kirchhoff'un Gerilim Yasasini1 da uygulayabiliriz. Daha sonra PV pil
voltaj1 su sekilde yazilabilir:

=V, —R.I (6.3)

PVcell D s

burada Rs, seri direngtir. Dolayisiyla, PV voltajt:

VPV =N sVPVceII (6-4)

burada N, seri bagl pil sayisidir.

PV pil modeline dayali PV modiiliiniin Simulink modeli Sekil 5.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 a) PV modeli, b) Simulink'te PV'nin alt sistem modeli

Bu modelde kisa devre akimi 5,45 (A) ve acik devre gerilimi 22,2(V) olarak

secilmistir.

Ileri polarlama kullanirsak, baypas diyot voltajt

I ass
VDbypass =Vt In(blL + l) (65)

o]
Diyot karakteristigi

Id=lIsat*[exp(\Vd/VT) -1]
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burada:

Id = diyot akimi (A)

Vd = diyot voltaji1 (V)

Isat = diyot doygunluk akimi (A)

VT = sicaklik voltaji =k * T/ q * Qd * Ncell * Nser

T = pil sicaklhig: (K),

k = Boltzman sabiti = 1,3806e-23 J. K~ -1

q = elektron yiikii = 1,6022e-19 C

Qd = diyot kalite faktorii

Necell = modiil basina seri bagh hiicre sayisi

Nser = dizi basina seri bagli modiil sayis1

5.3 DC-DC Yiikseltme Doniistiiriicii

DC-DC yiikseltme doniistiiriicii, PV voltajini artirir. Puls liretecinin gorev dongiisiiniin
degismesine gore voltaji ylikseltir. Bu tezde, Sekil 5.3'te gosterilen DC-DC yiikseltici

dontstiirticti kullanilmistir.
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Sekil 5.3 DC-DC yiikseltme doniistiiriicii

Ayrica DC-DC giiclendirme doniistiiriiciisiiniin  Simulink modeli Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.
Reference 1
input current d l
t
7|£ ] | L X —D;Ii 1 + uty cycle 4
[ref —H 1D 4 D »
¢ Iref =10 AL U :)D
input voltage Calculate  0<=De=1
1D
2
Vg
Vg

output voltage

output cument

)

Vout

b

lout

—b output power
X
Pout » 2
Pout=Vout lout Pout
Pout
¥ X
y = % ()
X I
» Y ' efficiency
- D<=eta<=1
Pinput =Vg'lg prevent Eficency
calculation
dv byzero

Sekil 5.4 DC-DC yiikseltme doniistiiriiciiniin Matlab Simulink modeli
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Gii¢lendirilmis DC-DC yiikseltme doniistiiriicli, panelin maksimum gii¢ noktasinda
calismasina izin verir, boylece giines girisinden elektrik ¢ikigina maksimum giic

aktarimi saglar. Yiikseltme doniistiiriicii i¢cin asagidaki denklemler gegerlidir:

V, 1
o= 6.6
vV, 1-D (©6)
1
V, =V, *——— (6.7)
(1-D)
V, -V,
D — o] n 6.8
V. (6.8)
l,=1,,*1-D) (6.9)
P=V, *I, (6.10)
Burada D, I, 1,,V,,,V, DC-DC yiikseltme doniistiiriicii igin sirastyla gérev dongiisd,

girig akimi, ¢ikis akimi, giris voltaji, ¢ikis voltaj1 ve ¢ikis giiclidiir. DC-DC yiikseltme
dontstiiriici i¢in, puls genisligi modiilatériin (PWM) gorev dongiisii artarsa c¢ikis
voltaj1 artar. Girig voltajin1 iki kat artirmak icin, gorev donglsiiniin% 50'de

sabitlenmesi gerekir.

5.4 Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme

Bir PV modiili, giicii I-V egrisi lizerinde bulunan ve g¢alisma noktas: olarak
adlandirilan bir noktada {iiretebilir. Modiiliin maksimum verimlilikle calistigi ve
maksimum ¢ikis giicii iirettigi maksimum gii¢ noktas1 (MPP) olarak adlandirilan, I-V
egrisinin diz yakininda benzersiz bir noktast vardir. Bu modeli simiile ettikten sonra
1 000 w/m? igin I-V ve I-P karakteristik egrilerini elde ederiz. Bu durum Sekil 5.5 ve

5.6'da gosterilmektedir. Bu durum, sekil 5.4'lin sonucudur.

29



Module Current (&)

I Vm ppi

R S . I T SR A LA
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Module Voltage (V)

Sekil 5.5 MPP igin I-V egrisi gosterimi

Bu Sekilde 6 PV kullandik, dolayistyla Voc 6 * 22,2 V olacaktir. Ayrica Isc 5,5 A'dir.
Noktalar, P2'deki gii¢c ve akimin degerini gosterir, akimin degeri 3 A ve gerilim 120 V,
dolayistyla gli¢ P = VI =360 W'dir. Ayrica P1'de goriildigii gibi akim Impp degeri 5 A
ve voltaj Vimpp = 100 V, dolayistyla gii¢ Pmpp = Vmpplmpp = 500 W olur. P3'te goriildiigii
gibi akim I degeri 5,35 A ve voltaj V = 50 V, dolayisiyla giic P = VI=267,5 W olur.

Bunun i¢in maksimum gii¢ degeri P1 noktasinda 500 W olur.

B0 ! !

i
1] 50 100 1560
Woltage (V)

Sekil 5.6  P-V bzellikleri egrisi, 1 000 w/m?,
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Yiizeye gore farkli 1stmim degerleri igin [200, 400, 600, 800 ve 1 000 W/m?] analiz
Sekil 5.7'de gosterilen MATLAB-SIMULINK modeli kullanilarak yapilmaistir.

Sekil 5.7 PV modiilleri

Bu sekil, farkli 1sinim seviyeleri degerleri igin I-V karakteristik egrisi ve I-P

karakteristik egrisinin hesaplanmasini gosterir.

Simiilasyondan sonra, farkli 151k siddeti degerleri icin I-V karakteristik egrisi ve 1-P

karakteristik egrisi verilmektedir.

5.5 PMSM Detaylar

PMSM parametreleri sekil 5.8'de verilmistir.
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Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine X
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or
salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Machine parameters

Compute from standard manufacturer specifications.

Stator phase resistance Rs (Ohm): 18.7

Armature inductance (H): | 0.02682

Machine constant

Specify: | Flux linkage established by magnets (V.s)

Flux linkage: 0.1716

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m*2) F(N.m.s) p{) TA(N.m)]: 26e-05 1.349e-05 2 0]

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: ‘[CI,O, 0,0] ‘

Rotor flux position when theta = 0:
Aligned with phase A axis (original Park) v

Cancel Help Apply

Sekil 5.8 PMSM Parametreleri

PMSM parametreleri Simulink'te simiilasyon modeli gelistirmek i¢in kullanilir ve

Sekil 5.9'da PMSM'nin gii¢ girdisi olarak PV kaynaklar1 kullanilir.
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Sekil 5.9 a) PMSM’nin simiilasyon modeli, b) Boost Converter

33




Simiilasyon modeli
PV modeli

PV parametreleri sekil 5.10’da verilmistir.

Block Parameters: PV Array
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |2 ‘ : array @ 25 deg.C & specified iradiances -

Irradiances (W/m2) [[ 1000 500 100 |

Saries-connected modules per string |2 [

Plot

Module data Model parameters

Module: LG Electronics LG300N1W-G3 < Light-generated current IL (A) 10.0926

Maximum Power (W) 30272 Cells per module (Ncell) | 60 Diode saturation current 10 (A) | 3.3235e-11

Open circuit voltage Voc (V) 39.5 Short-circuit current Isc (A) | 10.05 Diode ideality factor | 0.95984

Voltage at maximum power point Vmp (V) 32 ‘Current at maximum power point Imp (A) 9.46 Shunt resistance Rsh (ohms) 212.8143

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.3 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.03 Series resistance Rs (ohms)  0.31448

Cancel Help Apply

Sekil 5.10 PV Parametreleri

PV parametreleri Simulink'te simiilasyon modeli gelistirmek i¢in kullanilir ve Sekil
5.11'de ¢ikis DC gerilimini ¢ikig gerilimine yiikseltmek i¢in giiglendirme doniistiiriicti
tasarlanmistir. PV modeli, ¢esitli 1sinim c¢alisma kosullarinda analiz edilmistir ve

Gerilim-Akim ve Giig-Gerilim dalga bigimi gozlemlenmis ve Sekil 5.11'de

sunulmustur.
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Array type: Suntech STP2TGS-24VI:; 2 series modules; 150 parallel strings
T

T
1 KW/m?

Voltage (V)

( - I il
0.75 kwW/m® —
= 1000
= 0.5 KAVIm®
=)
S = 2
0.25 KW/m
(o] L ‘ | I I I
o 10 20 30 - | |
Veltage (V)
<104
T I | |
a
) |
]
g a |
n- -
. T
Otrr‘:rnmm ‘ | : L L L
(o] 10 20 30 40 - I

Sekil 5.11 PV modiil 6zellikleri

5.6 Simulasyon Sonuclar:

Onerilen model, matlab ortaminda gelistirilmis ve PV sistemi ile giiclendirilmis sekil

5.12'de gosterilmistir.

Discrete
5e-05s.

powergui

S5

PV +Ve
1000

1 kW PV Array 1

PV voltage 4’@

-Ve

b T

o
4
+Ve

s

-Ve

Speed J’\!
current 4’.

L PMSM DC Motor with Speed Controller

Sekil 5.12 PMSM'nin hiz kontroliiniin 6nerilen simiilasyon modeli

Pl Denetleyici parametresi:

PI parametresi sekil 5.13'te gosterilmistir.
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Controller: |PI ~ Form: Parallel
Time domain:
@® Continuous-time

(O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal » = Compensator formula
Proportional (P): |500 \ i

Integral (I): 0.01 IE P+I 1

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - | Tune... L

Initial conditions

Source: internal

Integrator: |0

External reset: none

[ ] Ignore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

Sekil 5.13 PMSM'nin hiz kontrolii i¢in PI parametresi

Onerilen model Sekil 5.14°te gosterildigi gibi matlab ortaminda gelistirilmis ve PV
sistemi gii¢ kaynag olarak kullanilmistir. Onerilen sisteme referans hiz uygulanmis ve
Sekil 5.15'teki PMSM hiz1 gézlemlenmistir. Onerilen PI kontrolérii, referans hiza gore
PMSM'in hizin1 etkin bir sekilde kontrol eder.

Speed Control
[1200— T ‘

——— relerence speed [ |
= Rotor speed

0 05 1 15 2 25 3

Sekil 5.14 PMSM’nin hiz dalgaformu referans hiz1 ve gézlemlenen hizi
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Rotor hizi1 ve elektromanyetik tork, sekil 5.15'te gosterilmektedir.

Rotor speed
—
) /
o 0.5 1 15 z 25 3
0.06
005
0.04

003

0.02

0.01

0 0.5 1 15 2 25 3

Sekil 5.15 Rotor hiz1 ve elektromanyetik tork

Uc faz icin stator akimi sekil 5.16'da gosterilmektedir.

0 [5 1 15 2 25 3

<Stalor current is_c (A)>

Sekil 5.16 Ug faz i¢in stator akimi
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Ucg faz icin gerilim ve akim sekil 5.17'de gosterilmektedir.

|
is

Sekil 5.17 Ug faz i¢in gerilim ve akim

Bu tezde “artimh iletkenlik MPPT” yontemini kullandik ve simulinkte asagidaki
sekil 5.18'de gosterilmektedir.

l ..ﬁl 56055,

Sekil 5.18  MPPT sink Modeli

Bunun i¢in kullanilan matlab kodu asagida gosterilmektedir.

function D = PO(V,I,T)
persistent P2 Pl dP d dd n;
if isempty (V)

V=40;
end
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if isempty(I)

I=0;
end
if isempty (P2)
P2=0;
end
if isempty (P1)
P1=0;
end
if isempty (dP)
dp=0;
end
if 1sempty(d)
d=1;
end
if isempty (dd)
dd=0;
end
if isempty(n)
n=1;
end
if (T > n*0.02) %chu ki lay mau 0.02s
n=n-+1;
P1=P2;
P2=V*I;
dP=P2-P1;
if (dd==0)
if dp>1
dd=0.01;
d=d+dd;
else
if dp<-1
dd=-0.01;
d=d+dd;
else
dd=0;
end
end
else
if ((dP<1) && (dP>-1))
dd=0;
d=d+dd;
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else
if ((dp/dd)>0)

dd=0.01;
d=d+dd;
else
dd=-0.01;
d=d+dd;
end
end
end
end
D=d/ (d+1) ;
if D<0.3
D=0.3;
d=D/ (1-D) ;
else
if D>0.9
D=0.9;
d=D/ (1-D);
else
end
end
end

Son olarak bir basamak fonksiyonu uygulandi ve bunun sonucu asagidaki sekil

5.19'da gosterilmektedir.

0.8

0.6

0.4

0.2

Speed Control
T

T
reference speed
Rotor speed

04 0.6 08 1 12 14

Sekil 5.19  Basamak fonksiyonun sonucu
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6. SONUC

Bu simiilasyon, PI denetleyicisini kullanarak ve PV sisteminin gii¢ kaynagi olarak
kullanildigi PMSM'in konsantre hiz kontroliinii ¢alistirir. Onerilen modelin, gesitli

calisma kosullar1 altinda performansi degerlendirilmistir.

Bu tezde MPPT ve DC-DC yiikseltme doniistiiriicti sunulacaktir. Giines pili, glines
151811 elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilan gilines fotovoltaik sisteminde
temel unsur olarak kabul edilir. Giines pilinin performansi, ¢evreye ve giinesin
sicaklig1 ve 1ginlamasi gibi hava sartlarina baglidir. Bu faktorler dogada siirekli olarak
dalgalanmaktadir, yani devamli artar/azalir. Normal kosullarin etkisi altinda,
fotovoltaik benzersiz maksimum ¢alisma noktast tretir. Giines PV optimum
noktalarda c¢alistiginda, yiikte maksimum verimlilik elde edilebilir. Giines PV
sisteminden yliksek verimlilik elde etmek i¢in, yiiksek verimlilik elde etmek icin
maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) kullanilabilir. MPPT sarj kontrol teknigi, DC
yiikkii ile PV modiilii arasindaki kosullandirma sisteminin bir parcasit olarak
kullanilmalidir. MPPT, gelen degisken DC elektrik enerjisini giines PV'den sabit
DC'ye doniistiirmek ve giines PV modiiliinden maksimum giicii izlemek i¢in kullanilir.
Isin yogunlugu seviyesi ve sicaklik degiskenlik gosterdiginde maksimum gii¢ noktasi
da dalgalanmaktadir. Bu nedenle MPPT, DC-DC doniistiiriictiniin gérev dongiisiinii

degistirerek yiik ve pil arasindaki empedansi eslestirmek i¢in kullanilir.
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