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OZET

Bu c¢alisma, Rizgar Elektrik Santrallerinde (RES) siklikla kullanilan yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin agma ve kesme riizgar hizlar1 arasindaki calismasi esnasinda, tiirbiilanslt
rizgarin etkisi sonucu riizgar tiirbinlerinin yapisinda ortaya cikan asir1 yiliklenmeleri
engelleyen ve bu sayede de ruzgar turbininin zarar goérmesini 6nleyen yenilikgi
uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin gelistirilmesi ile ilgili olup, sistemin genel olarak
caligma mantig1, kisaca teorisi ve similasyon testlerine yer verilmistir. Koruma sistemi,
dinyada riizgar tirbin sektoru igin yenilik¢i bir sistem olma 6zelligini tasimaktadir. Bu
caligmada, ilgili sistemin farkli tiirbinlere ve bunlarin ¢aligma noktasindaki degisikliklerine
uyarlanabilirligi ve zarf koruma sisteminin etkinligi iki farkli tiirbin sistemi tizerinde MS
Bladed Ruzgar Turbin Modeli simiilasyonlari ile gdsterilmistir.
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Dinamik Fonksiyonu

1. GIRiS

Rizgar tiirbinlerinin giivenli olarak ¢alismas1 kesintisiz elektrik enerjisinin {iretimi agisindan
o6nemlidir. Santraldeki bir tiirbinin zarar gérmesi durumunda, onarim siireci epeyce vakit alabilir
ve yiiksek maliyetlerle sonuglanabilir. Bu durumlari 6nlemek amaciyla, literatiirde, pek ¢ok
sayida tiirbin koruma algoritmalar1 {izerine bilimsel galismalar mevcuttur[1-9]. Ornegin,
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literatiirde tepe tiraglama (peak shaving) ve/veya itki kesme (thrust clipping) yontemi olarak
bilinen ydntemler modern rizgar turbinlerinde kullanilmaktadir[8,10]. Ancak, bu yéntem
ve/veya yontemler, ¢evrim dis1 olarak caligmaktadir. Bagka bir deyisle, riizgar tiirbinlerinin
mevcut ¢alisma kosullarmi dikkate almayip, Onceden belirlenen bir programa gore
calismaktadirlar. Ustelik bu sistemler, tiirbini sadece anma riizgar hiz1 etrafindaki asir1 itki
kuvvetine karsi korumaktadir. Ancak, riizgar tiirbinleri tiirbiilansh riizgarin etkisiyle sadece
anma riizgar hiz1 etrafinda degil, agma ve kesme riizgar hizlar1 arasindaki biitiin operasyonlari
esnasinda tehlikeli calisma durumlarma maruz kalmaktadir. Bu olay da, riizgar tiirbinlerinin
Omiirlerini azaltmanin yaninda, kanatlarinin kirilmasini, kulelerinin zarar gérmesi gibi vb. ciddi
hasarlara yol acabilir. Ornegin, [7, 8, 11] numaral referanslarda, bir tiirbin koruma sistemi
algoritmasi verilmistir. Bu sistem, optimizasyon tabanl bir koruma sistemidir. Ancak, bu sistem
uyarlanabilir/adaptif olmamanin yaninda, riizgar tdrbin sistemi icin tasarlanan temel
kontrolciilerin ne oldugunun acgik¢a bilinmesini gerektirdiginden, farkli tiirbinlere
uygulanmasinda zorluklarin ¢ikabilecegi aciktir. Cunkid temel tlrbin kontrolcilerinin
algoritmas: tiirbinden tiirbine, iireticiden iireticiye degisiklik gosterebilmektedir. lgili sistemde,
tirbinleri korumak i¢in hem jenerator tork (giic elektronigi tinitesi) hem de kanat yunuslama
acis1 kontrolciilerine miidahale islemi gerekmektedir. Bu da, tlrbinlerin kontrol sistemlerini
iyice karmagikliga stirukleyebilir.

Bu ¢alismada, [12—14] numarali referanslardan yola ¢ikarak insanli ve insansiz hava araglarinin
uyarlanabilir zarf koruma sisteminden esinlenilerek gelistirilen, riizgar tdrbinlerinin agma ve
kesme riizgar hizlari arasinda etkili bir sekilde korunmasini saglayan yenilikgi bir tiirbin koruma
sistemi ele almmustir. ilgili sistem, dnceden belirlenen bir programin aksine, esen riizgar ve bu
rlizgar sonucu tlirbine ait 6nemli parametrelerin anlik olarak siirekli olarak izlemesi ile gorevini
yerine getirmektedir. Bu sayede, ilgili sistem barindirdigi uyarlanabilir/adaptif bir sinir ag
vasitasiyla, tiirbinde ve ¢alismasinda zamanla olusan degisiklikleri 6grenerek, tlrbin sisteminin
yeni dinamigine uyarlanabilmekte ve tiirbinin kontrol sistemine gerektiginde miidahale ederek
riizgar tiirbini tehlikeye sokmadan tiirbini gilivenli olarak g¢aligtirmaktadir. Bu c¢alismada,
sakinma/miidahale islemi tirbin kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikis1 veya bagka bir
deyisle kanat yunuslama agisinin referans degerinin degistirilmesi ile gergeklestirilmistir.
Istenirse, daha farkli yontemler ile de sakinma/koruma islemi saglanabilir. Yenilik¢i koruma
sistemi, c¢alisan tiirbinin degisen c¢aligma noktalarina uyarlanabildigi gibi[15], tirbin
kanatlarinda olusan buzlanma, tiirbinin bakimsizligi gibi vb. durumlara da uyarlanabilir. Bu
calismada, ilgili sistemin ¢alisma noktasina uyarlanabilmesinin yaninda, tasariminda higbir
degisiklik yapilmadan baska bir riizgar tiirbinine uyarlanabilme ve koruma kabiliyeti de MS
Bladed Riizgar Turbin Modeli simiilasyonlari ile incelenmistir.

Calismanin devami su sekilde hazirlanmistir. Boliim 2°de kisaca MS Bladed Modeli ve mevcut
ozelliklerine yer verilmistir. Yenilik¢i uyarlanabilir zarf koruma sisteminin kisaca ¢alisma
mantigi, teorisi ve uygulamasina deginilmistir. Boliim 3°te ise ilgili tasarlanan sistemin farkli
rotor ¢aplarina sahip riizgar tiirbinleri iizerindeki simiilasyon testleri iizerinde durulmustur. Son
olarak da, Bolim 4’te de ilgili sistemle ilgili olarak goriis ve diislinceler ile calisma
sonlandirilmgtir.
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2. YENILIKCi UYARLANABILIR ZARF KORUMA SISTEMI

Yenilikci uyarlanabilir zarf koruma sistemi, MS Bladed Riizgar Tirbin Similasyon Modeli
kullanilarak havacilik sektoriinde hava araglart i¢in kullanilan bir zarf koruma sisteminden yola
cikilarak gelistirilmistir. MS Bladed Modeli ise, bu ¢alismanin birinci yazari tarafindan yatay
eksenli riizgar tlrbinlerinin simiilasyonu igin gelistirilmis pal elemani teorisi iizerine kurulmus
bir tirbin modelidir[16]. Cesitli aerodinamik diizeltme formiillerine sahip olan MS Bladed
Modeli, farkli yapisal ozelliklere sahip yatay eksenli riizgar tiirbinlerini ¢ok cesitli galigma
sartlar1 altinda simile edebilmektedir. Tiirbin c¢aligmasi esnasinda, her bir kanada ait
aerodinamik veriler, MS Bladed Modelinden elde edilebilir. MS Bladed Modelinin mevcut
versiyonunda kullanilan tiirbin sistemi, ii¢ kanada sahip NREL’e ait 5 MW’lik rlzgar turbin
sistemidir. Bu tirbine ait jeneratdr tork ve kanat yunuslama agis1 kontrolciileri de MS Bladed
Modeli kullanilarak tasarlanmistir[16-18]. Ayrica, bu caligmada agiklanan yenilikgi zarf
koruma sistemi de turbin kontrol sistemine eklenmistir.

Yenilikci zarf koruma sistemi, riizgar tlrbin sistemlerini tiirbiilansh riizgarlar altinda korumak
icin cok 6nemli modifikasyon ve varsayimlar kullamlarak gelistirilmistir. ilgili sistemin
calismasi kisaca su sekilde anlatilabilir.

Oncelikle, yenilikci sistem [7, 8, 11] numarali referanslarda verilen koruma sisteminin aksine,
mevcut turbine ait temel kontrol sistemlerinin algoritmalarinin bilinmesini gerektirmemektedir.
Bagka bir deyisle, onerilen sistem tiirbinin temel kontrol sistemlerinden bagimsiz olarak
calismakta ve tirbin sensdrlerinden alinan verilere gore tirbine koruma amagli midahale
etmektedir. Bu 6zelligi ile, farkli tiirbinlere de kolayca uygulanabilir ve uyarlanabilir. lgili
sistem, rlizgar ve riizgar tlirbinlerine ait durum degiskenlerini ger¢ek zamanli olarak izlemekte
ve istenilen bir tirbin degiskeni i¢in Onceden belirlenen/tanimlanan kritik tasarim degerine
yaklastiginda tiirbin kanatlarina miidahale ederek tiirbini korumaktadir. Eger, tirbin ¢aligmasi
esnasinda ilgili degisken kritik tasarim degerinin altinda seyrediyorsa, tlrbin glvenli olarak
calistign anlamina gelir, bdylece riizgar tirbini riizgar elektrik santrallerindeki siradan tirbinler
gibi ¢alismasina devam etmektedir. Yenilik¢i zarf koruma sistemi sadece, tlrbin tehlikeye
girecek oldugunda tlirbinin yunuslama agis1 referans degerinin degistirilmesi ile turbini
tehlikelerden sakinmaktadir. Bu islem esnasinda, bir miktar gii¢ kayb1 olusur, ancak tirbinin
kendisinde olusabilecek zarar1 6nlemek daha da 6nemlidir. Bu ¢alismada, kritik olarak ele
alinan parametre ise tirbinin itki kuvveti olarak secilmistir. CUnku itki kuvveti, tlrbin Uzerinde
onemli bir tasarim parametresidir. Kanat yunuslama agis1 referans degerinin degisimi ile
kanatlarin yunuslama agilari toplu olarak artirilarak, tiirhinin itki kuvveti azaltilmis ve bu sayede
de itki kuvvetinin istenilen sinirlar igerisinde kalmasi saglanmistir. Sonucunda da, turbinde
olusabilecek kanatlarin kirilmasi, kulenin zarar gérmesi gibi vb. durumlarin ortaya g¢ikmasi
Onlenmistir.

Sekil 1°de yatay eksenli bir riizgar tirbini Gzerinde temel turbin kontrolcileri ve uyarlanabilir
zarf koruma sisteminin blok semas1 gériillmektedir. Sekilden de anlasilacag tizere, temel tirbin
kontrolctleri olan jeneratér tork ve kanat yunuslama agisi kontrolciileri tiirbinin ana
operasyonlarindan sorumludur. Her iki kontrolcii yaygin olarak jenerator saftinin devir bilgisini
kullanmaktadir. Burada, bu bilginin yerine, rotor devri kullamilmistir. Rotor devir bilgisine
gore, bu iki kontrolcli arasinda gecis dinamik olarak yapilmaktadir. Jenerator tork kontrolciisu
tiirbini agma ve anma riizgar hizi arasindaki riizgar hizlarinda en verimli bir sekilde tUrbini
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calistirirken, kanat yunulama agis1 kontrolciisii anma ve kesme riizgar hizlart arasinda
calistirarak anma giiciinde tlrbinden elektrik enerjisi alinmasini saglar[17-22]. Yenilikci zarf
koruma sistemi, tiirbinden anlik olarak rotor hizi, itki kuvveti ve tirbine gelen gercek riizgar
hiz1 degerlerini almaktadir. Bu bilgilere gore, tiirbin ¢alisma kosulunu 6grenerek sinirlamayi
amagladigimiz itki kuvveti degerini dnceden tahmin etmekte ve buna bagli olarak ¢ikis sinyali
olarak da, ekstra kanat yunuslama agis1 degeri iiretmektedir. ilgili deger, kanat yunuslama agis1
kontrolciistiniin  ¢ikis degerinin degistirilmesinde kullamilmistir(Sekil 1). Bu ¢alismada,
sinirlamak istedigimiz itki kuvveti bilgisi direkt olarak MS Bladed Modelinden alinmustir,
gercek turbin Gzerindeki uygulamada ise, tiirbin kanatlariin kokiinde yer alan yiik 6lgme
sensorlerinden alinabilir.

B
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Sekil 1. Temel tlirbin kontrolctleri ve uyarlanabilir zarf koruma sistemine sahip bir tirbin

flgili koruma sisteminde, sinirlanmasi istenilen parametre yaklasik dogrusal bir denklem ile
ifade edilir. Ornegin, denklem (1) sinirlandirilmasi diisiiniilen itki kuvveti, F; icin yazilmistir. O
halde, bu ¢alismadaki formuller itki kuvvetine gore sekillendirilecektir. itki kuvveti i¢in yazilan
yaklagik denklemin kontrol edilen gergek tiirbin sisteminin itki kuvveti degerini, turbinin
herhangi bir andaki ¢alismasi esnasinda tahmin etmesi istenir. Ancak, yaklasik sistem, riizgar
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tiirbin sisteminin oldukca dogrusal olmamasindan dolayi, tiirbinin itki degerini tiim g¢alisma
noktalarinda tahmin edemez.

FAi=aAL-+bu (1)

Bu yuzden, gergek tlrbin sistemi ile yaklasik sistemin arasindaki boslugu/belirsizligi/hatay:
kapatmak icin burada Sekil 2’de temel yapisi verilen uyarlanabilir/adaptif bir sinir agi (LPNN)
ile yaklagik model desteklenmistir.

Sekil 2. Uyarlanabilir sinir ag1 yapisi (LPNN)

Ayrica, sisteme bir de gozlemleyici eklenmistir. Bu sayede, dogrusal olan yaklasik modelin
tirbinin itki kuvvetini dogru bir sekilde tahmin etmesi saglanmistir. Denklem (2)’de
genisletilmis model olarak ifade ettigimiz itki kuvveti icin kullanilan model gériinmektedir[13].
Bu model, gergek turbinin caligmasi esnasinda tiirbinin itki kuvveti degerini anlik olarak tahmin
etmektedir.

/I.:\'i= aF,:+ bu + A(Fi,.Q, u) + K(Fl —’F,') (2)

Burada, 4 bahsettigimiz uyarlanabilir sinir aginin ¢ikisidir. Denklem (2)’nin son kisminda ise,
yukarida belirtilen gozlemleyici yer almaktadir. Rlzgar tirbini, mevcut esen riizgar altinda
calismasina devam ederken, sistem sinir parametre degeri olan itki kuvvetinin gercek degerinin
tahmin islemi dogru bir sekilde gerceklestirmekte ve buna bagli olarak da asagidaki formiil
vasitasi ile tlrbini sinir itki kuvveti degerine gotiiren sanal bir riizgar hizin1 hesaplamaktadir.

i

Upgrp = —b7" (aFl-s-l- A(F;, Qu) + Ke — F) 3)

Burada, bu sanal riizgar hizi, zarf riizgar hiz1, u, 4, olarak adlandilmistir. F;_ ise, itki kuvveti
icin tanimlanan sinir degeridir. Ayn1 zamanda, uyarlanabilir zarf koruma sistemi algoritmasi,
her bir zaman diliminde anlik olarak hesaplamis oldugu zarf riizgar hizi, u,,,; ile tirbine gelen
gercek riizgar hizini, u karsilastirmaktadir. Eger riizgar tiirbinine gelen gergek riizgar hizi, zarf
riizgar hizindan disiik ise, rizgar tlrbini agisindan herhangi bir tehlike yoktur ve tiirbin guvenli
olarak calismaktadir. Ancak, gercek riizgarin zarf riizgar hizim asmasi durumunda tiirbinin
tehlikeye girecegi anlaminda olup, tiirbin tizerinde olusan itki kuvveti degerinin de 6nceden
belirlenen sinir degerini astig1 ve tiirbin yapisinin zarar gorebilecegi anlamini tagir. Bu durumda,
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tlrbin sisteminin tehlikeden kurtarilmasi gerekir. Bu ¢alismada, gercek ve zarf riizgar hizlar
arasindaki fark degeri, Au bir tasarim parametresi, € Uzerinden elde edilen kanat yunuslama agis1
referans degeri, 4B,.s denklem (4) ile hesaplanmistir. Bu deger, daha sonra tlrbinin kanat
yunuslama agis1 kontrolciisiinlin ¢ikisma, B (Sekil 1), baska bir deyisle yunuslama agismin
referans degerinin degistirilmesini ve bu sayede de kanat yunuslama agilarinin kolektif olarak
arttirilarak, tiirbinin itki kuvvetinin sinir degeri iginde kalmasinin saglanmasi ile turbinin
korunmasi islemi gergeklestirilmistir.

ABrer = edu (4)

Yukarida bahsettigimiz uyarlanabilir sinir ag1 ¢ikis, 4 denklem (5) ile hesaplanmistir[13].

A(Fil .Q, 'U.) = WT6(.“) (5)

Buradaki, W sinir aginin 6grenme agirliklaridir. &§(u) ise, ilgili uyarlanabilir sistemin
Ogrenebilmesi i¢in gerekli sinir aginin giris vektoriidiir.

Ogrenme agirliklarin giincelleme kurali ise, su sekilde ifade edilir[13].

W = r(5(weTP — kW|lel|) (6)
Burada, P asagidaki Lyapunov denkleminin ¢dziimiidiir.
(—K)TP + P(—K) = -1 (7)

Ayrica, ilgili sistemin giris vektorii kronocker ¢arpani vasitasi ile denklem (8) kullanilarak elde
edilmistir.

S(uw) =6(F,,u)=[1F Q] D [1u] (8)

Onerilen bu sistemde, tiirbin sisteminin degiskenleri hizli ve yavas olarak ayrilmistir.
Sinirlanmas: istenilen itki kuvveti ise, bu hizli ve yavas olarak adlandirilan degiskenlerin bir
fonksiyonudur. MS Bladed Modeli ile yapilan incelemelerde, kontrol edilen tiirbinin birim
basamak olarak artan riizgar hizi girisine karsin kanat yunuslama agisinin degisimi, rotor
devrine gore riizgardan daha ¢abuk etkilendigi, tiirbinin itki kuvveti {izerinde de baskin bir
degisken oldugu ve bu nedenle de kanat yunuslama ag¢isinin hizli degisken oldugu sonucuna
vartlmigtir. Rotor hizinin da, yavas degisken oldugu anlasilmigtir. Bu nedenle, itki kuvvetinin
dinamigi denklem (9)’da oldugu gibi kendisinin bir fonksiyonu olarak diistiniilmiistiir.

F, =r(F,Qu) 9)

Tlgili sistemin tasariminda, itki kuvveti icin segilen yaklasik denklemdeki a ve b parametreleri
sirastyla -0.24 ve 0.0175 olarak segilmistir. Ayrica, gézlemleyici kazang degeri, K = 50 olarak
almmustir. Ogrenme hizin1 gosteren, I’ = 25 olarak secilmistir. P degeri denklem (7) ile
hesaplanmustir. E-modifikasyon degeri, 0.02 olarak, tasarim parametresi olan ¢ ise, -2.5 olarak
secilmistir.
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3. FARKLI ROTOR CAPLARINDAKIi RUZGAR TURBINLERI UZERINDE
SIMULASYON TESTLERI

Bu kisimda, yenilik¢i zarf koruma sistemi, Tiirbin A olarak adlandirilan NREL 5 MW’lik riizgar
tdrbini Gzerinde, ardindan da, Tirbin B olarak adlandirdigimiz NREL 5 MW’lik tiirbinin
kanatlarinin u¢ kismindan, uzunlugu toplam kanat uzunlugunun %14.3 civarindaki bir kanat
parcasinin ¢ikarilarak elde edilen daha kisa kanatlara sahip bagka bir tiirbin sistemi (zerinde
simulasyon testi gerceklestirilmigtir. Tiirbin B’nin elde edilmesinde, kanat uzunluklari
azaltildigr igin tiirbin sisteminin toplam atalet momenti de %35 oraninda azaltilmistir. Koruma
sisteminin ¢alistigina dair simiilasyon sonuglari her iki tiirbin i¢in de tam yiik bolgesi (Bolge 3)
icin verilmistir.

Cizelge 1’de Turbin A ve B’ye ait rotor yarigapt ve atalet momentlerinin degerleri yer
almaktadir.

Cizelge 1. Tiirbin A ve Tiirbin B’ye ait baz1 6zellikler

Tarbin A Tirbin B
Rotor Yarigapi 63 m Rotor Yaricapi 54.2 m
Rotor Atalet Momenti 38759228 kg.m*>  Rotor Atalet Momenti 36821266 kg.m*

a) b)

Sekil 3. Test turbinleri, a) Tirbin A, b) Tirbin B

Sekil 3’te Turbin A ve Turbin B resmedilmistir. Uyarlanabilir zarf koruma sisteminde herhangi
bir tasarim degisikligi yapilmadan her iki turbin sistemi tUzerinde simulasyon testleri yapilmistir.
Bu testler, Tiirbin A ve Tiirbin B igin sirastyla, Sekil 4 ve Sekil 5°te goriilmektedir. Her iki test
islemlerinde, simiilasyon siiresi 80 saniye olarak alinmis, ve yenilik¢i uyarlanabilir zarf koruma
sistemi simiilasyonlarin 10. saniyesinde aktif edilmistir. Testlerdeki, kesik ¢izgili sonuclar
yenilikci zarf koruma sisteminin aktif degilken ki sonuglara karsilik gelmektedir. Sekil 4 ve
Sekil 5’in a, b, ¢ ve e’sindeki sonuglar aymi riizgar ve tlirbin parametrelerine ait olsa da,
okuyucunun simiilasyon sonuglarini daha kolay degerlendirebilmesi agisindan farkli renklerle
sunulmustur. Tlgili sekillerin d’sinde ise, sinir agmin aym 6grenme agirhiklarinin sistem aktif
veya degilken ki degisimleri ayn1 renklerle verilmistir. Tiirbin A i¢in sinirlanmasi istenilen itki
sinir degeri 0.55 MN segilirken, Tiirbin B i¢in bu deger, 0.50 MN olarak alinmistir.
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Sekil 4’te verilen ve Tirbin A’ya (NREL 5 MW) ait olan simiilasyon sonuglarindan anlasilacagi
tizere, 16 m/s ortalama degere sahip normal tiirbiilansli gergek riizgar (Sekil 4-a) altinda ¢alisan
ve temel turbin kontrolculeriyle kontrol edilen ve aktif olmayan zarf koruma sistemi ile, Turbin
A zaman zaman 6nceden belirlenen 0.55 MN itki kuvveti siir degerini gegmektedir(Sekil 4-c).
a) 25
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Bu sinir degerini gegme durumu, gercek riizgarin zarf riizgar hizindan yiiksek oldugu zaman
dilimlerinde olusmaktadir(Sekil 4-a). Kanat yunuslama agis1 kontrolcusindn, tirbininin giclini
reglile edebilmek i¢in kanat yunuslama agisini nasil degistirdigi ise, Sekil 4-b’de goriilmektedir.
Buna baglh olarak tiirbin giiciindeki ani degisiklikler de Sekil 4-e’de verilmistir. Zarf koruma
sisteminin aktif edilmeden, hazir bir durumda bekleyip tiirbinin ¢alismasini izlemesi ve buna
gore de tiirbindeki degisikligi 6grendigi sinir ag1 agirliklarindaki degisiklikler de Sekil 4-d’de
goriilmektedir. Yenilik¢i zarf koruma sistemi simiilasyonun 10. saniyesinde aktif edildiginde,
onceden riizgarin ve tiirbinin ¢aligmasini takip eden yenilik¢i uyarlanabilir zarf koruma sistemi,
0 anda tiirbin tehlikesiz ¢aligma durumuna gectigi icin sistem tiirbin kanatlarmin yunuslama
agisin1 degistirmemistir. Ancak, goriilecegi lizere, O6rnek olarak simiilasyonun, 15 ve 21.
saniyeleri arasinda olusan asir1 itki kuvveti (Sekil 4-c), zarf koruma sistemi tarafindan tiirbin
kanat yunuslama agisinin degistirilmesi ile 6nlenmistir (Sekil 4-b).

Ayni sekilde, simiilasyonun diger zamanlarinda da olusan asir1 itki kuvvetinin (Sekil 4-c)
koruma sistemi tarafindan tiirbin kanatlarina miidahele edilerek (Sekil 4-b) oOnlendigi
gorilmektedir. Buna bagh olarak da Ogrenme agirliklarindaki degisimler Sekil 4-d’de
verilmigtir. Dikkat edilirse, uyarlanabilir zarf koruma sistemi, tiirbinin ¢alisma noktasindaki
degisikliklere uyarlanabilmek de ve tiirbinin tehlikeli ¢alismasini 6nceden anlayarak tiirbini
korumaktadir. Ayrica, ilgili sistem yeri geldiginde tiirbini korumanin yaninda, tirbini itki
kuvveti de sinir degerinde bir siire daha tutarak, koruma esnasinda tiirbinde olusan glc
azalmasina karsin, bir miktar da fazla gii¢ trettirmektedir(Sekil 4-e). Bu bir nevi kaybedilen
giice karsin, gii¢ {iretmektir ki, bu da istenilen bir durumdur. Ornegin, simiilasyonun 15 ile 21.
saniyesi arasinda tiirbin giicli azalirken, 21 ile 26. Saniye arasi tiirbinin trettigi giic koruma
sisteminin aktif olmadigi duruma goére bir miktar artmistir. Burada, uyarlanabilir zarf koruma
sisteminin tdrbini tehlike bittikten sonra zaman zaman bir middet korumaya devam etmesi,
ilgili sistemin yunuslama agist kontrolciisiiniin ¢ikisina miidahele ederek kapali devre tiirbin
sisteminin dinamiginin degismesine yol agtifindan kaynaklanmaktadir. Goriilecegi {izere,
yenilik¢i uyarlanabilir koruma sistemi aktif edildiginde, tiirbinin itki degeri 6nceden belirlenen
siirlar iginde kalmakta (Sekil 4-C) ve tiirbin giivenle ¢aligmaktadir.

Sekil 5’te ise, ilgili uyarlanabilir zarf koruma sisteminin Trbin B lzerinde yapilan MS Bladed
Model similasyon testleri gorilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 5-a’da verilen ve yine 16 m/s
ortalama degere sahip farkli normal tiirbiilanslhi gergek bir riizgar altinda ¢alisan Tirbin B
sisteminin itki kuvveti, zaman zaman 6nceden belirlenen sinir degerini agmaktadir(Sekil 5-c).
Bir onceki simiilasyonda da oldugu gibi, bu durum gergek riizgar hizinin, zarf riizgar hizini
astigi zaman araliklarinda meydana gelmektedir(Sekil 5-a). Tiirbin kanat yunuslama agisi
kontrolciisii, tlirbinin kanatlarmin agilarimi degistirerek(Sekil 5-b) tlrbin glicini ayarlamaya
calismaktadir(Sekil 5-e). Aktif olmayan zarf koruma sisteminin agriliklari ise, tiirbin ve
rizgardaki degisikliklerin takip edilmesi ile degismekte (Sekil 5-d) tiirbin ¢aligma kosulu, baska
bir deyisle calisma noktasindaki degisimler strekli olarak zarf koruma sistemi tarafindan
ogrenilmektedir. Bu sayede, zarf koruma sistemi aktif edildikten hemen sonra, koruma iglemine
baslayabilmektedir. Bu simllasyonda da, uyarlanabilir zarf koruma sistemi, simiilasyonun 10.
saniyesinde aktif edildiginden, sistem tirbinin itki kuvveti degeri onceden belirlenen siniri
asmasini onleyerek, tirbini giivenli bir sekilde caligtirmigtir(Sekil 5-c).



10

6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eyliil 2021 // Izmir
a) 25
g AN AL
£ 4 .
= A g ™
Y W7 PR N
T R DN &
g 10
X
z Gergek Rizgar Hizi
] I E— TP Zarf Rizgar Hizi, Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif Degil
—— Zarf Ruzgar Hizi, Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [s]
b) 20
=)
(] "~
S 15 ’\; "'/f\ AN
/NS \ /AR AVA
< 10 X% ' — N\
. Gl
o / U A Schond \\/ A AV AN
g . W e NAeY
g Y‘ ,' = V\‘ﬂf : D
=] A ‘e, f
> 3 \":' M
§ L e — [EREERE Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif Degil
N Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif
-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [s]
c) 0.8
I3 N
S ) 4 P
z O'GL---L\.. s by o B g o el oy i
= TR T AR TS TS AW A
;_,-‘ 04 ' : v Hv H v e s V \Il
] ’J i '.V Y
3 42 : iy
X . Ll A d
= ¢ - v
= = ==tk Kuweti Sinir Degeri
OF 77 e Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif Degil
Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif
-0.2
10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [s]
d) 0.03
0.02
8
= o.01
§,
@ o
1S
8 0.01 -
:8’ \,‘;’._" ’.‘,J".‘
-0.02 ,.;‘h""’_._.v (LN NL TR :;‘
g ,l—
-0.03
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [s]
E) x 10°
10
A
IANNI: | ' '
n 1 1 [} M
Z . \ i A YR & - i
£ - i S PRy TRV H ‘)
I vi TaVWWL AR TNV A Y SNAPVNEAY
:S 4 o ﬁ " [
° d TR v ¥
5 / A " Ld ki
i§ 2 v v v
[ e N . Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif Degil
Uyarlanabilir Zarf Koruma Sistemi Aktif
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [s]

Sekil 5. TUrbin B simiilasyonlar1 (Bdlge 3), a) Riizgar hiz1, b) Kanat yunuslama agis1 ¢) itki
kuvveti, d) Ogrenme agirliklari, e) Tiirbin giicii
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Zarf koruma sisteminin aktif ve aktif degil iken uyarlanabilir sinir ag1 6grenme agirliklarinda
meydana gelen degisiklikler, Sekil 5-d’de gortlmektedir. Burada da, uyarlanabilir zarf koruma
sistemi tlrbinin kanat yunuslama agis1 kontrol sistemini ¢ikigini veya kanat yunuslama agisinin
referans degerini degistirerek tiirbine midahele ettiginden kapali devre tiirbin sisteminin
dinamigi degismistir. Bu sayede de, zarf koruma sistemi tiirbin koruma islemi bitmesine ragmen
tlrbini sinir itki degerinde bir muddet daha calistirarak, aktif olmadig1 ve giig liretmedigi zaman
dilimlerinde dahi, tdrbinin bir miktar daha fazla gii¢ iiretmesini saglamustir(Sekil 5-€). Bu
durum bir nevi istenilen bir durumdur. Clnki genelde koruma yontemleri giic azaltma metodu
ile tiirbinleri korumaktadir. Ancak, buradaki (Bélge 3) zarf koruma sistemindeki sakinma
islemi, zaman zaman bir miiddet daha devam ettiginden korumasiz tiirbinin az gii¢ irettigi
caligma anlarinda, zarf koruma sistemi aktif olan tlirbin ekstra bir gu¢ tretmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, RES’lerde siklikla kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini tlirbiilansl
rizgarlar altinda koruyabilecek yenilikci uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin teorisine,
tasarimina ve MS Bladed Modeli ile uygulanmasina yer verilmistir. flgili sistem, iki farkl tiirbin
sistemi (zerinde MS Bladed Modeli kullanilarak, hem tiirbinlerin ¢alisma noktasina
uyarlanabilmesi hem de farkli tiirbinlere uyarlanabilmesi kabiliyeti similasyonlarla
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, tasarlanan tek bir yenilik¢i zarf koruma sisteminin
farkli tlirbinlere ve onlarin degisen calisma noktalarina uyarlanabildigi, aktif edildiginde
tlrbinin dnceden belirlenen itki sinirlart igerisinde ¢aligtirdigi ve bu sayede de tiirbinin iizerinde
olusan agir1 itki kuvvetini azalttigi goriilmiistiir. Ayrica, ilgili sistem tiirbin giiclinli azaltarak
koruma islemini gerceklestirirken, Bolge 3’te bir taraftan da tlrbinin az gug irettigi zaman
araliklarinda, tiirbinden ekstra bir gli¢c alinmasini sagladigi da gézlemlenmistir. Sonug olarak, bu
calismadaki sistem riizgar tlirbin sektoriince, yenilikei bir sistem olma 6zelligini tagimakta olup,
riizgar elektrik santrallerinde kullanilmasi durumunda, tiirbinlerde olusan asir1 yiliklenmeleri
onlediginden, tlirbinlerin servis 6miirlerinde bir artig1 saglayacagi beklenmektedir.
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