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Yenilikci Uyarlanabilir Bir Zarf Koruma Sisteminin
Farkh Riizgar Tiirbinleri Uzerindeki Etkinliginin
Incelenmesi

Mustafa Sahin", ilkay Yavrucuk?

0z

Bu calismada, riizgar elektrik santrallerinde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini agir1
yiiklenmelerden korumak igin gelistirilen yenilik¢i uyarlanabilir bir zarf koruma sistemi kisaca agiklanmig-
tir. Tlrbinlere ve tiirbin ¢aligmasindaki degisikliklere uyarlanabilen yenilik¢i sistem, riizgar ve tiirbine ait
durum degiskenlerini ger¢ek zamanli olarak izlemektedir. Bu sayede, tiirbinin tehlikeli ¢alismasi durumunu
onceden sezmekte ve sadece gerektiginde tiirbini korumak i¢in tiirbin kanat yunuslama agis1 kontrol sis-
temine miidahele etmektedir. Sistem tasarimi, riizgar tiirbinlerini asir1 itki kuvvetinden koruyacak sekilde
gergeklestirilmis olup bu calismada farkli kanat sayilar1 ve rotor ¢aplarindaki Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiir-
bin C olarak adlandirilan riizgar tiirbinleri iizerindeki etkinligi simiilasyonlar ile incelenmistir. Simiilasyon
sonuglari, yeni zarf koruma sisteminin degisik riizgar tiirbinlerine uyarlanabildigi ve tiirbin kanatlarinin
yunuslama agilarini topluca degistirerek tiirbinleri 6nceden belirlenen itki kuvveti siir degerleri iginde
calistirarak koruyabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir zarf koruma sistemi, farkli kanat say1li ve rotor ¢apli riizgar tiirbinleri,
simiilasyon testleri

Investigation of the Efficacy of a New Envelope Protection System
on Different Wind Turbines

ABSTRACT

This paper briefly defines an adaptive envelope protection system, which is developed to protect the
commonly used horizontal axis wind turbines in wind farms from excessive loads. The system, which can
adapt to turbines and their operations, follows up wind and turbine variables. Thus, in advance, it detects the
cases of excessive loads, and only when required, it interacts with the turbine blade pitch control system for
turbine protection. The system is designed such that it protects turbines from high thrust forces. Here, the
efficacy of the system is investigated through simulations on different horizontal axis turbines, referred to as
Turbine A, Turbine B, and Turbine C with different number of blades and rotor diameters. Simulation results
demonstrate that the protection system is highly effective in adaptation to various turbines and through
changing the blade pitch angles, collectively, it protects them by operating within pre-defined thrust limits.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

To operate wind turbines safely is quite important for continuous electricity generation. Excessive loads
are not desired on wind turbines. Thus, the literature has many studies dealing with the reduction of turbine
loads in terms of both fatigue and ultimate loads (Bossanyi, 2003; Petrovic, Baotic and Peric, 2012; Camb-
long, Nourdine, Vechiu and Tapia, 2012; Jelavic, Petrovic, Barisic and Ivanovic, 2013; Stubkier, Pedersen
and Jonkman, 2014; Petrovic and Bottasso, 2015, 2017; Cetrini, Cianetti, Corradini, Ippoliti and Orlando,
2019; Xu, Yuan, Liu, Jiang, Gao, Shen and Cai, 2020). More recently, load reduction studies on smart rotors
are also increasing (Bernhammer, Van Kuik and De Breuker, 2016; Oltmann, Sobotta and Hoffmann, 2017,
Zhang, Yang and Xu, 2017; Zhang, Li, Tong and Xu, 2020; Gupta, Rotea, Chetan, Sakib and Griffith, 2021).
In this study, the efficacy of an adaptive Envelope Protection System (EPS) algorithm in Ref (Sahin and
Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) is further investigated through simulations on various Horizontal Axis Wind
Turbines with different number of blades and rotor diameters. The adaptive EPS algorithm is developed for
reducing turbine ultimate loads and tested under the change of operating points and blade icing in Ref (Sa-
hin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) Here, the same algorithm is tested on three different turbines using
the MS (Mustafa Sahin) Bladed Model (Sahin, 2018, 2021b; Sahin and Yavrucuk, 2017a). These turbines
are a 3-bladed Turbin A with a 63-meter rotor radius, a 2-bladed Turbine B with a 63-meter rotor radius,
and a 3-bladed Turbine C with a 54.2-meter rotor radius. The 3-bladed Turbine A corresponds to the NREL
5 MW turbine in the literature, while the 2-bladed Turbine B is obtained from the NREL 5 MW turbine
by reducing the number of blades from 3 to 2. The 3-bladed Turbine C, on the other hand, is achieved by
reducing the blade length of the NREL 5 MW turbine by 14.3 % from the tip.

Objectives

The goal of this paper is to examine the efficacy of a new adaptive EPS algorithm in Ref (Sahin and Yav-
rucuk, 2020, 2021a, 2022) for adaptation to various horizontal axis wind turbines and its protection ability.
The algorithm is designed such that it reduces turbines’ ultimate loads, i.e., excessive thrust forces, and
operates them within a pre-defined thrust force limit. The protection action is carried out by varying the
blade pitch angles, collectively depending on an extra blade pitch reference generated in real-time by the
algorithm. The extra pitch reference is produced through monitoring the states of wind and wind turbine
when the adaptive system is active and the turbine is about to operate with high thrust forces at any turbine
operating region.

Methods

An EPS algorithm ($ahin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022), which is inspired by an aircraft EPS algorithm
(Unnikrishnan, Jeram and Prasad, 2004; Yavrucuk, Prasad and Unnikrishnan, 2009; Yavrucuk and Prasad,
2012), is designed with unique modifications and assumptions to eliminate excessive thrust forces during
turbine operation. In order to achieve the target, the MS (Mustafa Sahin) Bladed Wind Turbine Simulation
Model (Sahin, 2018, 2021b; Sahin and Yavrucuk, 2017a) is utilized for design, implementation, and simu-
lation tests. The algorithm comprises a neural network that can monitor freestream wind and wind turbine
conditions, i.e., states, accordingly, it adapts itself to operational conditions by automatically adjusting its
neural network learning weights. Contrary to thrust clipping and peak shaving methods in Ref (Fischer
and Shan, 2013; Petrovic and Bottasso, 2017), the protection is realized between cut-in and cut-out wind
speeds. Also, compared to the protection algorithm in Ref (Petrovic and Bottasso, 2014, 2015, 2017) the
EPS algorithm is an adaptive algorithm. Furthermore, it is simple in implementation and is straightforward
in avoidance procedure. Applying an extra blade pitch reference to the blade pitch controller output is just
enough to collectively change the blade pitch angles in order to eliminate high thrust forces. All the design
and implementations are realized using the MS Bladed Model in MATLAB and Simulink environments.
Here, the EPS algorithm in Ref (Sahin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) is tested for three different turbi-
nes referred to as Turbine A, Turbine B and lastly Turbine C. Turbine A is the NREL 5 MW turbine with 3
blades, Turbine B is a turbine with 2 blades obtained from the NREL 5 MW turbine by eliminating one of
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its blades, whereas Turbine C is a turbine with 3 blades similarly obtained from the NREL 5 MW turbine
by the reduction of the blade lengths. The simulation tests are presented for Region 3, or above rated region
of all the wind turbines.

Results

The efficacy of the adaptive EPS algorithm is tested by employing simulation tests for Region 3 operations
of three different horizontal axis turbines, i.e., Turbine A, Turbine B, and Turbine C, which have different
numbers of blades and rotor diameters. Simulations of the new adaptive EPS algorithm are realized by the
MS Bladed Model. Simulation results show that the adaptive EPS algorithm is capable of adapting to the
aforementioned turbines, and changes in their operating point in Region 3. It effectively decreases/limits
the turbines’ high thrust forces when activated and the turbines are about to operate with high forces. Thus,
all the above turbines are kept within pre-defined safe thrust limits, which are chosen 0.55 MN for Turbine
A and Turbine B, and 0.50 MN for Turbine C. The algorithm reduces the excessive thrust forces and some-
times continues to ride turbines for some time at the pre-defined thrust limit value. This allows turbines to
produce extra power in Region 3 against the power loss during protection.
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1. GIRIS
Kesintisiz elektrik enerjisinin {iretimi i¢in riizgar tiirbinlerinin giivenli olarak ¢alisma-
st gerekmektedir. Riizgar Elektrik Santrallerindeki (RES) herhangi bir tiirbinin zarar
gormesi durumunda, ilgili tiirbinden herhangi bir elektrik enerjisi alinamaz. Ayrica,
tiirbini tekrardan devreye almak i¢in yliksek masraflarin ortaya ¢ikma ihtimalinin
yani sira tiirbinin onarimi igin uzun zaman gerekebilir. Bu tiir istenmeyen durumlari
engellemek ve tiirbini korumak igin literatiirde ¢ok miktarda tiirbin koruma algorit-
malar1 {lizerine bilimsel ¢aligmalar bulunmaktadir (Bossanyi 2003; Petrovic, Baotic
ve Peric, 2012; Camblong, Nourdine, Vechiu ve Tapia, 2012; Jelavic, Petrovic, Ba-
risic ve Ivanovic, 2013; Stubkier, Pedersen ve Jonkman 2014; Petrovic ve Bottasso
2015, 2017; Cetrini, Cianetti, Corradini, Ippoliti ve Orlando, 2019; Xu, Yuan, Liu,
Jiang, Gao, Shen ve Cai, 2020). Son yillarda, akilli tiirbin rotorlart i¢in de koruma/yiik
azaltma yontemleri {izerine bilimsel aragtirmalar artmistir (Bernhammer, Van Kuik
ve De Breuker, 2016; Oltmann, Sobotta ve Hoffmann, 2017; Zhang, Yang, ve Xu,
2017; Zhang, Li, Tong ve Xu, 2020; Gupta, Rotea, Chetan, Sakib ve Griffith, 2021).
Ornegin, literatiirde RES’lerde en fazla kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini
(Sekil 1) koruyabilmek i¢in itki kesme ve/veya tepe tiraglama yontemi olarak adlan-
dirilan koruma algoritmalari mevcuttur (Fischer ve Shan, 2013; Petrovic ve Bottasso,
2017). Bu yontem veya yontemler, ¢evrim disi olarak ¢alismakta olup tiirbinlerin an-
lik ¢alisma sartlarin1 dikkate almamaktadir.
Bagka bir deyisle, bu yontem(ler) 6nceden
belirlenen bir programa gore ¢aligsmaktadir.
Ayrica, bu koruma sistemleri riizgar tiir-
binlerini sadece anma riizgar hizi etrafinda
ortaya ¢ikan yiiksek itki kuvvetlerine karsi
korumaktadir.

Gergekte, riizgar tiirbinleri anma riizgar
hiz1 etrafindaki tiirbin ¢alismalarinin yani
sira agma rizgar hizi ile kesme riizgar
hiz1 arasindaki biitiin riizgar hizlarinda,
tiirbiilansh riizgarin etkisi ile yiiksek itki
kuvvetine maruz kalarak tehlikeli ¢alisma
durumlarma diismektedir. Bu durumlar,
tiirbinlerin tasarim omiirlerini azalttig1 gibi
kanatlarinin  kirilmasi, kulelerinin zarar
gormesi vb. onemli tiirbin kazalarina da
neden olabilmektedir. Sekil 2’de itki kes- Sekil 1. Yatay Ekseni Rizgar Tarbini (Al

me/tepe tiraglama yonteminin ana mantigt Ahmar, Benbouzid, Amirat & Ben Elghali
kontrol edilen bir riizgar tiirbinine ait gii¢ 2008) ’ ’ ’
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ve itki kuvveti egrileri tizerinde gosterilmistir. Sekil 2-b’den de goriilecegi tizere, itki
kesme yonteminde riizgar tlirbini sadece anma riizgar hizi etrafinda ortaya ¢ikan yiik-
sek itki kuvvetinden korunmaktadir. Koruma islemi, tiirbin kanatlarinin yunuslama
acilarinin anma riizgar hizina yaklasildiginda, toplu olarak artirilmasi ile gerceklesti-
rilmistir. Koruma esnasinda Sekil 2-a’dan goriilecegi iizere, tiirbinin tiretmis oldugu
gligte bir miktar kayip olugsmaktadir. Bu koruma ydnteminin disinda, Petrovic ve
Bottasso (2014, 2015, 2017) farkli bir tiirbin koruma sistemi algoritmas1 6nermistir.
Onerdikleri koruma sistemi, optimizasyon tabanli olup uyarlanabilir/adaptif bir algo-
ritma degildir. Ustelik, ilgili algoritmanin tasarimi igin riizgar tiirbinlerindeki mevcut
temel kontrolciilerin algoritmalarinin da neler oldugunun bilinmesi gerekmektedir.
Temel tiirbin kontrolciilerinin algoritmalart tiirbinden tiirbine, {ireticiden iireticiye de-
gisebilmesinden 6tiirii optimizasyon tabanli tiirbin koruma sistemi algoritmasinin de-
gisik tiirbinlere uygulanmasinda zorluklarin ¢ikabilecegi aciktir. Ayrica, ilgili koruma
sisteminin tasariminda tlirbinleri koruyabilmek i¢in jeneratdr tork ve kanat yunuslama
ac1s1 kontrolciilerine miidahale gerektiginden, tlirbinlerin kontrol sistemleri daha da
karmasik bir hale donlismesi muhtemeldir.

Bu caligmada, hava araglarinda bulunan uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin (Un-
nikrishnan, Jeram ve Prasad, 2004; Yavrucuk, Prasad ve Unnikrishan, 2009; Yavrucuk
ve Prasad, 2012) teknolojisinden esinlenilerek gelistirilen ve tlirbinleri agma ve kesme
riizgar hizlar arasindaki ¢aligmalari esnasinda etkili olarak koruyabilen yenilik¢i uyar-
lanabilir bir zarf koruma sisteminin ¢esitli yatay eksenli riizgar tlirbinleri iizerindeki
etkinligi simiilasyonlarla incelenmistir. Yenilik¢i zarf koruma sistemi, esen riizgar ve
etkisi sonucunda zamanla degisen tiirbin parametrelerini iginde barindirdig1 uyarlana-
bilir bir sinir ag1 aracilig ile siirekli olarak izlemektedir. Bu sayede, ilgili sistem riizgar
tiirbininde meydana gelen ¢alisma degisikliklerini gercek zamanli olarak 6grenmekte
ve sadece gerektiginde tiirbine koruma amacgli miidahale ederek, tiirbini giivenli bir
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sekilde calistirmaktadir. Uyarlanabilir zarf koruma sisteminde, riizgar tiirbinini tehlike-
lerden sakinma iglemi tiirbin kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin ¢ikisi, yani kanat
yunuslama agisinin referans degerinin ayarlanmast ile saglanmistir. Bu sayede, tiirbin
kanatlarimin yunuslama agilari, tiirbinin anlik ¢alisma kosullarina bagli olarak toplu
bir sekilde degistirilmek suretiyle tiirbin korumas1 gergeklestirilmektedir. Burada, ilgili
sistem kisaca aciklanmuis olup sistem ile ilgili daha fazla bilgi Sahin (2018) ve Sahin ve
Yavrucuk (2020, 2021a, 2022) kaynaklarindan elde edinilebilir. Sistem, daha 6nceden
yatay eksenli tek bir tiirbinin degigen calisma noktalarina ve kis aylarinda kanatlarinda
olusan buzlanmaya uyarlanabilirligi ve koruma etkinligi, Sahin ve Yavrucuk (2020,
2021a, 2022) tarafindan irdelenmistir. Bu ¢alismada ise ilgili yenilik¢i zarf koruma
sisteminin tasariminda herhangi bir degisiklik gergeklestirilmeden, farkli yatay eksenli
tiirbinlere ve bunlarin ¢aligma noktalarindaki degisikliklere uyarlanabilmesi ve bu tiir-
binler {izerindeki koruma etkinligi MS Bladed Model simiilasyonlari ile incelenmistir.
Bu tiirbinler, farkli kanat sayilarina ve uzunluklarina sahip yatay eksenli riizgar tiirbin-
leridir. Ciinkii giinlimiizdeki RES’lerde degisik giiglere sahip farkli kanat uzunluklu
¢ogunlukla ii¢, nadiren iki kanatl: tiirbinler kullanilmaktadr.

Bu ¢alismanin devamu su sekilde diizenlenmistir. Ikinci béliimde, MS Bladed Modeli
kisaca tanitilmig ve 6zellikleri belirtilmistir. Ek olarak, yenilik¢i zarf koruma sistemi-
nin ¢aligma prensibi, teorisi ve uygulamasi da kisaca agiklanmistir. Ugiincii boliimde,
ilgili zarf koruma sisteminin farkli kanat sayis1 ve rotor ¢aplarindaki tiirbinler lizerin-
deki simiilasyon testlerine yer verilmistir. Dordiincii ve son bdliimde ise zarf koruma
sistemi hakkindaki goriis ve fikirler verilerek ¢aligma sonlandirilmastir.

2. UYARLANABILIR ZARF KORUMA SISTEMININ CALISMA
PRENSIBI, TEORISI VE UYGULAMASI

Bu calismada gecen uyarlanabilir zarf koruma sistemi, insanli ve insansiz hava arag-
larinda kullanilan uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin teknolojisinden esinlene-
rek ¢ok dnemli degisiklikler ve varsayimlarla MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon
Modeli (Sahin, 2018, 2021b; Sahin ve Yavrucuk, 2017a) kullanilarak riizgar tiirbinleri
i¢in gelistirilmis bir koruma sistemidir. MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Mode-
li literatiirde kisaca MS Bladed Modeli olarak da bilinmekte ve bu ¢alismanin birinci
yazar1 tarafindan yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin simiilasyon islemlerini gergekles-
tirmek i¢in gelistirilen bir modeldir. MS Bladed Modeli’nin ana yapisi pal elemant
momentum teorisi lizerine kurulmustur. Ayrica, MS Bladed Modeli ¢esitli acrodina-
mik diizeltme formiillerine sahip olup degisik yapisal 6zelliklere sahip yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerini gesitli ¢alisma kosullarinda simiilasyonlarini gerg¢eklestirebilmek-
tedir. MS Bladed Modeli’nin mevcut versiyonunda tiirbin sistemi olarak, Amerika’nin
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 olan NREL’e ait 5 MW’lik ii¢ kanatli yatay eksenli
tiirbin sistemi kullanilmaktadir (Jonkman, Butterfield, Musial ve Scott, 2009). Hgili
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tiirbinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli jenerator tork ve kanat yunuslama agist gibi
tiirbinin temel kontrolciilerinin tasarimlar: da MS Bladed Modeli yardimu ile gercek-
lestirilmigtir (Sahin, 2018; Sahin ve Yavrucuk, 2019a, 2019b). Gelistirilen yenilikg¢i
zarf koruma sistemi de kontrol edilen NREL 5 MW’lik tiirbin sistemine eklenmistir.
Riizgar tiirbin sistemlerini asir1 yiiklenmelerden koruyan yenilik¢i zarf koruma siste-
minin ¢alismasi kisaca su sekilde agiklanabilir.

Oncelikle, uyarlanabilir zarf koruma sistemi Petrovic ve Bottasso (2014, 2015, 2017)
tarafindan 6nerilen optimizasyon tabanli koruma sisteminin tasarimina kiyasla, riizgar
tiirbinlerinin temel kontrolciilerinin algoritmalarinin bilinmesini gerektirmemektedir.
Zarf koruma sistemi, tiirbin sensorlerinden alinan verilere gore, sadece gerektiginde
tiirbini korumak igin tiirbine miidahalede bulunmaktadir. Tlgili koruma sistemi, riizgar
ve tiirbinlere ait durum degiskenlerini uyarlanabilir/adaptif bir sinir ag1 ile gergek
zamanli olarak siirekli takip etmektedir. Boylece, koruma sistemi tiirbin ¢alisma kosu-
lunu gergek zamanli olarak 6grenmekte ve istenilen bir tiirbin parametresinin degeri,
oncesinde karar verilen kritik tasarim degerine yaklasildiginda tiirbinin kanatlarina
topluca miidahale etmek suretiyle tiirbini tehlikelerden sakinmaktadir. Sistem uyarla-
nabilir 6zelliginden dolayi, farkli riizgar tiirbinlerine de tasariminda herhangi bir degi-
siklige gidilmeden uygulanabilir. Bu ¢alismanin asil amaci da, yenilikgi zarf koruma
sisteminin bu 6zelligini simiilasyon testleri ile ortaya ¢ikarmaktir. Tiirbin ¢aligirken
arzu edilen tiirbin parametresinin degeri, kritik degerinin altinda ise tiirbin giivenli
bir gekilde ¢alistigi anlamindadir. Bu durumda, riizgar tiirbini RES’lerdeki diger sira-
dan riizgar tiirbinleri gibi ¢alismasina devam ederek elektrik iiretimini gergeklestirir.
Yenilik¢i zarf koruma sistemi sadece tlirbinin giivensiz ¢alisma durumuna diisecek
oldugunda, bagka bir deyisle 6nemli goriilen bir tiirbin parametresinin 6nceden be-
lirlenen kritik degerini asacakken koruma islemini yapmaktadir. Bu islemi de kanat
yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikisi olan yunuslama agis1 referans degerinin ayar-
lanmasi ile gerceklestirmektedir. Koruma islemi esnasinda bir miktar gii¢ kayb1 mey-
dana gelmektedir, fakat tiirbinde olusabilecek zararlar1 engellemek ¢ok daha Gnem-
li bir husustur. Bu ¢aligmada, tiirbin igin kritik olarak alinan parametre tiirbinin itki
kuvvetidir. Ciinkii tiirbin itki kuvveti, tiirbin tasariminda 6nemli bir parametredir ve
tiirbin ¢aligmasi esnasinda belirli bir kritik degeri gegmemesi istenir. Burada, tiirbinin
itki kuvvetini istenilen kritik degerin altinda tutulabilmesi i¢in kanat yunuslama agisi
referans degeri artirtlarak kanatlarin yunuslama agilariin degeri topluca artirilmastir.
Bu sayede tiirbinin itki kuvvetinin degeri distirtilerek, degerinin dnceden belirlenen
kritik degerin altinda kalmasi saglanmistir. Nihayetinde de, tlirbin ¢aligmasi esnasinda
asir1 itki kuvvetinden 6tiirii olusabilecek tiirbinin kanatlarin kirilmasi, kulesinin zarar
gormesi vb. olumsuz olaylarin olusumu engellenmistir.

Sekil 3°de temel tiirbin kontrolciileri ile yenilik¢i uyarlanabilir zarf koruma siste-
minin baglantis1 bir riizgar tiirbini gorseli lizerinde gosterilmistir. Ayrica, gorselde
bulunan riizgar tiirbinine ait pargalarin isimlerine de yer verilmistir. Burada, tlirbin
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kanatlarinin gdrevi riizgarin barindirmis oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjisine
doniistiirmektir. Bu mekanik enerjinin de bir disli kutusu iizerinden elektrik jenera-
tortine aktarilarak elektrik enerjisine doniistlirilmesi saglanmigtir. Jeneratdr tork ve
kanat yunuslama acist kontrolciileri tiirbinin temel kontrolciileridir ve tiirbinin ana
¢alismasindan sorumludurlar. Temel tiirbin kontrolciilerinin ¢aligmasi i¢in gogunlukla
jenerator saftinin devir bilgisi kullanilmaktadir, ancak nadiren de olsa rotor devir bil-
gisi kullanilabilmektedir. MS Bladed Model yardimu ile temel tiirbin kontrolciilerinin
tasariminda rotor devir bilgisi kullanilmistir. Bu bilgiye gore de kontrolciiler arasi
gegis dinamik olarak yapilmaktadir. Agma ve anma riizgar hizlar arasindaki riizgar-
larda, tlirbini aerodinamik olarak en etkili bir sekilde galistirmak i¢in jeneratdr tork
kontrolciisii kullanilirken, anma ve kesme riizgar hizlar1 arasindaki riizgarlarda tiir-
binden anma giiclinii alabilmek i¢in de kanat yunuslama agis1 kontrolciisii kullanilir
(Stol ve Fingersh, 2004; Johnson, Pao, Balas ve Fingersh, 2006; Merabet, Thongam
ve Gu, 2011; Sahin ve Yavrucuk, 2017b, 2019a, 2019b). Yenilik¢i zarf koruma sistemi
de, agma ve kesme riizgar hizlar arasindaki riizgarlarda tiirbin ¢alisirken rotor hizi,
itki kuvveti ve tiirbine gelen gergek riizgarin hiz bilgilerini siirekli olarak izlenmekte
ve tiirbin ¢alisma sartlarini gergek zamanl olarak 6grenmektedir. Bunun neticesinde,
sinirlamak istedigimiz itki kuvveti degerini dncesinden tahmin edebilmekte ve ekstra
bir kanat yunuslama acis1 degeri de sistemce ¢ikis sinyali olarak iiretilmektedir. Uy-
gulamada bu ¢ikis sinyalinin degeri de kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikis
degerinin ayarlanmasinda kullamlmustir (Sekil 3). Itki kuvveti degeri ise MS Bladed
Modelinden alimmistir, ancak gergek riizgar tiirbininde bu deger tiirbin kanatlarinin
kok kismina yerlestirilen yiik 6lgme sensorlerinden alinabilir.

Ilgili zarf koruma sisteminde, sinirlanmasi arzulanan tiirbin parametresi, énce yakla-
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Turbin Kanatlari Tiirbin Evi

]
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X ; F;

7 A i

; T
F; .

Jenerator Q
Yuksek Devirli Saft

Kontrol ve Gig Elektronigi Panosu
Tirbin Evi Sapma Motoru
- e na Yatak
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Sekil 3. Riizgar tirbini Uzerinde Uyarlanabilir Zarf Koruma Sisteminin Diger Kontrolciilerle
Baglantisi (Al-Ahmar, Benbouzid, Amirat & Ben Elghali, 2008)
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sik olarak dogrusal bir denklem ile ifade edilir. Bu ¢aligmada, bu parametre tiirbinin
itki kuvvetidir. O nedenle, bu ¢caligmadaki formiillerin tamamu itki kuvveti g6z 6niinde
bulundurularak yazilacaktir. Ornegin, denklem (1)’de itki kuvveti igin F; terimi kulla-
nilmigtir. Bu denklemde a ve b degerleri yaklagik olarak segilirken, u sistemin girigini
yani riizgar hizin1 temsil etmekte olup » ise yaklasik deger anlamindadir. Burada,
yaklasik denklemin kontrol edilen riizgar tiirbininin itki kuvvetini, tiirbin ¢aligmasinin
herhangi bir aninda tahmin etmesi arzulanir, fakat yaklasik sistem (1) dogrusal olma-
yan tiirbin sisteminin itki kuvvetini tiim ¢aligma noktalarinda tahmin edemez.

F, = aF, + bu (1)

Bu nedenle, yaklasik sistem ile gergek tiirbin sistemin arasindaki hatay1 yok etmek
icin Sekil 4’de goriilen uyarlanabilir bir sinir ag1 ile yaklasik sistem/model genis-
letilmistir. Bu sinir aginda, sinir agmin giris vektorii J () ile, giris ve cikis sayilar
strastyla n; ve n, ile, ¢ikist ise A ile temsil edilmistir.

Sekil 4. Uyarlanabilir sinir agi (Sahin ve Yavrucuk, 2022)

Ayrica, bir de gézlemleyici kullanmilmistir. Boylece, dogrusal yaklasik modelin tiirbin
sisteminin itki kuvvetini dogru olarak tahmin etmesi saglanmistir. itki kuvveti igin
elde ettigimiz ve genisletilmis model olarak ifade ettigimiz model Denklem (2)’de ve-
rilmistir (Yavrucuk ve Prasad, 2012). Bu model, kontrol edilen riizgar tiirbininin ¢alis-
masi strasinda tiirbinin itki kuvveti degerini gercek zamanli olarak tahmin etmektedir.

ﬁi = aﬁi +bu+A(Fi,Q,u) +K(Fl _ﬁl) (2)

Gortilecegi iizere, genisletilmis tliirbin modeli olan Denklem (2)’de uyarlanabilir sinir
agiin ¢ikisi olan A ve son kisminda da yukarida bahsedilen gozlemleyici goriilmek-
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tedir. Riizgar tiirbini esen riizgarin etkisi ile ¢alisirken, koruma sistemi itki kuvvetinin
gercek degerini dogru olarak tahmin etmekte ve buna goére de 3 numarali denklem
vasitastyla riizgar tiirbinini smur itki kuvveti degerinde ¢alistiracak sanal bir riizgar
hizin1 hesaplamaktadir.

4

Ugary = —b7* (aFy+ A(F, Q,u) + Ke — F;) 3)

Bu sanal riizgar hizi, zarf riizgar hizi, u.,,olarak isimlendirilmistir. Fi ise itki kuvveti
icin tanimlanan ve tiirbinin giivenli ¢aligmast igin gerekli bir sinir/kritik degeridir.
Gergek itki kuvveti degeri, F; ile yaklasik itki kuvveti degeri, F; arasindaki hata, e
ile gosterilmistir.  ise tiirbinin rotor hizina karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda, zarf
koruma sistemi anlik olarak hesapladig: zarf riizgar hizi, w.,, ile tiirbinden gegen
gergek rlizgar hizini, u siirekli olarak karsilastirmaktadir. Riizgar tiirbini tizerinden
esen gercek riizgar hizi, zarf riizgar hizinin altinda ise tlirbinin giivenli olarak ¢alistig1
anlaminda olup tiirbin agisindan herhangi bir tehlikeli durum olmadigy, tiirbinin itki
kuvvetinin istenilen sinirlar igerisinde kaldig1 anlamindadir. Gergek riizgar hiz dege-
11, zarf riizgar hiz degerini gegmesi durumunda tiirbinin tehlikeye girecegini, baska
bir deyisle tiirbinin itki kuvvetinin belirlenen sinir degerini astig1 ve sonucunda da
tiirbin yapisinda zararlarin olusabilecegi anlamia gelmektedir. Bu durumda, tiirbi-
nin tehlikeden sakinilmasi gerekmektedir. Sakinma isleminde kullanilan ekstra kanat
yunuslama acis1 referans degeri, 46, , denklem (4) vasitasi ile zarf ve gergek riizgar
hizlar arasindaki fark olan Au’nun bir tasarim parametresi olan ¢ ile ¢arpimi sonucu
elde edilmistir. Bu deger de, tiirbinin kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikiginin,
Brr(Sekil 3), ayarlamasinda kullanilmasi ile kanat yunuslama agisinin referans degeri
degistirilmektedir. Bu islemin sonucunda da, kanat yunuslama agilar1 toplu olarak
artirtlmaktadir. Boylece, tiirbin rotorunun aerodinamigi degistirilerek itki kuvvetinin
onceden belirlenen sinir degeri icinde kalmasi saglanarak tiirbin korunmaktadir.

ABrer = elu “4)

Yukarida ad1 gegen uyarlanabilir sinir ag1 ¢ikisi, A denklem (5) ile belirlenmistir (Yav-
rucuk ve Prasad, 2012).

AF, Q,u) = W' 8() 5)

Yukaridaki denklemde, W sinir aginin 6grenme agirliklarma, J (x) ise bu agin giris
vektoriine karsilik gelmektedir. Ogrenme agirliklarinin giincelleme kurali ise denklem
6’da verilmistir (Yavrucuk ve Prasad, 2012).

W =TI (6@we™ — kWllel)) ©6)

Burada, P agagidaki Lyapunov denkleminin ¢6ziimiine karsilik gelmektedir.

162 Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710, s. 153-174, Ocak-Mart 2023




Yenilikei Uyarlanabilir Bir Zarf Koruma Sisteminin Farkhi Riizgar Tiirhinleri zerindeki Etkinliginin Incelenmesi

(—K)TP + P(—K) = —I (7)

Denklem (8)’de verilen kronocker ¢arpani ile de ilgili sistemin girig vektorii bulun-
mustur.

Zarf koruma sisteminde tlirbine ait durum degiskenleri hizli ve yavas olarak ikiye
boliinmiistiir. O halde, sinirlanmasi arzulanan itki kuvveti de bu tiirbin degiskenleri-
nin bir fonksiyonudur. MS Bladed Modeli ile itki kuvvetini etkileyen hizli ve yavas
degiskenlerin hangi tiirbin parametreleri oldugu tespit edilmistir. Bu islem gercekles-
tirilirken, kontrol edilen 5 MW’lik riizgar tiirbinine birim basamak olarak artan riizgar
hiz1 uygulanmistir. Uygulanan bu riizgar hizi sonucunda, kontrol edilen tiirbine ait
kanat yunuslama acisindaki degisim, rotor devrine nazaran daha ¢ok hizli oldugu ve
itki kuvveti iizerinde de etkinliginin bir hayli yiiksek oldugu goriilmiistiir. Incelemeler
sonucunda, kanat yunuslama agisinin hizl bir tlirbin degiskeni oldugu, rotor devrinin
ise yavas degisken oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, itki kuvvetinin dinamigi, F;
denklem (9)’daki gibi yazilmistir.

Fi = T'(FL',.Q.,'LL) (9)

Denklem 1°deki a parametresi -0.24, b parametresi ise 0.0175 olarak alinmustir.
Gozlemleyicinin kazanct olan K, 50 olarak secilmistir. Sinir agmin 6grenme hizi-
n1 ifade eden I ise 25 olarak alinmigtir. Denklem (7) ile P degeri tespit edilmistir.
E-modifikasyon kazanci olan k’nin degeri

0.02, tasarim parametresi olan &’nin degeri de -2.5 olarak alinmigtir. Zarf koruma
sisteminin teorisi ve tasarimu ile ilgili daha fazla bilgi Sahin, (2018) ile Sahin ve Yav-
rucuk (2020, 2021a, 2022) kaynaklarinda yer almaktadir.

3. FARKLI TURBINLER UZERINDE UYARLANABILIiR ZARF
KORUMA SiSTEMININ ETKINLIGi

Bu boliimde, zarf koruma sisteminin etkinligi ii¢ farkli riizgar tiirbini tizerinde simii-
lasyonlarla irdelenmistir. Bu tiirbinler Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiirbin C olarak adlandi-
rilmustir. Tiirbin A, NREL 5 MW’lik ii¢ kanatli tiirbine karsilik gelmektedir. Tiirbin B,
NREL 5 MW’lik tiirbinin kanatlarindan birinin ¢ikartilmasi sonucu elde edilen iki ka-
natli bir tiirbin sistemi iken, Tiirbin C, ayn1 5 MW’lik tiirbinin kanatlarinin uglarindan,
kanat uzunlugunun %14.3 civarindaki ug pargalarinin ¢ikarilmasi sonucu olusturulan
daha kisa ve li¢ kanath bir tiirbin sistemidir. Tiirbin B’nin olusturulmasinda, NREL 5
MW’lik tiirbinden bir kanat ¢ikarildigi i¢in tiirbinin toplam rotor atalet momenti de
%33.24 diistirtilmustiir. Benzer sekilde, Tiirbin C de daha kisa kanatlara sahip oldu-
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Tablo 1. Tiirbin A, Ttirbin B ve Tirbin C'nin Bazi Ozellikleri

Tiirbin A Tiirbin B Tiirbin C
Rotor Kanat Sayisi 3 2 3
Rotor Yarigapi 63m 63m 54.2m
Rotor Atalet Momenti 38759228 kg.m? 25878127.34 kg.m? 36821266 kg.m?

gundan toplam atalet momenti, NREL 5 MW’lik tiirbine kiyasla %5 daha azdir. Tablo
1’de Tirbin A, Tirbin B ve Tiirbin C’ye ait bazi 6zellikler verilirken, Sekil 5°de ise
bu tiirbinler resmedilmistir.

Yenilik¢i zarf koruma sisteminin tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmadan her
ii¢ tiirbin sistemi igin de simiilasyon testleri gergeklestirilmistir. Bu testler, tiirbinlerin
tam yiik bolgesindeki (Bolge 3) calismalari esnasinda elde edilmistir. Tiirbin A’ya ait
test sonuglar1 Sekil 6°da verilirken, Tiirbin B ve Tiirbin C’ye ait test sonuglart ise Sekil
7 ve Sekil 8’de verilmistir. Simiilasyon testleri 80 saniye boyunca gerceklestirilmistir.
Zarf koruma sistemi biitiin simiilasyonlarin 10. saniyesinde aktif edilmistir. Simiilas-
yon testlerindeki kesik ¢izgili sonuglar zarf koruma sisteminin aktif olmadigi durum-
daki sonuglar iken, daimi ¢izgili sonuglar ise koruma sisteminin aktif edildiginde elde
edilen sonuglardir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’in a, b, ¢ ve e’sindeki simiilasyon so-
nuglari ayni riizgar hizi ve tiirbin degiskenlerine aittir, ancak simiilasyon sonug¢larinin
kolayca anlasilabilmesi agisindan farkli renklerle verilmistir. Bu sekillerin d’sinde de,
zarf koruma sisteminin 6grenme agirliklarinin zamanla degisimi sistem aktif edildi-
ginde veya edilmedigindeki durumlari i¢in verilmis ve ayni agirliklar ayni renklerle
gosterilmistir. Itki smir degeri, Tiirbin A ve Tiirbin B igin 0.55 MN segcilirken, Tiirbin
C i¢in 0.50 MN olarak se¢ilmisgtir.

a) c)

Sekil 5. Farkli Yatay Eksenli Test Tirbinleri, a) Tiirbin A, b) Tirbin B, ¢) Tirbin C
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Sekil 6’da temel tiirbin kontrolciileriyle kontrol edilen Tiirbin A’ya ait simiilasyon
test sonuglari goriilmektedir. Kontrol edilen Tiirbin A’ya, 16 m/s ortalama degerli nor-
mal tiirbiilansh gergek riizgarin (Sekil 6-a) uygulanmasi sonucu, uyarlanabilir zarf
koruma sisteminin aktif olmadig1 durumda tiirbinin itki kuvveti degeri bazi zaman
dilimlerinde énceden karar verilen 0.55 MN simir degerini asmaktadir (Sekil 6-c). Ttki
kuvvetinin sinir degerini agmasi durumu, gergek riizgarin zarf rliizgar hizim1 gectigi
anlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6-a). Tiirbinin gii¢ regiilasyonu i¢in kanat yunusla-
ma agis1 kontrolciisiiniin kanat yunuslama ac¢isinin degerini nasil ayarladigi ise Sekil
6-b’de goriilmektedir. Tiirbinin iiretmis oldugu giicteki ani degisimler de Sekil 6-e’de
verilmistir. Koruma sisteminin aktif veya degilken ki durumlarda zaman kaybetme-
den tiirbini korumak i¢in hazirolda bekleyip, tlirbinin ¢alisma sartlarini takip etmesi
sonucunda sinir agmin dgrenme agirliklarinda meydana gelen degisimler de Sekil
6-d’de goriilmektedir. Onceden riizgar1 ve tiirbinin calismasini izleyerek tiirbin ca-
lisma kosullarint siirekli 6grenen zarf koruma sistemi, simiilasyonun 10. saniyesinde
aktif oldugu anda, tiirbin giivenli ¢alisma durumuna gectigi igin tiirbin kanatlarinin
yunuslama agisina miidahele etmemistir. Ornegin, simiilasyon testinin 15 ile 21. sa-
niyeleri araliginda ortaya ¢ikan yiiksek itki kuvvetinden (Sekil 6-c) dolayi, koruma
sisteminin tiirbin kanat yunuslama acis1 degerini ayarlamasiyla (Sekil 6-b) tiirbin ko-
runmugtur. Benzer sekilde, simiilasyonun diger saniyelerinde de goriilen yiiksek itki
kuvvetinin (Sekil 6-c) zarf koruma sistemince engellendigi (Sekil 6-b) goriilmektedir.
Sistemin tiirbini korumasi esnasinda 6grenme agirliklarindaki degisimler de Sekil
6-d’de verilmistir. Simiilasyon sonuglart dikkatli bir sekilde incelenirse, zarf koruma
sistemi tlirbinin ¢aligma noktasinda meydana gelen degisimlere uyarlanabilmekte ve
tiirbinin tehlikeli ¢alisma durumunu 6nceden sezerek tiirbini tehlikelerden sakinmak-
tadir. Zarf koruma sistemi, tiirbini korumanin yani sira tiirbini itki sinir degerinde bir
miiddet daha tutarak, koruma sirasinda tiirbinde meydana gelen gii¢ kaybina kargilik
tiirbine bir miktar da gii¢ lirettirmektedir (Sekil 6-¢). Bu durum, kaybolan giice karsi-
lik gii¢ elde etmek anlamina geldiginden, arzu edilen bir durumdur. Ornek verilecek
olursa, koruma esnasinda simiilasyonun 15 ile 21. saniyeleri arasinda tiirbinin tirettigi
gii¢ diiserken, 21 ile 26. saniyeleri arasinda tiirbin giicli, koruma sisteminin aktif de-
gilken ki duruma kiyasla bir miktar yiikselmistir (Sekil 6-e). Zarf koruma sisteminin,
tiirbinin tehlikeli ¢alismasi durumu bitmesine ragmen, ara ara belirli bir siire daha
tiirbini korumasi, yunuslama ag1s1 kontrol sisteminin ¢ikigini ayarlayarak kapali devre
rlizgar tiirbin sisteminin dinamigini degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Anlasila-
cagl1 lizere, sistem aktif iken tiirbinin itki kuvvetinin degeri, 6nceden belirlenen 0.55
MN smir degeri iginde seyretmekte (Sekil 6-¢) ve riizgar tiirbini artik giivenli olarak
calismasina devam etmektedir.

Sekil 7°de ise ayn1 zarf koruma algoritmasina sahip ve 16 m/s ortalama degerli ayni
riizgar (Sekil 7-a) etkisinde ¢aligan iki kanatli Tiirbin B’nin simiilasyon test sonuclar1
verilmistir. Bir dnceki simiilasyon sonuglari ile karsilastirildiginda, riizgar tiirbini iki
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kanatli oldugu i¢in ayni riizgar altinda ¢alisan {i¢ kanatli Tiirbin A’ya nazaran daha az
itki kuvveti (Sekil 7-¢) olusturmakta ve daha az tiirbin giicii (Sekil 7-¢) tiretmektedir.
Burada, Tiirbin B i¢in de itki kuvvetinin sinir degeri yine 0.55 MN olarak se¢ilmistir.

Arzu edilirse baska sinir degerleri de segilebilir. Tki kanatl riizgar tiirbini, 9.45 ile
13.7 saniyeleri, 16.1 ile 21.1 saniyeleri arasinda itki sinir degerini agtig1 goriillmekte-
dir (Sekil 7-c). Ayn1 sekilde, simiilasyonun son 10 saniyesinin i¢inde de itki kuvveti
secilen siir degerini az da olsa gegmektedir. Bu durum, 6nceden de belirtildigi iizere
gercek riizgarin zarf riizgar hizini astig1 zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Uyarlanabi-
lir zarf koruma sistemi aktif edilmediginde, tiirbin santraldeki siradan tiirbinler gibi
calismakta ve tiirbin kanatlarinin yunuslama agilari, yunuslama agis1 kontrolciisii ta-
rafindan toplu olarak ayarlanarak (Sekil 7-b) tiirbin giicii regiile edilmektedir (Sekil
7-¢). Koruma sisteminin agirliklari ise sistem aktif degilken tiirbin ve riizgarda olusan
degisikliklerle degismekte (Sekil 7-d), tiirbin ¢alisma sartlari, yani ¢alisma noktasin-
daki degisimler devamli olarak zarf koruma sistemince takip edilerek 6grenilmekte-
dir. Boylece, sistem aktif olduktan ¢ok kisa bir siire i¢inde koruma islemini gercekles-
tirmektedir. Tiirbinin ¢aligmasini takip eden ve tiirbin ¢aligmasina uyarlanan sistem,
simiilasyonun 10. saniyesinde aktiflestirildiginde, itki kuvvetinin istenilen degeri asa-
cagini anlayip kanat yunuslama agisinin referans degerini artirmaktadir. Bu islem de,
kanatlarin yunuslama acilarimi artirarak (Sekil 7-b), tiirbinin itki kuvvetinin sinir itki
degerini agsmasini engellemekte ve tiirbini asir1 itki kuvvetinden korumaktadir (Sekil
7-c). Simiilasyon sonug¢larindan da anlasilacagi lizere, yukarida {i¢ kanatli NREL 5
MW?’lik tiirbin i¢in tasarlanan tek bir uyarlanabilir zarf koruma sistemi iki kanatl tiir-
binin ¢aligmasina da uyarlanarak, bu tiirbin i¢in de etkin bir sekilde koruma iglemini
yapabildigi goriilmektedir. Sekil 7-d’de ise zarf koruma sisteminin aktif ve degilken
ki durumlarda zarf koruma algoritmasinin 6grenme agirliklarindaki degisimler goriil-
mektedir. Ogrenme agirhiklarindaki kesik ¢izgili degisimler, zarf koruma sisteminin
aktif degilken ki sonuclara karsilik gelirken, devamli ¢izgili sonuglar ise sistem ak-
tifken ki agirhiklardaki degisimlere karsilik gelmektedir. Uyarlanabilir zarf koruma
sistemi aktif ve degilken ki durumlarda tiirbinin giiciinde meydana gelen degisimler
de Sekil 7-e’de verilmistir. Goriilecegi iizere, bir dnceki simiilasyon sonuglarinda
oldugu gibi, koruma esnasinda kapali devre tiirbin sisteminin dinamiginde degisiklik
meydana geldigi i¢in bir taraftan tiirbin giiciinde azalma olurken, bir taraftan da artma
meydana gelmektedir.

Sekil 8’de ise ayn1 uyarlanabilir zarf koruma sisteminin daha kii¢iik rotor ¢apl Tiirbin
C iizerinde yapilan simiilasyon test sonuglar1 goriilmektedir. Tlgili sistemin testinde,
16 m/s ortalama degerli baska bir tiirbiilansli riizgar verisi (Sekil 8-a) kullanilmistir.
Uygulanan bu riizgarin etkisi altinda ¢alisan Tiirbin C sisteminin itki kuvveti, ¢ogu
kez segilen itki sinir degerini gegmektedir (Sekil 8-c). Bu durum, yine yukaridaki di-
ger simiilasyonlarda da goriildiigii gibi, gercek riizgar hizinin zarf riizgar hizini gegtigi
anlarda olugmaktadir (Sekil 8-a). Zarf koruma sistemi simiilasyonun 10. saniyesinde
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aktiflestirildiginde, sistem kanatlarin yunuslama agisin1 artirarak (Sekil 8-b) tiirbinin
itki kuvvetinin sinir degerini gegmesini engellemis (Sekil 8-c) ve bu sayede tiirbi-
ni giivenli olarak ¢alistirmigtir. Zarf koruma sisteminin aktif ve degilken ki anlarda
koruma sisteminin sinir aginin 6grenme agirliklarinda ortaya ¢ikan degisimler Sekil
8-d’de sunulmustur. ilgili sistem, kanat yunuslama agis1 kontrol sisteminin gikisini
degistirdiginden kapali devre tiirbin sisteminin dinamigi degismektedir. Sonucunda
da, zarf koruma sistemi tlirbinin korumasina gerek olmadig1 anlarda, riizgar tiirbinini
sinir itki degerinde belirli bir slire daha ¢alismasini saglayarak, aktiflestirilmeden ki
ve az gii¢ iirettigi anlarda bile, tiirbinden bir miktar daha giic alinmasin1 da berabe-
rinde getirmistir (Sekil 8-¢). Cogunlukla tiirbin koruma yontemlerinde gii¢ azaltma
yontemi ile tiirbinler giivenli olarak calistirildigindan, buradaki zarf koruma sistemi-
nin bir miktar fazla gii¢ liretmeye olanak saglamasi bir nevi arzu edilen bir durumdur.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, RES’lerde en ¢ok kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini tiirbii-
lansh riizgarlarin etkisiyle tiirbinlerde olusan asir1 yiiklenmeleri engelleyebilen ye-
nilik¢i uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin c¢alisma prensibi, teorisi, tasarimi,
uygulanmasi kisaca agiklanmis ve farkl tiirbinler tizerindeki etkinligi incelenmistir.
[lgili zarf koruma sistemi, riizgar ve tiirbin degiskenlerini uyarlanabilir bir sinir ag1 ile
gercek zamanli olarak izlemekte ve tlirbinde olusan degisiklikleri 6grenmektedir. Sis-
tem, riizgar tlirbinlerini agir1 itki kuvvetinden koruyacak sekilde tasarlanmistir. Tiirbi-
ni agirt itki kuvvetinden koruma islemi, tehlike aninda tiirbin kanatlarmin yunuslama
acisinin toplu olarak artirtlmasi ile gergeklestirilmistir. Bu artirma iglemi, ekstra bir
kanat yunuslama acis1 referans degerinin zarf koruma sistemi tarafindan tiretilmesi ve
bunun da kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikisina baglanmasi ile gergeklesti-
rilmistir. Uyarlanabilir zarf koruma sistemi, i¢inde baridirdig1 uyarlanabilir sinir ag1
sayesinde, tasariminda degisiklik yapilmadan istenilen tiirbine ve tiirbinde meydana
gelen degisikliklere uyarlanmakta ve etkili bir koruma islemi yapabilmektedir. Bu ca-
lismada, ilgili sistem tiirbinlerin calisma noktasina uyarlanabilmesinin yaninda, farkl
riizgar tiirbinlerine de uyarlanabilme ve koruma yetenegi MS Bladed Model simii-
lasyonlartyla irdelenmistir. Simiilasyonlar i¢in Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiirbin C ola-
rak isimlendirilen farkli kanat sayilarina ve rotor ¢aplarina sahip yatay eksenli riizgar
tirbinleri kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan tek bir uyarlanabilir zarf
koruma sisteminin farkli tiirbinlere ve bunlarin ¢alisma noktalarindaki degisikliklere
uyarlanabildigi, aktiflestirildiginde tiirbinleri istenilen bir sinur itki degeri i¢inde ¢alig-
tirdig1 ve boylece tlirbinlerin {izerinde olusan yiiksek itki kuvvetini etkin bir sekilde
yok ettigi goriilmistiir. Ek olarak, ilgili sistem tiirbinlerin giiciinii diislirerek koruma
islemini yerine getirirken, bir taraftan da Bolge 3’te tiirbinlerin diisiik giig lrettigi
anlarda tiirbinlerden ekstra bir gii¢ elde etme olanagi da sundugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, farkli riizgar tiirbinleri iizerinde test edilen uyarlanabilir zarf koruma sistemi,
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riizgar tiirbin sektorii i¢in yenilikgi bir sistemdir. Ilgili koruma algoritmasinin, riiz-
gar elektrik santrallerindeki tiirbinlerde kullanilmasi durumunda, tiirbinlerin asir1 itki
kuvveti/yiiklenmeleri engellediginden, tiirbinlerin kanatlarinin kirilmasi, kulelerinin
zarar gdrmesi ve hatta tiirbinlerin yikilmasi vb. olasi hasarlar1 yok etmenin yant sira
tirbinlerin servis 6miirlerinde de bir artis saglanacagi beklenmektedir.

SEMBOLLER

a,b Yaklagik sistem parametreleri
F; Tiirbin itki kuvveti

A Sinir agmin ¢ikisi

Usary Zarf riizgar hiz1
Q Tiirbin rotor devri
4P,  Ekstra kanat yunuslama agis1
4, Gergek ile zarf riizgar hizlariin fark degeri
o()  Sinir aginin giris vektori
m Sinir aginin girig sayisi
n, Sinir agimin ¢ikis sayisi
Birim matrisi veya sabiti

1

S Kronocker garpani

u Sistem girisi, riizgar hizi
N

Yaklagik deger
K Gozlemleyici kazanci
F Itki kuvveti simir degeri
e Hata
€ Tasarim parametresi
w Sinir ag1 6grenme agirliklar
k E-modifikasyon kazanci
r Sinir aginin 6grenme hiz1
r Dogrusal olmayan itki kuvvetinin fonksiyonu
TESEKKUR

Bu caligmanin bir onceki versiyonu, 23-24 Eyliil 2021 tarihleri arasinda Makine
Miihendisleri Odasi ve Elektrik Miihendisleri Odas tarafindan diizenlenen 6. Izmir
Riizgar Sempozyumu’nun “Riizgar Enerjisinde Yeni trendler ve Teknolojiler” adl1 7.
Oturumunda “Riizgar Tiirbinleri igin Yenilik¢i Uyarlanabilir Bir Zarf Koruma Sis-
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teminin Gelistirilmesi ve Farkli Rotor Caplarindaki Tiirbinler Uzerinde Simiilasyon
Testleri” baslig1 altinda sunularak sektorle bulusturulmustur. Konferans: diizenleyen
yetkililerinin ydnlendirilmesi sonucu, sempozyum bildirisinde gegen yenilik¢i uyar-
lanabilir zarf koruma sistemi, farkli kanat sayilarindaki tiirbinler iizerindeki etkinligi
de incelenerek daha da genisletilmis ve Miihendis ve Makine Dergisine iletilmistir.
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