Ruzgar Enerjisi icin Sayisal Denetimli Asenkron Generatoriin
RBF Agi Ile Modellenmesi
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Ozetce

Bu calsmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
rizgar enerjisinin - énemi  vurgulanip,sebekeden
bagimsiz ruzgar enerjisi sistemlerinde kullaniimasi
amaclanan @gac uyartimli asenkron generatorin;
programlanabilir mantik denetleyicili denetim smate
yardimi ile elektrik enerjisi Uretimine yénelik bilizge
verilmistir. Calsmada uygun rizgar hizlarinda
maksimum gu¢ elde edilebilmesi igin uygungas)
deserleri deneysel c¢aimalarla belirlenni, elde edilen
glc uygun dgerlikli yuklere aktanimgtir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen veriler ile deney
dizenginin sanal bir modeli, Radyal Tabanh
Fonksiyon (RBF) YSA ile cikarilng) modelin test
sonugclari verilen grafiklerle agiklangtir.

1. Giris

Dunya’da artan nifus ve sanayilge ile birlikte
enerjiye olan gereksinim de artmaktadir. Bu artaerje
gereksinimini kagilamak igin, gelecekte tikenege
bilinen ve cevreye olumsuz etkileri olan fosil yitde
yerine  yenilenebilir yeni enerji kaynaklarina
yonelinmitir. Dunya’da rizgar enerjisi gibi yeni eneriji
kaynaklarini kullanmadaki temel amacgdgi korumak
ve yaanan ortami daha iyi bir hale getirmektir.
Yeryuzinde fosil yakitlarin insan @gina verdgi
zararlar ile neden olgu sera gazlarinin kiresel 1Isinma
ve iklim dezisikliklerine yol agcmasi, dier yandan
nikleer enerji kaynaklarinin toplumsal, cevresel ve
ekonomik acidan olduk¢a maliyetli olmasi, Ulkeler
0z kaynaklarini daha etkin bigcimde kullaniminin
Onemini artirmytir. Teknolojilerinin giderek ucuzlamasi
ile rizgar, ging gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, dgal dengenin korunmasiyla surekli
enerji kaynaklarinin slenmesi acisindan ginimizde
giderek 6nem kazanmakta ve ulkelerin enerji paiaki
icerisinde dnemli bir yer tutmaktadir [1,2,3].
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Rizgar giclnden elektrik enerjisinin (retiminde en
onemli gama, hizli glem yapabilen yari iletken anahtar
elemanlarinin  gefimi,  mikroislemciler,  mikro
denetleyiciler ve sayisajdret sleyici (DSP) alanindaki
gelismelerle otomasyona gecisalanarak, bulanik
mantik ve yapay sinirgari gibi yeni denetim teknikleri
gelistirilmi stir. Bu gelismeler rlizgar enerji sistemini iki
farkli  kullanimi ile verimli duruma getirrgir.
Bunlardan birisi mikrailemci teknolojisinin sistemi
denetlemesi ve maksimum gicin cekilmesi igin
programlama marginin islenmesi ile sglanmstir.
Ikincisi de giic elektrogi diizenekleri ile iretilen
gerilimlerin genlgi ve siklg denetlenebilmstir. Yari
iletken teknolojide Uretim ve kullanimin yaygigiaasi
sistem maliyetini dnemli dl¢ctide giirmdstir. Boylece
tirbin gucu artmy ve diik rizgar hizinda elektrik
enerji Uretimi gerceklgirilebilmistir.

Siga¢ uyartimli asenkron generatorler rlzgar enerjisi
donim sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
siga¢ uyartimh asenkron generatdriin, programlanabilir
mantik denetleyici (PLC) ile dzuyartiminingtanarak,
sebekeden Ramsiz gic¢ Uretmesi icin  yapilmi
olan bir yaklaimin RBF tabanli modellenmesi
gerceklatirilmistir. Elde edilen sonuglar incelenip,
degerlendirilmigtir

2. Ruzgardan Enerji Uretimi

Rizgar enerjisi doniim sistemleri sebekeye b
calisabildigi gibi sebekenin bulunmagh bdlgelerde de
yalniz baina ( kirsal alanlar, adalar, ormanlik ve
daglik  bolgelerdeki tesisler) enerji  Uretiminde
kullanilabilmektedir. Bu iki farkli ¢cajma bicimi dgal
olarak farkh sistem tasarimlarini gerektirmektedir
Elektrik enerjisi sisteminin olmagh yerlerde pervane
milinden gelen dondirme momentinin bir devir
yikselticisi tUzerinden generatére godnderilmesinden
ibarettir. Bu sistemler, 0-10 kW. arasinda kurulicey
sahip olup, genellikle biriktirme Uniteleri ile



birlikte kullaniimakta ve c¢gunlukla DC gerilim
UretmektedirlerSebekeye b@i calistirilan tirbinlerde
ise, devir yukseltme oraninin, belli bir frekangeinin
sabit tutulabilmesi i¢cin generatdriin kutup sayisybee
belirlenmesi gerekmektedir. pgr yandan sabit
frekansin sglanmasi icin pervane devir sayisinin da
regilasyonu gereklidir [4].

Son on yilda riizgar turbini teknolojisindeki getieler,
bir rlzgar turbininin kurulu gtcinid 4 MW. a kadar
yukseltmitir. Bu sistemlerde 6 ay ile 1 yil arasinda bir
yapilan genel bakim gnda hicbir 6zel sleme gerek
kalmaksizin  elektrik  Uretimi  géanabilmektedir.
Tamamen otomatik denetimli cgtirllan csaitli
dizenekler, maksimum karimin elde edilmesi igin
turbinlerin rizgar ile etkilgmlerini diizenlemektedir.

Ruzgar enerjisi donilim sistemleri, tlrbin hizi ve
uretilen gerilimin sikigl dikkate alindginda, cama
ilkesine goére Uc¢ gruba ayrilabilir.

 Sabit hiz, sabit siklik dogum sistemleri,
 Degisken hiz, sabit siklik dégim sistemleri,
» Degisken hiz, dgisken siklik dongim sistemleri.

Ruzgar enerjisi doniim sistemlerinde kullanilan, sabit
hizli  sistemlerde, sadece rotor hizinin kigik
degisikliklerine izin verilir. Degisken hizli sistemler ise
rizgarin serbest hizina g@aolarak dénen ve gerilim
Ureten sistemlerdir. Generatdér veebeke arasina
baglanan gu¢ elektrogi dondsturiicileri sistemin ana
denetim dizengni olusturur [5].

3. Asenkron Generatorler ve Ozuyartim

Bir asenkron makina, generatdr galada makinanin
gic kayngl rotordan alinan mekanik gugtir. Bu
nedenle asenkron generator olarak sgad icin stator
sargl uglarinda ya enduktif akimgtayabilecek ya da
kapasitif akim alabilecek bir sistem g@mak gerekir.

Ilk ikisinde rotoru sargili ve rotoru kafesli gen@rder
kullanihrken son ikisinde daha cok rotoru kafesli
generatorler kullaniimaktadir [6].

Turbin
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sdruci
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Ucgen Bali !
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Sekil 1: Sgac Uyartimli Asenkron Generator

Bir asenkron makinanin, generatdr icin gerekli tepk
glcU s@layacak giaclar ve uclara kg yeterli
biyuklikte yuk olduk¢a herhangi bir glic sisteminden
bagimsiz bir generatdr olarak ¢gbilmesi olanaklidir

[7].

Stator uclari acikken generatdgdeger devresinde
kacak reaktanslar ve sargi direncleri yok sayilelkke
edilen basitlgtiriimi s devre, paraleK,, ve X; dallari ile
kalinti rotor alani nedeniyle alan kiguk bir emk’nin
olusturdusu bir rezonans devresidir. Ozuyartimin temel
ilkesi de budur.

Kayma dgerinin sifir olmasi ile, generatér hin
(devir/s) dgrudan siklgl (frekansi) verir ve §a¢
akimi I, makina akimi ile aynidir. Stator ug gerilimi
endiklenen emiE'ye esit olup,

E=jX,l, (1)

esitligi ile tamimlanir. Makinadaki doyma olgusu
nedeniyleX,, reaktansi,, akiminin dg@rusal bir glevidir

Bunun igin asenkron generatér, senkron generatérler V& d@rudan dgruya sikiikla orantili olan bu gkiyi en

tarafindan beslenen bjebekeye paralel nirlar ve
miknatislama akiminsebekeden ggar ya da stator
uclarina uygun §gaclar baglanarak generatérin
Ozuyartimi sglanir. Bu generatorler ga¢ uyartimh
asenkron generatorler olarak da adlandiriimakta,olu
sistemin ilkesel gosterilin§ekil 1'de verildii gibidir.

Hareket sglayicinin  konumuna gb6re, asenkron
generator enerji Uretim sistemleri dort gruba ayilir:

i) Degisken hizlisebekeye b#i Gretim sistemi,
ii) Degisken hizh yalitilmg Gretim sistemi,

iii) Sabit hizsebekeye b@i Uretim sistemi,

iv) Sabit hiz yalitilmy Uretim sistemi.

iyi simgeleyen go6sterim dgeik donme hizlarina
karsilik gelen dgisik sikliklardaki miknatislama
egrileridir. Sigag Uzerindeki gerilinV=1/j2 7fC ssitli gi
ile verilirse, generatdr uc gerilimi ile gac geriliminin
degisik sikliklarda akimlara gore @siminin grafikleri
cizilebilir. Devrenin bu bicimi ile iki gerilimin dgeri
birbirine ait olup ssitlik (2) deki gibi yazilabilir.

|_/(27C) = fE(I,)) ve l=lpy )

Bu durumda elde edilengidi gin grafik ¢cozumusSekil
2'deki gibi belirli bir sikhkta emk grisi ile sgac
dogrusunun kesim noktasinda elde edilen kararli
calisma noktalariyla gosterilir [8,9,10].



4 ug gerilimi V(#) V(h)
E(n=f./p)
4 P
Py ?
E(n=f2/p)
1=l m

Sekil 2: Sgacla Ozuyartinicin Calsma Noktalar

Buradan cikarilacak iki énemli sonug vardir:

i) Belli bir hizda uyartimi sdayabilmek icin gerekli
siga¢ deerinin bir alt sinin vardir. Bu gerin
altinda uyartim sdanamaz.

i) Belli bir sigag deeri icin belli bir hiz alt siniri
vardir.

4. RBF Tabanl YSA

Bir RBF &inin ¢algma ilkesi, gizli katmanda bulunan
RBF'lerin, &in istenilen gig-cikis iliskisini sgslamasi
icin uygun genilik ve merkez parametreleri ile ¢6zim
uzayina yerlgirilmeleri olarak aciklanabilir. Yani veri
takiminda bulunan her bir gjriverisi icin, &daki her
bir RBF, bu verinin kendi merkezine olan uzgklile
dogru orantili bir dger Uretir. RBF’lerin her birinin
drettigi bu deserler cikg katinda girhklandinlarak
toplanir. Boylece @n bu girg verisi icin Urettgi ¢ikis
elde edilmg olur.

Sekil 3: Kullanilan RBF &inin Yapisi
R: Yik direnci, C: Sia¢ dgeri, n: Devir, P: Glg

Sekil 3'de; x: giris verileri, ®;: girislere kasilik disen
RBF'lerin urettikleri cikslari, w: agirlik katsayilarini,
y: agIn Urettgi ¢cikisi gdstermektedir.

Pek c¢ok radyal taban slévi olmasina kanhk
uygulamalarda RBF gari icin yaygin olarak Gauss
(Gaussian) bicimli radyal tabaglaévi kullanilir. Gizli
katman ndronlarinin aktivasyorslévi olarak Gauss
fonksiyonunun  kullanildg  durumda, gig veri
takimindaki her bir veri icin her bir gizli katman
néronunun Urete@e cikis deseri sgagida verilen (3)
esitli gi ile hesaplanir.

cp.:i_xz’cj;T )

J

Esitlik (3)'de *“c;”, j. RBF ‘in merkezini, &; ise j.
RBF'in geniligini ifade eden parametrelerdir. gh
Uretecgi cikis “y” ise (4) sitli ginde gosterildii gibidir.

y=2 wo, @
j=1

Cikis isareti icin genel bir ifade olan sidik (5)
kullantlir.

xs 2}
y=ZWJ i ©)
=t

Esitlik (3) ve (5)'de goriilen||x-¢|| ifadesi x giri veri
takimindaki verilerin, gizli katmandaki j. RBF’in
merkezine olan oklid uzalgini temsil etmektedir. A
ctkisi  agirhklandirimis  RBF  cikglarinin - toplami
seklinde elde edilmektedir [11,12]. Bu gahada, ara
katmaninda 6 RBF néronunun bulugduve OLS

(Orthogonal Least Squares) ve GD (Gradient Descent)

Algoritmalari ile eitilmis bir ag yapisi kullaniimytir.
Bu calgmada kullanilan RBF tabanligayapisinin
degiskenleri ve bglangic dgerleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1: Eitim algoritmasinda kullanilan kkangi¢
degerleri ve dgiskenler

Parametreler Deserler mw = Agirliklar

Huw 0.003 pe = Merkezler

He 0.004 e = Genjlikler icin

g 0.005 @renme katsayilari
RBF Sayisi 6 W, = Agirliklar icin
Yineleme 1000 bglangic dgeri

W, 0.1 €, = Son yinelemedeki
& 023597 hata kareler toplami




5. Deneyler

RBF tabanli modelleme &ncesinde, rlzgar tdrbini
hizi  denetlenebilen bir asenkron motor ile
benzatiriimektedir. Boylece riizgar hizi  derleri
istenildigi  gibi  degistirilebilmektedir.  Asenkron
generator igin gerekli reaktif enerji, PLC ile ddanén

bir dizi kontaktérle uygun 8aclarin devreye
alinmasiyla sdanmaktadir. Asenkron generator

tarafindan dretilen gug, lamba ve direnc yUkleri
Uzerinde harcanmaktadir. Uretilen gug, yuRetterine
gore PLC tarafindan genmaktadir.

Calsmanin dahaslevsel hale getirilebilmesi amaciyla
generatérin donme hiz gkrlerine kagilik gelen uygun
sigac degerleri PLC'ye girilir. Bu durumda generatériin
miline bglanan bir hiz algilayici (enkoder) ile hiz
bilgisi olculerek kagihk gelen uygun gaclar PLC
Uzerinden, cilgindaki kontaktorler yardimiyla devreye
alinip cikartilarak gercelgerilir. Benzer ditince ile
generatorin Urefi aktif gi¢ bir giic olcer ya da eneriji
analizoér yardimiyla belirlenerek, ilgili bilgi PLCg
girilir. Daha sonra PLC c¢ikindan farkli kademelerdeki
yiuklere kademeli olarak aktarilir. Gerceftiglen
sistemin deney tganti yapisSekil 4'de verilmitir.

Evirici

Sabit
Yk

Hiz
bilgisi

Sigac
Grubu

Enerji
Analizoru

Sekil 4: Deney Bglantisi Blok Goésterimi

Alinan deerler sonucunda, uygun riizgar hizinasher
gelecek sekilde asenkron motora #a olan hiz
denetleyicinin cabtirilmasi sonucu sabit riizgar hizlar
elde edilmjtir. Alinan deerlere goére belirli hizlarda
uygun sgac deeri ile sa&lanabilen en yuksek gug
degerleri belirlenmgtir [13]. Bu durum ile dgisik sabit
ruzgar hizlarindaki deerler RBF tabanh @yapisi i¢in
kullaniimistir.

6. Sonuclar

Yapilan calmada elde edilen verilerinsiginda,
Oncelikle sga¢c uyartimli asenkron generatorin farkli
hizlarda 6zuyartimin geanmasi gercekigirilmi stir.

Agin ezitilmesi icin ¢sitli R,C ve n dgerlerine kagilik
Olculmis P dgerlerinden olgan bir veri seti

kullaniimistir. Yapilan 116 deney sonucu elde edilen
verilerin 58 tanesi @n esitiimesinde geri kalan 58
tanesi ise @n test edilmesinde kullanilgtir.

Sekil 5, esitimin her yinelemesindeki mutlak hatanin
degisimini gostermekte olup, son yinelemede elde
edilen mutlak hata deri, | e| = 0.23597 dir. Modele ait
benzetim sonuclari normalize edikmi giris-cikis
degerleriyle olyturulmus ve Sekil 6’da verilmitir.

16

12

MUTLAK HATADAKi DEGISiM

0.6r

04

I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
ADIM SAYISI

Sekil 5. RBF Aginin Egitilmesi Sirasinda, Her
Yinelemedeki Mutlak Hatanin Bieimi
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Sekil 6. Agin Test Veri Setlcin Urettigi Cikislar ile
Olmasi Gereken Ciglar

Bu calgmada kullanilan RBF &na ait yapi yukarida
verilen Sekil 3 ile gosterilmgtir. Sekil 6 ise yapilan
modellemenin ne dlgide il olduysunun  bir
gOstergesidir. Kullanilan kEangic dgerleri
degistirilerek modelin bgarimi arttirilabilir. Bunlardan,
basarimi en c¢ok etkileyecek olan kullanilan RBF
sayisidir. Elde edilen model sadece 6 nérondagaolu
bir RBF & kullanilarak Gretilmtir.
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