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OZET

Rizgar enerjisini elektrik enerjisine donistlren sistemleri incelemek igin, ger¢ek zamanlt
emiilatdre sahip olmak biiyllk onem tagimaktadir. Yeni bir tiirbin tasarimi veya yeni bir
jeneratdrin davranigt gercekci kosullar altinda test edilmelidir. Benzer sekilde yeni bir kontrol
algoritmas1 da gercekci kosullar altinda test edilmelidir. Riizgar enerjisi doniisiim emiilatorii
kontrollii kosullar altinda bu testleri miimkiin kilar. Bu bildiride, ODTU Riizgar arastirmalari
Merkezinde gelistirilen riizgar-elektrik enerjisi doniigiimiinii emiile eden “yazilim iginde donanim”
(YID) ekipmani tamtilmaktadir. Bu sistemde, bilgisayarda bir tiirbin modeli olusturulur. Tanimli
veya kaydedilmis bir riizgar rejimi girdiyi olusturmaktadir. Tlrbin modeli yazilimindan elde edilen
saft momenti ve iz, bir elektrik motorunu stiren siirlicliye referans olacak sekilde génderilerek
motor saftinin riizgar tiirbini safti ile ayn1 davranigi gostermesi saglanmaktadir. Bu saft ¢ikisina,
sahada kullamlacak alternatér ve diger ekipmanlar baglanabilir. Bu sistem sayesinde, sahada
yakalanmasi zor olan riizgar kosullarinin veya ariza kosullarinin, gergek sistemde kullanilarak,
donanmim ve yazilimlarimin test edilmesi saglanmis olunur. Sistem {izerinde yapilan deneylerle
emdilatérin maksimum gi¢ noktas: algoritmast performansinin hassasiyeti de gosterilmistir.

1. GIRIS

Diinyada enerji talebi siirekli artmaktadir. Bu durum fosil enerji kaynaklari igin biiyiik bir yiik
olusturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarm 1sitma ve elektrik tiretimi i¢in kullamlmasi kiiresel
1sinmaya yol actigi bilinmektedir. Kiiresel 1sinma diinyamiz ve insanlik i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklarii kullanarak enerji ihtiyacimizi
karsilamak ¢ok onemli bir konuya doniismistiir. Yenilenebilir enerji doniisiim teknolojileri
arasinda; giines enerjisini elektrik elektrik enerjisine ve riizgar enerjisini elektrik enerjisine
dondsturen teknolojiler, enerji ihtiyacinin 6énemli bir boliimiinii karsilama anlaminda umut
vadetmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi ve onlarin kullanilmasi sirasinda Kimi
belirsizlikler ve yeni asilmasi gereken zorluklar ortaya g¢ikarmaktadir. Tiiketiciye saglanan
enerjinin giivenliginden ve kalitesinden 6diin vermemek i¢in, tiiketici talebinin karsilanmasi ve
yOnetilmesi asamasinda yeni ¢ozimler bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle talebin
kargilanmasi, giivenlik ve kalitenin saglanmasi i¢in kapsamli arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bundan hareketle, c¢alisma kosullarin1 simile edilebilecek ortamlarin
olusturulmasi ¢ok 6nemlidir. BOyle tip bir ortam, enerji dengesini ve kalitesini korumak icin
kontrol stratejilerini test etmek i¢in kullanilabilir. Yeni gelistirilen donanim ve yazilim tedarik
stratejileri gercekgi bir ortamda test edilebilir. Bunun yaninda sahada yakalanmasi zor olan ve
ekipmana zarar verebilecek caligma kosullari, test ortaminda olusturulabilir ve bu kosullar
kisilerin kontroll ile olusturulabilir. Ayrica bu kosullar1 yonetmek igin gelistirilmis donanim ve
yazilim test edilebilir.

1spanya, Almanya, Danimarka ve Hollanda gibi Avrupa tlkelerinde, tam olgekli “Yazilim
I¢inde Donanim” (YID) deney ortamlari mevcuttur. Literatiir incelendiginde, riizgar-elektrik
enerjisi donisiim sistemlerinin test edilmesi i¢in YID emiilatorlerinin ¢esitli yOnlerine



5. Izmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // izmir 114

odaklanan c¢ok sayida makale bulundugu ve bu tiir emiilatorlerin riizgr enerjisi doniisiimiiniin
gesitli yonlerini arastirmak i¢in kullanildigi gérilmektedir [1-10].

Bu bildiride, ODTU-RUZGEM arastirma merkezinde gelistirilen, riizgar-elektrik enerjisi
doniistiiriicii  sistemlerini arastirabilecek, “Yazilim iginde Donanim” (YID)  emilatori
tanitilmaktadir. Sistem performansinin gergekgiligini gostermek icin sistemin degisken riizgar
hizlarinda, maksimum gii¢ noktasini bulma algoritmasinin (MPPT) performansini gosteren bazi
deney sonuglart da sunulmustur . Bu sistemin, tam 6lgekli test ortami i¢in gerekli donanimi ve
yazilimi  gelistirmek i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Bu sistem ¢esitli enerji iretim
birimlerinin, depolama tesislerinin ve tiiketicilerden olusan karmagik akilli sebekelerin
sorunlariin arastirilmasi i¢in de kullanilabilir.

YID ortaminda , testler gercek zamanli olarak gergeklestirildiginden, dogru bir &lgiim
donaniminin kurulmasi 6nemlidir. Veriler ger¢ek zamanl olarak kaydedilmeli ve daha sonra
verilerin iglenmesi kolay olmalidir. Sistem ayni zamanda kullanict dostu olmalidir. Bir test
kosulu olusturmak zaman alict olmamalidir. Ayrica, test sistemini olusturan ¢esitli donanimlar;
ornegin jeneratorler, doniistiiriiciiler, disli kutusu vb., test ortaminin farkli kosullara
uyarlanabilmesi igin esnek bir yapiya sahip olacak sekilde bir araya getirilmelidir.

Arzu edilen diger bir unsur da riizgar enerjisi doniistiiriicii sisteminin, hem sebekeye bagli hem
de sebekeden izole (ada) isletme modunda ¢alisabilmasidir. Bu yazida agiklanan ortam, tim bu
gereklilikleri karsilayabilir niteliktedir. Asagidaki boliimlerde, bu sistemin tasarimi Ve
gerceklestirilmesinde belirlenen hedeflere nasil ulasildig agiklanmaktadir.

Test ortaminin gii¢ degeri bu calismada diisiik tutulmustur. Ancak, bu YID sistemi icin
gelistirilen yazilim ve donanim daha biiytik 6l¢ekli sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Ayrica,
Olgeklendirme yoluyla, daha buyik gugcteki sistemlerin davraniglari, gelistirilen emiilator
lzerinde ¢alisilmasini da mimkandir [11].

2. YAZILIM iCiINDE DONANIM ORTAMININ TEMEL OZELLiKLERi

Riizgér enerjisi sistemlerinin test edilmesinde asil zorluk, belirli bir ¢aligma kosulundaki
performanst test edilebilmek igin, istenen riizgar kosullarina erigsmektir. Istenilen zamanda dogru
riizgar mevcudiyetine sahip olmak imkansizdir. Ayrica, riizgarin oldugu yerlerde, test kosullar
genellikle uygun degildir. Bu olumsuzluklara alternatif olarak, riizgar tiirbini istenen kosullarin
yaratilabilecegi bir riizgar tiinelinde ¢alistirilabilir. Tiirbinin gii¢ degeri arttikga, ¢ok biiyiik ve
cok pahal1 bir riizgér tiineline ihtiya¢ oldugu gozden kagirilmamalidir. Bunu akilda tutarak ve
gercekei calisma kosullarina ulagsmak igin; Sekil I'de sematik olarak gosterilen “yazilim iginde
donanim” tabanl emiilator gelistirilmistir. Sistem bilesenleri, sensorleri ve ana bilgisayara geri
bildirim ve veri saglayan unsurlar Sekil 1’de verilen diyagramda gorulmektedir.

Sistemin ana bilesenleri asagida kisaca agiklanmistir.

e Ana bilgisayar

Bu birim, zamana gore riizgar hiz1 verilerini alir ve riizgar tiirbini igin tork referansin degeri
hesaplar. Bu bilgisayarin biinyesinde kurulu bir maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT)
algoritmas1 vardir. Bu algoritma tiirbinin bu durumda c¢alismasini saglar. TUrbinden
almabilen maksimum giicii hesaplar ve “Sebekeye bagli doniistiiriicli”, bu giiciin sebekeye
aktarilmasi igin gereken referans sinyallerini iiretir ve gonderir. Ayrica, veri toplama
sisteminden Olgiilen degerleri toplar ve depolar.
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Sekil 1. Ruzgér-Elektrik Enerjisi Doniistimii Emilatérinin Sematik Diyagrami

e Rizgar Turbini Emilatori

Bu birim donistiiriiciilerden ve bir endiiksiyon motorundan olusur. Doniistiiriiciiler,
“ana bilgisayar” dan tork referansimi alir motoru siirer (Sekil 2’de sag tarafta) milinde
istenen torku {iretir. Saft hiz1 (tiirbin saft hizi), mil Uzerindeki yiik tarafindan belirlenir.
MPPT algoritmas1 daha once de belirtildigi gibi, ana bilgisayarda calisir ve gride bagh
altenatoriin yiikiinii ayarlamaktan sorumludur, boylece motor safti, maksimum gii¢ tiretmek
icin Ongoriilen tiirbin hizinda doner. Riizgar tiirbinini benzeyen motor, 8 kutuplu bir
asenkron motordur. Motor saftina istendiginde bir sanziman baglanabilir. Bu amagcla Sekil-
2’de goriilebilecegi gibi sistemin oldugu masa 3 pargali olacak sekilde tasarlanmistir ve
farkli ayak yiiksekligine sahiptir bu sayede disli kutusunun veya alternatoriin baglanmasina
imkan saglar.

e Tork ve hiz 6l¢tim bileseni
Saft hizin1 ve torku Glger ve bu bilgileri veri toplama sistemi (DAQ) ve ana bilgisayara
gonderir. “Ana bilgisayar” bu bilgiyi MPPT algoritmasini yiirlitmek i¢in kullanir.

e Alternator

Gergek ortamda kullanilan alternator, tiirbini temsil etmekte olan safta baglanarak test
edilebilir. Bu alternatér degisken-frekans, degisken-voltaj ¢ikisi dretir. Sekil 2'de
goriilebilecegi gibi, sistemin kuruldugu masanin, bagimsiz olarak yiiksekligi ayarlanabilen
tic bolima, farkli ¢aplara sahip alternatorlerin sisteme baglanmasina uygundur. Bu nedenle,
140 mm ¢apinda, dogrudan tahrikli jenerator bir alternatdr bile tiirbin miline baglanabilir.

e Cikis doniistiiriicli agamasi

Bu asama arka arkaya olacak sekilde iki doniistiiriiciiden olusur. Ilk doniistiiriicii
alternatérin degisken voltaj, degisken frekans ¢ikisini alir ve sabit voltaj (DA bara)
olusturur. Bu DA bara sebekeye bagl invertdr asamasini besler. Sebekeye bagl invertor,
ana bilgisayardan gelen giic ve reaktif gii¢ kontrol sinyalleri tarafindan kontrol edilir.
Doniistiriictiniin ¢ikisi, bir dizi filtre vasitasiyla 3 fazli bir sebekeye baglidir. Bu filtreler
standartlarda belirtilen harmonik seviyelerde, enerjinin sebekeye aktarilmasini saglar.

e Veri toplama bileseni

Bu cihaz verileri alir (motor gerilimi ve akimi, alternator gerilimi ve akimi, sebeke gerilimi
ve akimi, ayrica DA bara gerilimi, mil torku ve hiz1 gibi). Bu birim ana bilgisayarla iletisim
kurabilmesinin yani sira, analog veya sayisal veri alabilir. Burada sinirli alan nedeniyle
iletisim ortamu tartisilmamustir.
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Sekil 2. Laboratuvarda Kurulan Rizgar-Elektrik Dontisiim Emalatorintn Gorinuma

Bu donanim tiim sistemi kontrol eden bir yazilim tarafindan yonetilmektedir. Ana bilgisayarda
yukli olan kullanicr arayiiziin(i, kullanicinin uygun kosullarini segmesine izin verir. ilk veri
olarak, turbin karakteristigini tanimlayan parametreler girilir (tiirbin yarigapi, kanat ayar
Ozelligi, hava yogunlugu vb.). Bu yazilimin diger 6nemli ozellikleri asagidaki boliimde
acgiklanmugtir.

3. SISTEMIN YAZILIM OZELLIKLERI

Bu bélimde “Yazilim Iginde Donanim” (YID) riizgar-elektrik enerjisi doniisiim sisteminin, bazi
yonleri sunulmustur. Bu sistemde kullanilan yazilimin 6nemli bilegenleri asagida verilmistir.

Riizgar verisi giris bileseni
Rizgar turbini modeli bileseni
MPPT algoritmasi bileseni
Kullanici arayiizii bileseni
Veri isleme bileseni

Bu boélimde, emiilatoriin esnekligini, gelistirilen ve herhangi bir tdrbinin 6zelliklerini
kullanarak nasil modellenebilecegini gostermek igin sadece yukarida belirtilen ilk iki bilesene
odaklanilmigtir.

Riizgar Verisi Giris Bileseni
Bu modiil kullanicinin sisteme belirli bir riizgar profili girmesini saglar. Bu veri dlgiimler

tizerinden elde edilebilir veya kullanici tarafindan belirli bir ¢alisma kosulunu incelemek igin
olusturulabilir. Sekil 3'te verilen akis semasinda gosterildigi gibi, ti¢ veri girisi modu vardr.
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Sekil 3. Riizgar Verisi Giris Bilegeninin Blok Semast

e Zamana kars1 rlizgar hiz1 bir fonksiyon olarak girilebilir.

e Riizgar hiz1 ekranda farenin imleci ile istenildigi gibi kontrol edilebilir.

e Zamana karsi riizgar hizi, bilgisayarda depolanan bir Excel dosyasindan veya metin
dosyasindan girilebilir.

Kullanici verinin 6rnekleme sayisini Segebilir. Sistem, riizgar hizinin baska bir riizgar hizi
bilgisi girilene kadar sabit kaldigin1 varsayar. Riizgar hiz1 girildikten sonra, riizgar tiirbini
modiili, tiirbinin mevcut yiik ile ¢alisacagi torku hesaplar ve galigmasi igin tiirbini temsil eden
asenkron motor surticiisiine tork referans degeri gonderir. Daha sonra MPPT modulu gride
enerji aktaran donistiiriiciiye referans ¢ikis glicl miktarinin iletir. Boylece motor saft hizin
ayarlar, alternatoriin saft hizi ve ¢ikis gerilimi ile akim verileri ana bilgisayara geri bildirilir. Bu
sayede MPPT algoritmasi istenen ¢alisma durumuna ulagsmak igin bir sonraki saft hizin1 tahmin
eder ve verilen riizgar hizinda maksimum enerjinin sebekeye aktarilmasini saglar.

Turbin-kanat agist baglangigta 0 derece olarak ayarlanir. Sistem denetleme yazilimi, kanat
acisin1 gerektiginde tlrbin modelinde degisiklik yaparak, ayarlayabilir olamsasini ve turbinin
istenen kosulda caligmasini saglar.

4, RUZGAR TURBINI MODEL BILESENI

“Riizgar tiirbini model” bileseni, emiilatorde riizgar tiirbini benzeten endiiksiyon motorunu
kontrol eden doniistiiriicii i¢in tork referansini hesaplar. Torku hesaplamak i¢in o andaki riizgar
hizindan yararlanip turbin milindeki gtg belirlenir. Tirbinin trettigi giic Denklem (1) 'de
verilmistir.

P, = 0.5p C,(A, B)A v® )

A: kanatimn siipiirdiigii alan (m?), p: havanm yogunlugu (kg/m®), v: riizgar hiz1 (m/s), R: tiirbin
kanadinin yarigapt (m), w,: saftin agisal mz1 (rad/s), Cp: gilic katsayisi, f: kanat agisi
A: Kanat ucu hiz orani (TSR) ve 4 su sekilde hesaplanabilir: (w, * R) / v.

Cp, tiirbin giicliniin riizgar gilicline oram olarak tamimlamr. C,, iki parametreye bagh
fonsiyondur; Kanat ucu hiz oran1 (1) ve kanat agisi (8). Bu nedenle, riizgar hiz1 verileri elde
edildikten sonra, tiirbin saftinda mevcut giic Denklem 1'den hesaplanir. Aslinda gergek gii¢
cesitli kayiplar nedeni ile hesaplanan degerden biraz daha diistliktiir ve bu olusturulan modelde
bu kayiplar dikkate alinmaktadir. Bu unsur belirli bir tiirbin igin kullanici tarafindan
ayarlanabilir.

Verilen bir rizgar hizi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasindan hesaplanan
tirbinin maksimum gii¢ ¢ikigina karsi gelen bir saft hizi vardir. Bu hiz degeri, sistemden
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maksimum gi¢ elde etmek icin tlrbinin calismasinda gerekli olan hiz degeridr. Bu hiz
degerinden tiirbinin iiretecegi moment Denklem 1’den kolayca hesaplanabilir.

Ancak, tiirbin giiciiniin hesaplanmasinda kulenin gdlge etkisi ve farkli yiiksekliklerde degisen
riizgar hizindan kaynaklanan moment salinimlar1 da etkindir. Gelistirilen modelde bu etkilerin
her ikisi de referans torkun hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir.

Rizgar turbini modelinden hesaplanan moment degeri, riizgar tirbinini temsil eden elektrik
motoru icin referans sinyalini tretir. Bu sinyal Modbus tzerinden motoru suren vektor kontrolli
doniistiiriiciiye gonderir. Hesaplanan tiirbin momenti tiirbinin maksimum gii¢ noktasinda
tiretebilecegi momenti belirler. Bu bilgiden uretilen referans sinyali ise gride bagli evirgecin
referans sinyalini olusturur.

Referans torkunun, hizinin hesaplanmasi, bu bilgilerin motor siiriiciiye aktarilmasi ve siiriictiniin
referans sinyaline tepkisi yaklasik 1 mili saniye stirmektedir. Bu nedenle, riizgar veri girisini
daha hizli giincellemek anlamli degildir. Burada yapilan uygulamada riizgar verisinin 50 ms
civarinda giincellenmesi onerilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu noktadan itibaren
MPPT algoritmasi girilen riizgar hizina gére emulatorii kontrol etmeye baslar.

Bir sonraki boliimde emiilator {izerinde yapilan bazi deneylerin sonuglar1 verilmektedir. Bu
deneylerde tiirbin {ireticisinin sagladigi karakteristik Ozelliklerden yararlanilarak belirlenen
maksimum glic noktasina ulagsmak icin emiilatoriin degisen riizgar hizina karsi tepkisi
incelenmektedir.

5. DENEYLER

Bu boliimde, emiilatdr sistemi iizerinde yapilan testlerden birinin sonuglari gosterilmistir.
Sistem belirli bir riizgar hiz1 igin maksimum gii¢ ¢iktisin1 elde edebilmektedir. Bu test sirasinda
sabit miknatisli jenerator tiirbin saftini1 temsil eden endiiksiyon motorunun saftina dogrudan
bagladir. Bu nedenle, saft hizi, gergek tiirbin igin 75 rpm yerine 750 rpm'dir. Bununla birlikte,
bunun MPPT algoritmasinin test edilmesinde 6nemi yoktur.

Sekil 4'te gosterilen riizgar hizi profili, ana bilgisayara riizgar verisi olarak girilmistir.
Izlenebilecegi gibi ilk riizgar hiz1 8 m/s'dir ve 5 saniye boyunca sabit kalir ve daha sonra 11,2
m/s'ye ¢ikar, ardindan 6,4 m/s ve 9,6 m/s degerlerinde her biri 5 saniye olacak sekilde sabit
kalir. MPPT algoritmasi ve emiilator sistemi diizgiin bir sekilde calistyorsa, emiilatoriin saftinin
hiz1, her riizgar hiz1 i¢in tirbinden maksimum gii¢ aktarma kosulunu saglamak i¢in MPPT
algoritmasi tarafindan otomatik olarak degismektedir. Bunu yapabilmek icin, daha 6nce sozi
edildigi gibi denetleyici, sistemin sebekeye aktardigi gucu ayarlar.

Sekil - 5a ve 5b'de, her bir riizgar hizi ve buna karsilik gelen tlirbinin maksimum gi¢
noktasindaki gii¢ ¢ikisi izlenebilir. Emiilator sisteminden Olgiilen degerler, Sekil - 5¢ ve 5d'de
verilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde, emiilatoriin beklenen gii¢ ¢ikisini % 5’in altinda bir hata payi ile
gbzlemlenmektedir. Ayrica  emiilatoriin beklenen gii¢ ¢ikisinda Onemli bir salimm
gozlenmemektedir. Beklenendigi gibi her riizgar hiz1 i¢cin emulatdr sisteminde, istenen galisma
durumuna ulagsmada gecikmeler vardir. Bu gecikmeler iletisim igin gegen zaman ve ayrica
cesitli PI kontrolo6rlerinin etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Saftin Cikis Gucl

Sistem denetim yaziliminin parametreleri ayarlanarak sistem performansi iyilestirilebilir.

6. SONUC

Bu yazzida ODTU-RUZGEM laboratuvarlari tarafindan gelistirilen rizgar-elektrik enerjisi
doniisiim sistemi arastirmalart i¢in kullanilmasi planlanan “yazilim i¢inde donanim” sisteminin
temel ozellikleri agiklanmistir. Bildiride sunulan deney sonuglari turbinin maksimum gug
noktasini ¢ok iyi izleyebildigini gostermektedir. Yazarlar, sistemin sebekeye bagli ve ada
modunda ¢alismasini incelemek ve similasyon kosullarini iyilestirmek i¢in arastirmalarini
siirdiirmektedir. Bu ¢alismalar bagka bir bildirinin konusu olacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma ODTU Riizgar Enerjisi Merkezi (RUZGEM) tarafindan desteklenmektedir.
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