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Oz: Riizgar elektrik santrallerinde (RES) karsilasilan 6nemli sorunlardan biri, kontrol sistemlerindeki
standartlagma eksikligidir. Bu nedenle iiretici ve isletmeciler ya dis kurumlara bagimli kalmakta ya da rekabetgi
olabilme ve fark yaratabilme adina kendi yazilimlarmi gelisgtirmektedir. Mevcut soruna ¢dziim olarak bu
calismada, herhangi bir riizgr elektrik santralinin kontroliinde kullanilabilecek, pratik uygulamalari olan
dogrulamali kod kiitiiphanesi gelistirilmesi hedeflenmis ve bu sayede markaya bagimliligin en aza indirilmesi
oncelenmistir. Calismada gelistirilen IZARES adli sistem, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
standartlar1 ile uyumlu olup riizgdr enerjisi, kontrol sistemleri ve standardizasyon alanlarinda yapilan
caligmalarin bir kesisim noktast durumundadir. Bundan sonraki calismalara Oncii olabilecek ve sonradan
herhangi bir tiirbin ireticisinin sisteme sorunsuz intibakina olanak taniyacak olan bu dogrulamali kod
kiitiiphanesi sayesinde agik bir sistem elde edilerek standartlagsma yoniinde bir katki saglanmaya calisiimustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgér tiirbinleri, kontrol sistemleri, standartlastirma, dogrulama, gii¢ faktorii.

Developing Validated Code Library for
Controlling Wind Power Plants

Abstract: One of the major problems encountered in wind power plants (WPP) is the lack of standardization in
the control systems. Therefore, manufacturers and operators either remain dependent on external institutions or
develop their own software in order to be competitive and make a difference. As a solution to the current
problem, in this study, it was aimed to develop a verified code library with practical applications that can be used
in the control of any wind power plant, thus minimizing brand dependency. The system named IZARES
developed in the study complies with the International Electrotechnical Commission (IEC) standards and is an
intersection point of studies in the fields of wind energy, control systems and standardization. This library of
validated code, which can be a pioneer in the next studies, and which will allow any turbine manufacturer to
adapt to the system without any problems, has been used to obtain an open system and contribute towards
standardization.

Keywords: Wind turbines, control systems, standardization, validation, power factor.

1. Giris

Diinyanin birincil enerji kaynaklar1 hizla tiikenmekte olup var olan fosil yakitlarin elde edilme
maliyetleri de gilin gectikce artmaktadir. Birincil enerji kaynaklarimi c¢esitlendirme veya disa
bagimliliklarimi en aza indirgeme odakli enerji politikalarina sahip iilkeler gibi Tirkiye’de de
yenilenebilir enerji kaynaklarina egilim artis gostermektedir. Riizgar teknolojileri de bunlarin
arasinda Onemli bir yere sahiptir. Bunun sonucu olarak da riizgar elektrik santrali kontrol
sistemlerinde standartlasmanin &nemi her gegen giin artmaktadir. Uretici ve yatirimcilar yazilim
konusunda disa bagimliliklarinin 6niine gegebilme ve rekabet unsurunu isletebilme adina kendi
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yazilimlarin1 gelistirmektedir. Ancak bu yazilimlar birbirleri arasinda kesin farkliliklar ortaya
koydugundan, bir kontrol sistemi ic¢in yazilan bir program diger kontrol siteminde
uygulanamamakta ve bu durum da standardizasyona ulasmanin 6niinde 6nemli bir engel teskil
etmektedir.

Bu calismada, agik bir sistem gelistirilmis olup ii¢ ana soruna katki saglanmasi hedeflenmistir [1];

e Yatinmcilarin disa bagimliliklarinin sadece tiirbin kalemine indirgenerek satin alma
sonrast bu bagimliligin ciddi oranlarda azaltilmasi.

e Tiirbin {ireticilerini yazilim konusunda ozgiirliigiine kavusturarak otomasyon firmalarina
olan bagimliliklarinin azaltilmasz.

e Gelistirilen kod kiitliphanesinin standart bir uygulamaya dogru gitmesi durumunda, bir
santralde tecrilbbe edinen personelin baska santrallerde de benzer hizmetleri
yiiriitebilmesine kolaylik saglanmasi.

(Calismada, daha yaygin olan kiiciik ve orta dl¢ekli (1000 kW ve daha kiigiik) riizgar tiirbinleri hedef
secilmistir. Bu tiirbinlerin yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, kontrol sistemi biit¢elerinin de dar
olmas1 anlamina geleceginden, ihtiyacin daha ¢ok hissedildigi bir noktada ¢dziim iliretmenin daha
hedef odakli olacag: diisiiniilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, daha kararli ve giivenilir bir kontrol
imkani sunan aktif kontrol sistemi tercih edilerek, sebekeye bagli ve iiretilen enerjiyi direkt ¢ikisa
veren dogrudan uyartimli sistemler temel alinmistir. Donanim se¢iminde yapilan tercihlerde ise
gelistirilen sistemin miimkiin olabildigince farkli marka ve model ile uyumlu olmasi amaglanarak,
rizgar elektrik santrallerinin kontrol sistemlerinde standartlasma ¢aligmalarina, 6zgilin ve onciil bir
caligma olarak literatiire katki saglanmaya c¢aligilmistir.

2. Riizgar ve Riizgar Tiirbinleri
Diinyadaki enerjiye olan ihtiya¢ ve talepler, diger enerji gruplarmi elektrik enerjisine doniistiirme

yoniinde zorunlu kilmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin sinirh olusu ve ¢evreye verdigi zararlar
dikkate alindiginda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Yatay eksenli, 6nden riizgarl, ti¢c kanatli, durdurmali ve degisken hizli riizgar tiirbini

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden birisi olan riizgar; kutuplar ile tropik alanlar
arasindaki 1s1 farkindan kaynaklanan kiiresel 1s1 transferidir. Riizgarin ana kaynagi giinestir ve
giines var olduke¢a rlizgarda var olacaktir. Riizgar bu sekilde siirekli var olacagindan kaynak
tiikketilmesi de s6z konusu olmayacaktir. Lakin degerlendirilmedigi siirece varlig1 sadece bir doga
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olay1 olarak kalacaktir [2]. Riizgr tiirbinleri, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri iizerine ek bir yiik getirmemesi ve kanatlarin
tim rizgar hizlarinda neredeyse sabit atalet momentine sahip olmasi sebeplerinden oOtiirii
tiirbinlerde en ¢ok rastlanan kanat sayist iictlir [3]. Bu ¢aligmada da Sekil 1°de goriilen; yatay
eksenli, onden riizgarli, ii¢ kanatli, durdurmali ve degisken hizli tiirbinler temel alinmistir [4].
Temel alinan bu riizgar tiirbininin mekaniksel ve elektriksel parcalari ise Sekil 2°de goriilmektedir

[5].

Sekil 2. Riizgar tiirbini ana 6geleri

Sekil 2°de numaralarla ifade edilen tiirbin parcalars;

1. Kanatlar 6. Hiz ayarlama dislileri 11. Nacelle
2. Rotor 7. Jenerator 12. Yiksek hiz mili
3. Pitch 8. Kontrolor 13. Yon siiriicii
4. Fren 9. Anemometre 14. YO6n motoru
5. Diisiik hiz mili 10. Yonlendirici 15. Kule
2.1. Riizgar Giicii

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teorik calisma, Gottingen Universitesinde Albert Betz tarafindan
yapilmustir. Betz; riizgar tiirbinlerini, gobeksiz ve sonsuz kanatli oldugunu veya diger bir ifadeyle
ideal oldugunu varsayarak hesaplarini yapmistir. Betz’in teorisine gore, riizgar tiirbinlerinin gli¢c ve
performans hesaplar1 asagidaki gibi agiklanmaktadir [6].

Rurgat
kanal ¢ikig

Rilzgar
kanalr girigl

¥r

L]

Boator Aluni, &

Sekil 3. Riizgar kanali boyunca olusan riizgar hizlar
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Riizgar tiirbinlerinde kanatlar tarafindan yakalanan maximum giic; Sekil 3’te goriildiigii gibi, riizgar
kanali girisi ile ¢ikis1 arasindaki kinetik enerjinin farkidir (Es.1) [7].

Pmax = %2 m (vi* — Vo?) 1)
Pmax : Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ (W)
m . Birim zamanda akan hava kiitle miktar1 (kg/s)
Vi . Kanat girislerindeki riizgar hizi (m/s)
Vo . Kanat ¢ikiglarindaki riizgar hizi (m/s)

Birim zamanda akan hava kiitle miktar1 ise havanin yogunlugu, kanatlarin stipirme alan1 ve kanat
diizlemindeki riizgar hizi ile orantilidir (Es.2).

m=pS v (2)
p . Hava yogunlugu (kg/m?)
S . Kanatlarin siipiirme alani (m?)
Vk . Kanat diizlemindeki riizgar hizi (m/s)

Kanat diizlemindeki riizgdr hizinin degeri, kanat girisi ile kanat c¢ikigindaki riizgdr hizinin
ortalamasidir (Es.3).

Vk= Y% (Vi + Vo) 3)
Es.2 ve Es.371, Es.1°de yerine konuldugunda Es.4 elde edilir;
Pmax = 2 p S V2 (Vi + Vo) (Vi* — Vo®) (4)
Es.4 diizenlendiginde ise Es.5’e ulasilir;
Pmax = %2 p S Vvi? [V2 (1 + volvi) (1 - vo?/vi?d)] (5)

Es.5’ten elde edilen Es.6’da; riizgardan elde edilen maximum giiciin, kanat girislerindeki riizgar
hizinin kiipii ile orantili oldugu goriilmektedir.

Co= "2 (1 +volvi) (1 - Vo*/vi®) @)

Es.7°de yer alan c; ise tiirbin gii¢ faktorii olup riizgardan elde edilebilecek maksimum giicii belirten
kavramdir. Es.7’deki ifadenin tiirevi alinip sifira esitlendiginde ise Vo/vi= 1/3 degerinde gii¢ faktorii
maksimum 16/27 degerini alacaktir. Buna Betz Limiti adi verilir. Bu demektir ki, riizgardan elde
edilebilecek maksimum gii¢, toplam riizgar giicliniin 16/27’sidir. ¢, degeri iki kanath tiirbinler igin
yiiksek hizlarda 0.5’in altindadir ve daha fazla kanatl riizgar tiirbinlerinde diisiik hizlarda 0.2 ile 0.4
arasinda degismektedir. Pratik olarak maksimum rotor verimi 0.5 olarak alinirsa birim siipiirme
alani i¢in riizgar tiirbininin maksimum gii¢ ¢iktis1 Es.8’deki gibi basit bir ifade ile tanimlanabilir [8].

max = Y4 p Vi 8)

Sekil 4’de ise bir riizgar tiirbininin, riizgar hizini riizgar giicline ¢evirme oraninin istatiksel sonuglari
goriilmektedir [9].
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Sekil 4. Riizgar tiirbininde glig-rlizgar hiz1 egrisi

Tiirbin 4 m/s riizgar hizinda devreye alinir, 14 m/s riizgar hizina kadar ¢ikis giicii ¢izgisel olarak
artar ve 25 m/s riizgar hizina kadar ¢ikis giicli sabit kalir. 25 m/s riizgar hiz1 asildiginda ise tiirbin
devre dist olur. Kanatlarin boylari, tasarim sonrasi sabit oldugu igin riizgar giiciine katkis1 da
sabittir.

3. Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemleri

Tiirbin diinyasinin 6nemli isimlerinden olan Enercon Firmasi {irettigi riizgar tiirbinlerinde, Moeller
marka XC-100-FC modiiler programlanabilen mantik denetleyiciyi kullanilacagini beyan etmistir
[10]. Yine yazilim sektoriinin Onciilerinden olan National Instruments Firmasi tarafindan
yayinlanan bir ¢alismada ise riizgar tlirbin kontrol metotlar1 ile olasi riizgar degerlerine karsi
uygulanacak kontrol stratejileri ortaya koyularak ana kontrol parametreleri belirlenmis lakin bu
parametrelerin programlama isi dis kurumlara birakilmistir [11]. Bu Ornekler, bu calismada
belirtildigi gibi iiretici firmalarin disa bagimliliklarinin 6nemli birer delili niteligindedir. Hem
iretici hem de yatirimc tarafinda yasanan bu disa bagimlilik neticesinde, riizgar tiirbini kontrol
sistemlerinde standardizasyona gidilmesinin kaginilmaz bir ihtiyag¢ olarak sektoriin karsisina ¢iktigi
goriilmektedir.

3.1. Standartlar

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu, programlanabilir mantik denetleyicilerin programlama
dilleri i¢in IEC 61131 standardini tanimlamistir. Bu standart, elektronik otomasyon kontrol
sistemlerinde yazilim belirleme noktasinda temel olarak birtakim prensipler ve tasarim
spesifikasyonlar1 tanimlayarak her marka ve model i¢in farkliliklar1 ortadan kaldirmaya katki
saglamigtir [12]. Riizgar elektrik santrallerinin kontrol sistemleri i¢in ise kabul gérmiis uluslararasi
bir standart yoktur [13]. Riizgar elektrik santralleri kontrol sistemlerinde standartlasma adina bu
caligmada gelistirilen sistem ayni zamanda IEC 61131 standardi ile de uyumludur. Ayrica
calismada dogrulama denetimleri, IEC 61131 standard ile de értiisen, GAMP (Iyi Otomasyon
Uretim Pratikleri) standartlar1 kapsaminda yapilmustir [14].

3.2. Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemi Opsiyonlari
Riizgar elektrik santralleri projeleri i¢in, fiyat ve performans karakteristikleri géz Oniine alinarak

ihtiyaci karsilayabilecek hatta yakin zamanda gerceklesebilme ihtimali olan genislemelere de imkan
tantyacak sekilde asagidaki kontrol sistemlerinden optimum 6zellikte olan1 segilmelidir.
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Roleli kontrol sistemleri

Mikroislemcili kontrol sistemleri

Programlanabilir mantik denetleyicili (PLC) kontrol sistemleri
Dagitilmis kontrol sistemleri (DCS)

Roleli kontrol sistemleri en eski yontem olup kontrol yetenegi diisiiktiir ve yeterli bir ¢éziim
degildir. Mikroislemcili sistemler ise tek baglarma kontrol sistemlerine miidahale
edemeyeceklerinden 6zel donamimlarla desteklenmesi gerekmektedir [15]. Dagitilmis kontrol
sistemleri, genel olarak yiiksek yogunluktaki endiistriyel tesislere entegre edilmis bilisim ag1 kontrol
mimarisi olup pahali ve likks bir ¢éziimdiir [16]. Programlanabilir mantik denetleyiciler ise son
kullanicilara uygulama destegi veren ve lretim performansinin gelistirilmesine yardimci olan
kontrolorlerdir [17]. Bilgisayarlarla ve diger kontrolorlerle haberlesme imkéani tanimasi ve orta
Olcekli bir elektrik santrali i¢in ideal sayida giris/cikis kontroliine olanak saglamasi da avantajlar
arasindadir [18]. Bu c¢alismada da programlanabilir mantik denetleyicili kontrol sisteminin
kullanilmas1 optimum ¢oziim olarak goriilmiistiir.

3.3. Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemi Birimleri

Kontrol sisteminin amaci parametreleri kontrol ederek tiirbin faaliyetlerini biitiin iklim ve riizgar
kosullarinda en verimli enerji iiretecek sekilde optimize etmektir. Sistemde kontrol edilecek tiim
parametrelerin, ana islem birimine bagli olan diger kontrol sistem birimlerine dagitilmast kontrol
isini kolaylastiracaktir. Her birim ne kadar miikemmel olursa olsun, riizgar enerjisinden en verimli
sekilde elektrik enerjisinin tretilmesi, Sekil 5’de goriildigii gibi tiim kontrol sistem birimlerinin,
ana islem birimine bagli olarak uyum iginde ¢aligmalarina baglidir [19]. Bu uyumun en sorunsuz
sekilde gergeklestirilmesi ve bunun belli bir standarda oturtulmasi da ¢alismanin hedefini teskil
etmektedir.

Act Yon Firtina
Kontrol Kontrol Kontrol
Sistemi Sistemi Sistemi

I 0

Ana Islem Birimi

|

Oreteg Sebeke Uzaktan
Kontrol Kontrol Erisim
Sistemi Sistemi Kont.Sistemi

Sekil 5. Riizgar tiirbini kontrol sistemi birimleri
4, Yontem
Bu calismada iglemler, ii¢ ana baslik altinda yapilmastir.
4.1. Kod Kiitiiphanesinin Olusturulmasi

Kod kiitliphanesinin olusturulmasi i¢in asagidaki akis diyagraminda verilen islem adimlari
izlenmistir (Sekil 6).
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+
Donamim, yazilim ve
protokollerle ilgili tasarim
ve segimlerin yapilmas:
.
Donanim ve yazilim

lisanslanmn tedank
edilmesi

v
Kontrolorin, panelin
ve giris-¢ikas kartlanmn
programa tanstilmasi

Fonksiyon tamtim
lojiginin belirlenerek
tabloya aktanlimas:

S
+
Lojigi belirlenen
fonksiyon bloklann
algonitmalarmn tanumlanmas)

Yeni algontmalann tanymlanarak
+ fonksivon bloklannmn olusturulmas:
Algornitmalan belirlenen
fonksiyon bloklarmin
olusturulmas:

Olusturulan
fonksiyon blogu
galigryor mu?

lm

Fonksiyon bloklannm
yardinu ile panelde
gorimtiilemelenin
yapilmas:

Sekil 6. Kod kiitiiphanesinin olusturulmasi akis diyagrami

4.2. Dogrulama (Validasyon)

Calismada, standartlagsmadaki giivenilirligin arttirilmasi, objektif sonuclarin elde edilmesi ve
tarafsiz bir kullanicinin goziiyle degerlendirmenin yapilmasi ile calismaya pozitif katkilar
saglanmasi acisindan, dogrulama uygulamasinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Dogrulama
denetimi icin birinci seviye testler, program testleri kapsaminda yapilmistir. ikinci seviye testler icin
birinci denetim, rastgele fonksiyonlar segilerek Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Boliimii tarafindan, ikinci denetim ise sektor icerisinde faaliyet gosteren Christ-Goema
GmbH tarafindan yapilmis ve onaylanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Christ-Goema GmbH dogrulama denetimi

4.3. Test ve Uygulama

Programin calisabilirliginin ortaya konulmasi, asagidaki eylem basamaklar ile gergeklestirilmistir;

e Programin ¢aligtirilarak gerekli testlerin tamamlanmasi
e Tamamlanmis programin simiilasyonunun yapilmasi
¢ Bir santralde calisiyormuscasina gergek islemci ve panel iizerinde uygulama gergeklestirilmesi

5. Uygulama

Bu calisma ile gelistirilen sisteme IZARES adi verilmistir. Sistemde, IEC 61131 standardi geregi
oncelikle donanim konfigiirasyonunun, daha sonra da yazilim konfigiirasyonunun hazirlanmasi
Oongorilmiistiir.

5.1. Donamim Konfigiirasyonu

Programlanabilir mantik denetleyicisi iireticileri, bir otomasyonun tiim kontrol sistemini tek ¢6ziim
altinda toplayamayacaklarindan diger kontrol sistemleri ile uyumlu ¢alisabilecek arayiiz modiilleri
tretmislerdir [20]. Bu ¢alismada da gelistirilen sistemin bir¢ok marka ve modelle uyumlu
caligsabilmesi icin arayiiz modiiller tercih edilmistir. Sekil 8. (a)’da goriildiigii gibi, ekonomik ve
entegrasyon avantajlar1 yaninda, tek basina da calisabilecek sekilde tasarlanan ve santral
modellerinin de degisebilme ihtimaline karsin, 1024 giris/¢ikis kapasiteli bir arayiiz modiilii olan
Siemens IM 151-8 islemcisi kontroldr olarak segilmistir. Islemcinin diger merkezi islem
birimleri ile programlanabilirlii ve c¢aligabilirliginin ortaya konulmasi agisindan, islemciyi
programlayabilmek i¢in Sekil 8. (b)’de goriilen, Siemens S7-400 tabanli CPU 414-3 ve Siemens S7-
300 tabanh CPU 315-2DP programlama panelleri kullanilmigtir. Giris/¢ikis miktarlar
dikkate alinarak secilen ve programlanan diger donanim elemanlar1 ise Tablo 1’de verilmistir.
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(b)

Sekil 8. a) Siemens IM 151-8 ana islemci; b) Siemens S7-300 islemci ailesi

Tablo 1. Donanim Listesi

Sira Donanim Cinsi Miktar Kanal / Model Uriin Kodu
1 CPU (Merkezi Islem Birimi) 1 IM 151-8 6ES7 151 - BABO1 - 0ABO
2 DI (Dijital Giris Kart1) 44 4 6ES7 131 - 4BD01 - 0AAQ
3 DO (Dijital Cikis Karti) 18 2 6ES7 132 - 4HBO1 - 0ABO
4 Al  (Analog Girig Kart1) 11 2 6ES7 134 - 4AMBO00 - 0ABO
5 AO (Analog Cikis Karti) 4 2 6ES7 135 - 4GB01 - 0ABO

Donanimin liste halinde programa tanitilmasi yaninda, donanima merkezi islem birimi iizerinden
ulasabilmek i¢in gerekli adresleme ve listeleme ise Simatic Manager yazilim tabaninda, donanim
yapilandirmasi i¢erisinde yapilmistir (Sekil 9).

T2 HW Config - [1M151_8 (Configuration) -- IZARES)
Bl Staton E£dt Insert ALC View Optors Wndow Heb

(D& %8 &S| 2 d|[DD % W2

@ {0 IM151-8 PR/DP CPU Bhemet: PROFINET-HO-Sysiers (100}
1 A
2 [ /af157-8 PN/DP CPU =]
X7 PH0 e
ATPIR Ford T
<1l 1l )|

< =5 (0] 1M151-8PU/OP CPU

D1des rumber

EES7 F51-8AB01-LAB0
3
4 PM-E DC24/48v/ AC23/231V GESZ 13B<4CB11-BAB0 20417
5 248 1 2/QWIRE HF 6ES7 134-4MB02-0430 700..703
5 __ 4DI DC24V ST 6ES7 13140010440 70.0..70.3 -
7 R0 N0 24,2300 50 BES7 132<HA01-0GB0 70.0..701
8 PM-E DC24.,48V7 AC24, 230V 6ESZ 1384CB11-B8B0 2042
9 2501 ST GEST 135-4G801-AABD 700...703
10 240 |ST B6ES7 135-4G801-05BD 702,707
11 RO ND 2423088 BES7 132<H801-04B0 71.0..71.1
12 PM-E£ DC24./48V/7 AC242 230 BESZ 138<CB11-BaB0 20407
M PALL 2IOONAR HE FFET Y MAN. NARN The MY

Sekil 9. Simatic Manager’da donanim konfigiirasyonu
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5.1.1. Insan Makine Arayiizii

Bu calismada, arayiiz modiilii olarak programlanabilir mantik denetleyicisi secildiginden, insan
makine arayiizii olarak ta otomasyon diinyasinda yaygin olarak kullanilan SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) tercih edilmistir. SCADA, Kurulu bir santrali ekranlar araciligi ile
takip ve kontrol imkan1 sagladigi gibi santrallerin ¢alistirtlmadigi durumlarda da bir simiilasyonel
egitim araci olarak kullanilmasina olanak verir [21]. Calismada SCADA olarak segilen kontrolor ile
uyumlu tasarlanmis Siemens otomasyon grubunda kontrol yonetimi ve veri toplama ¢éztiimlerinden
birisi olarak kullanilan ve kiyasla daha kiigiik sistemler i¢in Onerilen esnek uygulamalar ile
haberlesme imkanlarina sahip Siemens WinCC Flexible 7.0 kullanilmistir.

5.1.2. Haberlesme Modeli ve Protokolii

Bu calismada, tiim protokollerle haberlesebildigi icin daha genis bir yelpazeye hizmet verebilen,
diger kontrol sistemleri tarafindan da taninip algilanabilen, dijital giris/cikis sinirlamasi bulunmayan
ve analog giris/cikis i¢in islemcilerle uyum problemi yasamayan, akim 6l¢gme temelli (4-20 mA)
haberlesme standardi sec¢ilmistir. Ayrica, 6zgilin nitelikleri olan haberlesme protokolleri marka
bagimliligin1 beraberinde getirdiginden, genisleyebilme ve farkli tlirbin markalarina hitap edebilme
ozelliklerinden dolay1r da protokol temeli olarak, ethernet baglanti1 modeli ve TCP/IP haberlesme
protokolii se¢ilmistir [22].

5.2. Yazihm Konfigiirasyonu

Calismada, secilen islemciler Simatic Manager yazilim tabaninda programlanmis ve donanim
elamanlar1 tanimlanmistir (Sekil 10).

| HMI_RES |
I ;! WinCC |HMI IE
- fl=xib
ERT
H
Ethernet

Industrial Ethepet
v

3152DP | 414
CPU  KPUCFP PH-IC CPU MPIWCP \PN-IC IR TFHID
EF-2, | 414F-2, | & FHID!
PN/DF ) i | PNIDF -
! ! - ! FCPU .,
W {5 |

a2y ~

Sekil 10. Islemcilerin tanimlanmasi
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5.2.1. Organizasyon Bloklar1

Bu calismada, gelistirilen sistemin Simatic Manager’da nasil ¢alisacagl organizasyon bloklar1 ile
belirlenmistir (Sekil 11). Organizasyon bloklar1 otomatik olarak olusmakta ve pek fazla miidahale
imkan1 olmamaktadir. Programin calisma motoru oldugu icin yazilacak program satirlari,
organizasyon bloklarinin 6ngordiigii sekilde calisacaktir.

5.2.2. Fonksiyon Lojik Tablolar

D ree £ot Insert

I SIMATIC Managor | [IZARES

C:\Program |les\Stemens\Stop /\s /proj\lzares]

MG Vew Cptions Wndow el

D@ S i e @l[e bl b - i o e

% | a®BEMDIW

B Olame! nases [ Symbcbe narmm [Cea [ Siz_ | Toem [V | Na | Urdeded | furber
= a4 ) @ 6 ystamdaton - ) = e £
_'4 ] 3""~'-"f © o Cych Esacuion LAD 80 Organaason Bioch o1
= ‘ E‘ I".";'—m sewor oy |08 Cpche ndmmugt & Lab 68 Organcation Block o1

=G ‘w'l\r-iymﬂ"{ Cocle Tave Fald STL 38 Organaason Block o1
L 'I:] Diader - 1JO_FLTY 5TL 38 Qigancason Slock o1
£B Bautens I/0_FLT2 LAD 38 Oiganizwson Sloch o1
2= [ WMLAES 0B Mot Loaded Fut 5Tl 38 Diganizwson Slock o1
10 I WinCC Sedtde R RALK_FLT T 38 Organgason Sinch o1
COMM_FLT TL W Ohgangsson filoch (1A ]
Conglate Aestat STL 45 Organcason Bloch (8]
Frogramre g Exol STL 38 Organaason Block o
Modude Acceds Enoe STL 38 Oigancason Block o1

Mot STL 1750  Functon Block 22 om s

GocdmeF ordsyon STL 328 Funclon Blode 1o oce Y

AluraM az g 5TL B0 Functon Blodk 10 o3 "

Gackmeiicimn STL 172 Funcion flleck t ] w“

OloumCinax T 6 Functon Diock 20 s "y

T athlerreiicktan S5TL 5482 Functon Block 15 LE) L]

Sewoolhk STL 45 Functon Block 18 o W

Maotodndeh.s STL 3 Furcton Block v e A

OkcunCiaslnde si STL 1372 Funcion Blodk '8 0os "

Arwdoglduindeen STL 334 Funchon Bleck 16 mo "

FKorroks 5T 1492 Functon Block '8 oM w

[ i) srvstnct Tl 250 Functon Dlock 21 012 w

Acb X apaiZanankspo {8 N4 Functon Block 1.2 mi “

Seyoolzem STL 478 Funchon Block 15 me %

Slan STL 1125 Functon Block 1.3 oS B3
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Sekil 11. Simatic Manager’da organizasyon bloklar1

Calismada, kontrol programindaki tiim parcaciklarin, mikro diizeyde boéliinerek, tek basina
caligabilen her bir parcasinin 6zgiin ismiyle kaydedilip testlerinin yapildiktan sonra bir kod
kiitiiphanesi igerisinde sunulmasi standartlagsma agisindan gerekli goriilmiistiir. Gelistirilen sistemin
tiim 6geleri oncelikle bu sekilde tanimlanmis ve daha sonra programlamaya gec¢ilmistir. Ayrica, bir
riizgar elektrik santralinde kullanilacak fonksiyon lojik tanimlart ¢ikartilarak tablo aracilign ile
detaylandirilmis ve fonksiyon tanim kiitiiphanesi olusturulmustur. Eklenmesi gereken herhangi bir
yeni fonksiyonun, olusturulan kiitiiphanede tanimlanmasi ile baslayacak asamalar, mevcut format
ve prensipler kullanildig1 takdirde, islemler bilindik silsile ile sonuglandirilacaktir. Sekil 12°de

ornek olarak fonksiyon lojik motor listesi verilmistir.

Funktion Lojik (FL)
Motor Listesi
Ogrenci Adr: lzzet ALAGOZ |
Proje Adi: IZARES | Revizyon: 00
Olglim Aralign SP(Switch Point) Alarm Koatrol
Cihaz Ady Isin Fonkslyon
Bidm | 4mA | 20mAjLimit Ded. | Fonksiyon| SP.Nr. Autit Gecliane Nr. Oneelik | Grp, Sonug TarihParaf
YM_3 < |Sola Dénen Yén Motoru 3
YMUSS < SPIAl ve YMASS > s
SP1Am
Her zaman GOnd Yok
SP1<YS <5P2 Otomati Gakyma
Her zaman 93 1 1 Motor Koruma Alaem|
Her zaman 54 1 1 |Seiic orBesiome Aarm
Her zaman o5 3 1 Jossimam

Sekil 12. Fonksiyon lojik motor listesi
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5.2.2.1. Akis Diyagramlar:

Fonksiyon lojik tanimlamalar1 yapilmis olan santral prosesinin akis diyagramlarinin yapilmasi bir
sonraki adim olarak gorilmiistiir. Programlanan tiim fonksiyonlarin akis diyagramlari
hazirlanmistir. Ornek olarak, dlgiim cihazina ait akis diyagrami Sekil 13°de verilmistir.

FB6 - OLCUM CiHAZ)

Ren 10 Yy
et cegemni
Parapia ve kinirol

Copim minumLMuN afnds sl oustur IHN Vaue Alaem

Kamiss dedat mim

dedecden byl ma 7 Clgtim mbcmutnen Ustiunds stamtin olugh Imx Vi Alsm

Test modu skl walimer oladar llul Vakor Aanm
Tetnlone owisal |
n glem aamanm Aymi letkieme noitasn Afnu 0 from
n,lir Tdan &y kade wyguls (FE7) SP1 10 SP6 FB7)

b
1
Sekil 13. Olgiim cihaz1 akis diyagrami

5.2.3. Fonksiyonlar ve Fonksiyon Bloklar1

Program, fonksiyon bloklarina boliinerek yazilmistir. Fonksiyonlar igerisinde program satir satir

yazilarak fonksiyon bloklari olusturulmus ve sistem yapi taslart hazirlanmistir (Sekil 14).
Dogrulama uygulamasina temel teskil eden program pargaciklari iste bu fonksiyon bloklaridir.
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i | ActusliaultRegiaces
"RES_20°, CeamandStepd Ni0_3*
¥ | ;’ Acieal FaultReghasesils
*RE5_D0" .CexmandSeep” z20_¢* @ oo
| ! N Bax:d
! Sepi
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, .L Irr¥ M Txasnalfrazed 4 <

B e e s T e T

Sekil 14. Fonksiyonlarin yazilmasi
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Programlama dilinin alfa numerik yapisindan dolayr sadece Ingilizce karakterlere miisaade
edildiginden, programin yap1 tas1 niteligindeki fonksiyon bloklarmin icerigi ve pinler de ingilizce
yazilmistir. Olusturulan fonksiyon bloklari Tablo 2’de goriilmektedir. Bloklar, data base adresleri
ile cagrilarak kullanilmakta ve islem bitimine kadar gerekli diger fonksiyon bloklar1 da ¢agrilarak
caligtirllmaktadir. Siras1 veya siiresi dolan fonksiyon blogu tekrar ihtiya¢ duyuldugunda merkezi
islem birimi tarafindan ¢agrilmak iizere data base adresinde saklanmaktadir.

Tablo 2. Fonksiyon bloklari

Blok Blok Ad1 Programlama Data Base Blok Aciklamasi
Kodu Dili Adresi
FB1 Motor STL 1750 Fonksiyon Blogu
FB2 Gecikme Fonksiyonu STL 328 Fonksiyon Blogu
FB3 Alarm Mesaj1 STL 380 Fonksiyon Blogu
FB4 Gecikmeli A¢ilma STL 172 Fonksiyon Blogu
FB5 Olgiim Cihaz1 STL 3396 Fonksiyon Blogu
FB6 Tetikleme Noktasi STL 592 Fonksiyon Blogu
FB7 Analog Cikis STL 646 Fonksiyon Blogu
FB8 Motor Indeksi STL 334 Fonksiyon Blogu
FB9 Olgiim Cihaz1 indeksi STL 1372 Fonksiyon Blogu
FB10 Analog Cikis Indeksi STL 1412 Fonksiyon Blogu
FB11 Kontrol6r STL 1492 Fonksiyon Blogu
FB12 Dizi Denetleyici STL 2350 Fonksiyon Blogu
FB13 Acik Kapali Zamanlayici STL 314 Fonksiyon Blogu
FB14 Analog Giris STL 478 Fonksiyon Blogu
FB15 Alarmlar STL 1126 Fonksiyon Blogu
FB16 PLC-HMI Kontrolor STL 232 Fonksiyon Blogu
FB17 Uzun Siireli Sayic STL 176 Fonksiyon Blogu
FB18 Servo Motor STL 1750 Fonksiyon Blogu
FB19 Oranlama STL 242 Fonksiyon Blogu
FB97 Common Supply STL 3380 Fonksiyon Blogu

5.2.3.1. Motor Fonksiyon Blogu

Riizgar elektrik santrallerinde, servo motor digsinda motorlarinda kullanilabilecegi ihtimali ile daha
genis bir perspektif elde edebilmek amaciyla, motor fonksiyonlar1 i¢in hazirlanmis algoritmaya
gore, FB1 motor fonksiyon blogu hazirlanmistir (Sekil 15). Bu fonksiyon blogu hazirlanirken,
algoritmada belirtilen girig-¢ikis ve statik pinleri fonksiyon blok arayiizlerine girilmistir. Sonrasinda
bu pinler arasinda iligkiyi kuracak mantik satirlari, fonksiyon blok icindeki network mikro
programlama {initelerinde programlanmistir. Artik bu motor fonksiyon blogu riizgar tiirbinlerindeki
her bir motor i¢in kullanilmak iizere hazirdir. Sadece ayirt edici 6zellik katan data base numaralar
atamalar ile de farkli motorlara ait programlama yetenegine kavusulmustur. Motor fonksiyon blogu
iizerinde; programlama dili (STL), data base adresi (1750), versiyon numarasi (2.2) ve blogu
olusturanin imzas1 (IA) gibi bilgiler blok etiketinde yer almaktadir.

Motox ST 17507 Funcion Black

Sekil 15. FB1 motor fonksiyon blogu
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5.3. Ekran Goriintiileri

Calismanin ihtiyaci karsilayan bir niteligi olmasi agisindan, SCADA ekranlari ile dokunmatik panel
ekranlarinin operator tarafindan kullanmasinda kolaylik saglayacak kullanim kilavuzu, Tiirkce ve

Ingilizce olarak iki dilde hazirlanmustir [23]. Ornek ekran goriintiileri ise Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil
18’de verilmistir.

|

]

Sekil 16. Riizgar elektrik santrali 6l¢iimleri ekran goriintiisii

Sekil 18. Riizgar elektrik santrali sistem 6l¢lim cihazlar1 ekran goriintiisii
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5.4. Sistem indeksleri

Calismada, ekranda goriintiilenebilecek bir indeks sistemi gelistirilerek tiim listenin bir sayfada
diizenlenebilmesi saglanmistir. Sekil 19°da 6rnek olarak motorlara ait index verilmistir. Sistemdeki

tiim indeksler Tiirkce ve Ingilizce olarak iki dilde hazirlanmistr.

nmnlnnl-lu;

5.5. Sistem Alarmlari

Text lists
tame [selection [comment |
B 001_Sifte Seviyes Range (i« . ) Sifre Seayesl
B 002_Oigum cihaslan Range (.- .0) Oleur chazla
— B :D:l)__[ﬁgggciq_ IRance {oes = 00d) :JMcb-iy
Bl 994_Analop Gikiglae Range (e =) Aralog Clegar
B 205_RES_DD Range (..~ ...) A Danadeyicl
List entnes
Oefault v || Entry. |
¢ 0 AAM_1 Adm AZ Matoru Kanat 1
C t AAM 2 Adm AQ Motery Kanat 2
- 2 AAM_3 Adm AL Molory Kaoat 3
I b YM_1_fcl Sola Déren Yon Motoru &
- B YM_1_%cl Sols Deren Yan Motoru 2
- 5 YM_3_Scl Sola Deren Yon Motoru 3
§ 6 Jen Jeneratir
¢ 7 UL Ugak tkaz Lamban
« 8 Far Fan Matora
¢) 9 YM_1_Sad) Seda Donen Yon Votoru L

Sekil 19. Riizgar elektrik santrali motorlar indeksi

Alarm alindiginda, operatdr tarafindan sorunun kolaylikla anlagilmasi igin alarmlar Tiirkge ve
Ingilizce olarak iki dilde yazilmistir. Riizgar elektrik santralindeki tiim cihazlarin hata durumlarini
onem derecesine gore gosteren Oncelikli bir alarm sistemi olusturulmustur. Sadece bilgi vermek
amacl gelen hatalarin alarm 6nceligi 3, daha onemli cihazlarin hatalarinda alarm 6nceligi 2, en
hayati hatalarin alarm onceligi ise 1°dir. Sekil 20°de 6rnek bir alarm tanimlamasi verilmistir.

Funktion Lojik {FL}
Alanmlar

Sgrenci Adi: izzet ALAGOZ

Sekil 20. Ornek bir alarm tanimlamasi
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5.6. Sistem Sifreleri ve Kullamim Seviyeleri
Sistem sifre sorgulama ekrani Sekil 21°de goriilmektedir. Sisteme ayrica misafir, operatdr,

siipervizor ve bakim seviyelerinde de girisler olabileceginden, sifre seviye diizenlemeleri de
yapilmustir.

Zivaretci

Kullarcr:

Sifre:

Sekil 21. Sistem sifreleri sorgulama ekrani
6. Sistemin Calismasi

Sistemde 0° ile 70° arasinda donecegi kabul edilmis, her biri bir kanadi yoneten ii¢ adet adim ag1
motoru bulunmaktadir. Ancak bu degerler iiretici firmalar tarafindan belirlendiginden, her bir
santrale uygun olmasi i¢in operator tarafindan degistirilen ve hafizada kaydedilen bir sistem
gelistirilmistir. Anemometrenin alt sinir degeri olan 4 m/s’nin altinda ve iist sinir degeri olan 25
m/s’nin lstiinde santral durdurulmaktadir. Anemometre 4 m/s 6l¢tiiglinde adim ag1 motoru 0°, 25
m/s Olctiigiinde ise 70°’dir. Adim a¢1 motorunun hareket agisini belirleyen bir ortalama deger
sistemi mevcuttur. Son 3 dakika icerisinde her 2 saniyede bir deger Ol¢iilerek toplam 90 degerin
ortalamast alinir ve ortalamasi alinan ag1 degerlerinin karsilig1 olan analog ¢ikis ile adim ag¢1 motoru
istenilen seviyeye getirilir. Ornek iizerinde agiklarsak; 0. saniye ile 180. saniye arasinda
anemometre ortalama 15 m/s hizla donmiistiir. Bu alinan 90 degerin ortalamasidir. Ardindan {iretici
firmanin belirledigi 15 m/s hizla donmeye karsilik gelen 35° degeri elde edilmistir. 35°’ye karsilik
olarak %50’lik bir ¢alismayla motor istenen noktaya getirilmistir. 180. ve 360. saniyeler arasinda
devamli 35° bir ac1 ile durmaktadir. Bu sirada anemometre yeni ortalama degerini elde etmektedir.
Bu elde edilen yeni deger ile de 360. ve 480. saniyeler arasinda bulunacaktir. Sistem bu sekilde
caligmasina devam etmektedir. Diger 6nemli bir konu ise yon motorudur. Programda 6 tane yon
motoru varmis gibi goriinse de aslinda ii¢ adet yon motoru bulunmaktadir. kinci ve iigiincii
motorlar birinciye paralel olarak tasarlanmistir. Sol ve sag diye ayrilan yon motorlarinin ayrilma
sebebi ise donme yoniidiir. YOn sensoriinden riizgar yonii ile ilgili 0° ile 180° arasinda bir deger
gelirse o zaman sol isimli yon motorlar1 hareket edecektir. Ancak 180° ile 360° arasinda bir deger
elde edilirse o zaman sag isimli motorlar hareket edecektir. Aslinda motor, gelistirilen programda
sag ve sol olmak iizere ikiye ayrilmistir. Gergekte bu 2 adet fonksiyon blogunu ve 1 adet gercek
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motoru temsil etmektedir. Dolayisiyla 3 adet yon motoru igin 6 adet fonksiyon blogu
bulunmaktadir.

7. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada gelistirilen kod kiitiiphanesinde, her santral projesinde kullanilmasi zorunlu olan ag1
ve yon kontrol sistemi, esleme, meteorolojik sensér ve buna benzer uygulamalarin yani sira
herhangi bir endiistriyel proses uygulamasinda da kullanilabilecek motor kontrol, motor index,
Ol¢iim cihazi, analog girig/cikis ve alarm gibi fonksiyonlar da bloklar halinde tanimlanmistir. Kod
kiitiiphanesinin olusturulmasindan sonra donanim ve yazilim parametreleri de esas alinarak
programlama caligmalari yapilmigtir.  Sistemin kendi yazilim diline ve birgok haberlesme
protokoliine uyumlu olan bir PLC programindan sonra da SCADA yazilimi olusturulmustur.
Olusturulan kod kiitiiphanesinin tarif edildigi sekilde c¢alisip calismadiginin denetlemesi igin
dogrulama uygulamasinin akademik yeterlilikte bir ekip ile birlikte yapilmasi ve onaylanmasi
programinin giivenilirliginin kanit1 olmasi1 acisindan gerekli goriilmiistiir. Kullanilan donanimin ve
gelistirilen programin testi, gercek kontrolér ve panel iizerinde uygulanmis ve yapilabilirligi
kanitlanmistir. Gelistirilen program farkl: tiirbinlere uygulanirken, devreye alinmasi ¢alismalarindan
once dogal olarak birtakim revizyonlarin gergeklestirilmesine ihtiya¢ duyulabilir.

8. Sonuclar

Bu calismada, acik bir sistem olarak gelistirilen [ZARES adli sistem ile riizgar elektrik santrali
projelerinde kullanilabilecek ve diger kontrol programlarina da temel olabilecek bir fonksiyon kod
kiitliphanesi gelistirilmis olup tiirbin {reticilerinin ve yatirnmcilarinin  kontrol sistemleri
konusundaki marka bagimliliklarinin 6niine gegilerek her marka islemci ile kontrol programlamasi
yapabilmenin temelleri belirli bir standarda oturtulmaya g¢alisilmistir. Bu sayede riizgar elektrik
santrali kontrol sistemlerinde standardizasyonun saglanmasina katki saglanmis ve tiirbin
iireticilerinin baska alanlara yogunlagsmalarinin nii acilmistir. Thtiyaclarin gesitliligine bagl olarak
da gelistirilebilir 6zellikte olan bu sistem, hem bundan sonraki g¢aligsmalara 6ncii olabilecek
ozellikte, hem de Tiirkiye ve diinyadaki sanayiciler i¢in incelenebilecek niteliktedir. Bundan sonraki
adim ise; kiigiik ve orta 6lgekli (1000 kW ve daha kiiciik) riizgar tiirbini i¢in gelistirilmis olan bu
sistemin, daha biiylik giicteki tiirbinler ve riizgar tarlalar1 i¢in de genisletilerek gelistirilmesi
olacaktir.
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Dogrulama denetimlerindeki katkilarmndan dolayr Ege Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Bolimiine, Christ Goema GmbH Tirkiye Koordinatérii Saym Konstantinos
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Yazar Katkilar

IA ¢alismay1 yapmis ve makaleyi hazirlamistir, makalenin son halini onaylamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, rakip ¢ikarlar1 olmadiklarini beyan etmektedirler.
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