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Riizgar enerjisi, diinya genelinde hizla artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyacin gevreci ¢oéziimlerle
giderilmesi gerekliligiyle 6nemini her gecen giin arttirmaktadir. Kisa zamanda daha ¢ok enerji
iretebilen gorece biiylik riizgar tiirbinleri, riizgar enerji potansiyelinin fazla olmasi nedeniyle deprem
bolgelerinde de insa edilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin ekonomik émrii boyunca operasyonel
kalabilmesi i¢in yapisal biitiinliigiiniin izlenmesi ve dinamik 6zelliklerinin degisken operasyonel ve
cevresel faktorler altinda belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, kullanimda olan 2,5
MW tiretim kapasiteli bir riizgar tiirbini igin 6zgiin veri toplama sistemi tasarlanmistir. Sistemin kendi
sensorlerinin topladig1 ivme, sicaklik ve nem verilerine ek olarak tiirbin SCADA sisteminden alinan
riizgar hizi, riizgar yoni, rotor hizi, nasel yoni, pitch agis1 ve anlik enerji tiretim degeri verileri
senkronize olarak kaydedilmistir. Farkli ¢cevresel ve operasyonel kosullar altinda toplanan ivme
verileri ile operasyonel modal analizler yapilmis ve tiirbinin dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Son
olarak mod frekanslarinin cevresel ve operasyonel faktorler ile iliskisi de goz 6niinde bulundurularak,
tiirbinin sayisal modeli giincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Model Giincelleme, Sistem Tanimlama, Operasyonel Modal Analiz, Operasyonel ve Cevresel Etkiler,
riizgadr Tiirbinleri

Abstract

The importance of wind energy is increasing day by day due to the rapidly increasing energy needs
around the world and the necessity of meeting these needs with renawable solutions. Relatively large
wind turbines, which can produce more energy in a short time, are also built in earthquake zones due
to high wind energy potential. In order for wind turbines to remain operational throughout their
economic life, it is important to monitor their structural integrity and to determine their dynamic
(modal) properties under different operational and environmental conditions. In this study, a novel
data acquisition system is designed for a wind turbine with a production capacity of 2.5 MW. In
addition to real-time acquisition of acceleration, temperature and humidity data collected by the
novel system, wind speed, wind direction, rotor speed, nacelle direction, pitch angle and
instantaneous energy production data obtained from the turbine SCADA system are recorded and
merged with the other data synchronously. Using the acceleration data collected under different
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environmental and operational conditions, numerous operational modal analysis are performed, and
the dynamic modal properties of the turbine tower are estimated and a correlative work between the
estimated modal parameters with environmetal and operational factors are presented. Finally, the
numerical model of the turbine is updated using the estimated values by a Bayesian method.

Keywords: Model Updating, System Identification, Operational Modal Analysis, Operational and Enviromental Factors, Wind

Turbines

1. Giris

Yiiksek enerji iiretimi ve yatirim maliyetinin hizl
bir sekilde geri donmesi nedeniyle riizgar
enerjisi,  yenilenebilir  enerji  kaynaklar
arasindaki 6nemini giin gectikee arttirmaktadir.
Riizgar enerjisindeki kurulu gii¢ kapasitesi son
on iki yilda diinya genelinde 4.5 katina ¢ikarken
[1] tlkemizde bu kapasite 4.7 katina ¢ikmistir
[2]. Riizgar enerjisine olan talebin karsilanmasi
amaciyla birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de
deprem riskinin yiiksek oldugu bdlgelere enerji
tiretim kapasitesi yliksek daha biiyiik/yiiksek
riizgar tiirbinleri insa edilmektedir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi'min "Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Kapasite Faktorii Dagilimi Haritas1” [3]
ve Afet ve Acil Durum Yénetimi Kurumu'nun
(AFAD) "Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1”’na [4]
birlikte bakildiginda, riizgar enerjisi potansiyeli
yliksek bolgelerin ayni zamanda deprem tehlike
diizeylerinin yliksek bolgeler oldugu
gorilmektedir. Bu sebeple iilkemizde kurulan
riizgar enerjisi ciftliklerinin biiyiik ¢ogunlugu
deprem bolgelerindedir. Riizgar tiirbinlerinin
ekonomik 6mrii boyunca siirekli olarak
operasyonel kalabilmesi i¢in, bu biiylik yapilarin
yapisal bitlinliigliniin izlenmesi ve dinamik
ozelliklerinin degisken operasyonel ve gcevresel
faktorler altinda anlagilmasi git gide artan bir
ihtiyactir.

Yapilarin gercek cevresel ve operasyonel

kosullar  artinda  dinamik  6zelliklerinin
belirlenmesinde gercek sistemler iizerinde
yapilan saha g¢alismalar1  biiyilk 6nem

tasimaktadir. Yalnizca ¢ikt1 tabanli modal analiz
yontemleri olarak da bilinen operasyonel modal
analiz (OMA) yontemleri; yapilarin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in operasyonel ve
cevresel titresimlere karsi yapida olusan
tepkinin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi esasina
dayanmaktadirlar. Sistem tanimlama i¢in
kullanilan girdi-¢ikt1 yontemlerinin aksine OMA
yontemleri, yapiy1 disaridan  uyarmanin
imkansiz/zor oldugu ya da pratik olmadigi
durumlarda ¢okea kullanilmaktadir [5-13].
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Riizgar tiirbinlerinin dinamik 6zellikleri ¢cevresel
ve operasyonel kosullarin  degisiminden
etkilenmektedir. Hu ve digerleri tarafindan
yapilan ¢alismalarda [14-15] sicaklifin artisiyla
birlikte bazi modlarin frekanslarinda azalmalar
gozlenirken nasel yoniiniin degisiminin ise daha
¢ok mod sekillerini etkiledigi goriilmiistiir. Rotor
hareket halinde iken tiirbin kanatlarinin kule
yakinindan gecislerinde etkilesime girmesi
sonucunda Kklasik soniime ek olarak aero-
dinamik séniimler meydana gelmektedir. Pozitif
ve negatif deger alabilen aero-dinamik séniim,
yalnizca deneysel yontemlerle tespit
edilebilmektedir. Calismalarda rotor hizinin
degisimi ile birlikte tiirbin kulesinin farkl
titresim modlarina ait séniim oranlarinin da
degistigi bulgulanmistir.

Yapilarin sayisal modellerinin olusturulmasi ve
bu modeller kullanilarak cesitli analizlerin
yapilmas1 miihendislik alaninda her zaman
yapilan bir uygulamadir. Ancak genelde tiim
gercek yapilar karmasik yapilardir ve sayisal
modelleme sirasinda yapilan modelleme
kabulleri ve yapisal olmayan elemanlarin varligi
nedeniyle rijitlik, kiitle ve soniim gibi
parametrelerin, deney  verileri 15181nda
giincellenmesine ihtiya¢ vardir [16]. Olasiliksal
model giincelleme tekniklerinden biri olan
Bayesian yontemi, giincellenecek olan fiziksel
parametrelerin olasilik yogunluk fonksiyonlari
ile temsil edilmesi esasina dayanmaktadir [17-
18]. Yap1 saghg izleme calismalarinda sistem
tanimlama yoluyla sayisal model giincellemesi
sik kullanilan bir ydéntemdir [19-25]. Bu
yontemde, dinamik davranisla siki iligkisi
nedeniyle, birincil 6ncelik mod frekanslarinin
yakinsanmasi olarak degerlendirilmektedir [26].

Bu ¢alismada hub yiiksekligi 90 metre olan, 2,5
MW Kkapasiteli halihazirda kullanimda olan bir
riizgar tirbini kulesine, kule yiiksekligi boyunca
dagitilmis olarak tasarlanan veri toplama sistemi
yerlestirilmistir. ~ Veri  toplama siteminin
sensorlerinden toplanan ivme, sicaklik ve nem
verileri; tilirbinin SCADA sistemi tarafindan
toplanan riizgar hizi, riizgar yond, rotor hiz,
nasel dogrultusu, pitch acis1 ve anlik enerji



DEU FMD 25(75), 611-622, 2023

Uretimi  verileri ile senkronize olarak
toplanmaktadir. Ozgiin bir tasarima sahip olan
bu sistemde tiim veriler es zamanl olarak Dokuz
Eylil Universitesi kampiisiine gercek zamanl
olarak aktarilmaktadir. 600 saniye uzunlugunda
olusturulan 78 adet veri paketi ile iki farkh
dogrultuda toplam 156 adet operasyonel modal
analiz yapilmis ve tiirbinin dinamik o6zellikleri
belirlenmistir. ~ Tirbinin ilk ¢ yapisal
frekansinin operasyonel ve ¢evresel etkiler olan
riizgar hizi, rotor hizi, sicaklik ve nem ile iliskisi
grafiklerle sunulmustur. Daha sonra riizgar
tlirbininin detayl sayisal modeli yerinde yapilan
dinamik o6l¢timlerin sonuglarina bagh olarak
giincellenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Riizgar tiirbinin tanitilmasi

Calisma kapsaminda izmir'in Urla ilgesinde yer
alan ve yerel bir enerji sirketi tarafindan isletilen
2.5 MW iiretim kapasitesine sahip bir riizgar
tirbini incelenmistir. Yatay eksenli tiirbinler
sinifinda yer alan yapi, dairesel betonarme temel
izerinde oturtulmus celik kule ve Kkulenin
tepesinde yer alan nasel, hub ve ¢ adet rotor
kanadindan olugsmaktadir (Sekil 1). Riizgar
tirbininin belli bash o&zellikleri Tablo 1'de
sunulmustur.

Sekil 1. Incelenen riizgar tiirbini (kisisel arsiv)

Figure 1. Monitored wind turbine (personal
archive)

Tiirbin kulesi, birbirine flanslar ve civatalarla
bagl 4 bolimden olusmaktadir. Her bdlimiin
ylksekligi yaklasik 20 metre olup, tiim ytikseklik
boyunca kule ¢ap1 ve cidar kalinlig1 genel olarak
azalmaktadir. Altta bulunan 3 segmentte kule
capl daralmasi olduk¢a yavas iken en st 4.
segmentte ise daha hizli bir daralma mevcuttur
(Sekil 2). Kule S355 ¢eliginden yapilmis olup bazi
malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

= .

1

[P i S
Sekil 2. Tiirbin kulesinin sematik gériiniimii
(sol yan temel, sag yan kule tepe noktasidir)

Figure 2. Schematic view of the turbine tower
(left side is the foundation, right side is the
tower top)

Tablo 1. Riizgar tiirbini 6zellikleri

Table 1. Wind turbine properties

Ozellik Deger
Kurulu gii¢ 2,5 MW
Nominal riizgar hiz 13 m/sn
Devreye giris riizgar hizi 3m/sn
Devreden ¢ikis rizgar hizi 25m/s

Rotor hiz1 9,6-16 rpm

Rotor ¢ap1 90 m

Kule yiiksekligi 80 m
Nasel kiitlesi 91 ton

Rotor kiitlesi 55 ton

Tablo 2. Kule iiretiminde kullanilan c¢eligin
malzeme ozellikleri

Table 2. Material properties of steel used in
tower production

Ozellik Deger
Akma dayanimi 355 MPa
Cekme dayanimi 510 MPa
Elastisite modiilii 200.000 MPa
Kayma modiilii 81.000 MPa

Birim hacim agirhk 7850 kg/m3
Poisson orani 0,3
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2.2. Riizgar tiirbininin sayisal modeli

Bahsi gecen riizgar tiirbini 4 ana bilesenden
olusmaktadir: betonarme temel, ¢elik kule, rotor
ve nasel. 2021 yilinda yapilan bir ¢alismaya [27]
gore rlzgar tirbinleri icin sayisal model
olusturulurken rotor ve naselin kule {ist
noktasina referansla eksantrisitelerinin ve
rotorun donme atalet momentinin dikkate
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alinmasi, tiirbinin dinamik 6zeliklerinin dogru
belirlenmesi i¢cin 6nem tasimaktadir. Bu
calismanin sonuglar1 ve hesaplama kolayligi
dikkate alinarak; temel ve Kkulenin sonlu
elemanlar (Sekil 3) ile rotor ve naselin ise
ayrintilar1 asagida verilen basitlestirilmis bir
yaklasimla (Sekil 4) modellenmesine karar
verilmistir. Modelde alt1 ylizeye ve yirmi dort
serbestlik derecesine sahip sonlu elemanlar
kullanilmstir.

e 53

Sekil 3. Temel ve kulenin sayisal modeli

Figure 3. Analytical model of the foundation
and the tower

ez, [] Kule st noktas:

\ @ rua
€Xy O Refor
WA~ Rijit link

Sekil 4. Rotor ve naselin sayisal modeli

Figure 4. Analytical model of the rotor and the
nacelle

Sekil 4’e referansla, mr rotor kiitlesi, Ir rotorun
dénme atalet momenti, mn nasel kiitlesi, ezg, exx,
ezn ve exn, siraslyla, naselin ve rotorun kule tepe
noktasina gore eksantrisite degerleridir.

Tirbinin modellemesi ANSYS [28] ortaminda
tamamlandiktan sonra modal analiz yapilmis ve
yapinin ilk ti¢ yapisal modu elde edilmistir. Bu
modele ait dogal mod frekanslar1 Tablo 3’te,
dogal mod sekilleri ise Sekil 5’te sunulmustur.
Analiz U¢ boyutta gergeklestirildiginden
birbirine dik diizlemlerde elde edilen modlardan
yalnizca mod sekli rotor-nasel dogrultusunda
olanlar sunulmustur.

Tablo 3. Tiirbin kulesine ait ilk ii¢ mod frekansi

Table 3. First three mode frequencies of the
turbine tower

Frekans (Hz) Agiklama
0,36 1. yapisal mod
3,03 2. yapisal mod
8,32 3. yapisal mod

Sekil 5. Sayisal modele ait mod sekilleri
(swrasiyla 1., 2. ve 3. mod)

Figure 5. Mode shapes of the analytical model
(1st, 2nd. and 3rd. mode respectively)

2.3. Veri toplama sistemi

Riizgar tiirbini kulesinden ivme, nem ve sicaklik
verileri toplamak amaciyla kule yiiksekligi
boyunca dagitilmis (distributed) sekilde 6zgiin
bir veri toplama sistemi tasarlanmistir. 80 metre
kule yiiksekligi boyunca 20 metrede bir tizerinde
ylrinebilen yatay platformlar bulunmaktadir.
Sensorlerin yerlestirilmesi icin temel seviyesi ve
bahsi gecen 4 adet platform seviyesi secilmis ve
zeminden ylksekligine gore asagida siralanan
sekilde isimlendirilmistir:

Seviye 1 (0 metre): Bu seviyede bir adet ii¢
eksenli ivmeodlcer, li¢ adet tek eksenli ivmedlcer,
sicaklik Olcer ve nem Olger sensorleri
bulunmaktadir. Sensorlerden veri toplamak
amaciyla iki adet NI 9239 modiilii ve bir adet NI
9203 modiilii cDAQ-9185 sasesine baglanmistir.
Bunlara ek olarak temel seviyesinde endiistriyel
bilgisayar, PoE (Power over Ethernet) switch,
glic kaynagi, UPS (Uninterruptible Power
Supply) ve P2P (Point to Point) anten de sistemi
olusturan diger bilesenlerdir.

Seviye 2 (20 metre): Bu seviyede iki adet tek
eksenli ivmedlger bulunmaktadir. Sensorlerden
veri toplamak amaciyla bir adet NI 9239 modiili
cDAQ-9185 sasesine baglanmistir.

Seviye 3 (40 metre): Bu seviyede iki adet tek
eksenli ivmedlger ve sicaklik  sensorii
bulunmaktadir. Sensoérlerden veri toplamak
amaciyla bir adet NI 9239 modiilii cDAQ-9185
sasesine baglanmistir.

Seviye 4 (60 metre): Bu seviyede iki adet tek
eksenli ivmedlger bulunmaktadir. Sensorlerden
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veri toplamak amaciyla bir adet NI 9239 modiili
cDAQ-9185 sasesine baglanmistir.

Seviye 5 (80 metre): Bu seviyede iki adet tek
eksenli ivmeodlger sicaklik sensoérii ve nem
sensOrii  bulunmaktadir. Sensoérlerden veri
toplamak amaciyla bir adet NI 9239 modiili
c¢DAQ-9185 sasesine baglanmistir.

Ivmedglerler
¥

Swcaklik semsdet (1], Soviye 5 (80 metrc) -7
%

Nem senstirtl

¥
Seviye 4 (60 metre) 7
X
¥

7

¥

7

Sicakhk Sens6ril | | Seviye 3 (40 metre)

Seviye 2 (20 metss)

x
Yy

Srcaklik senstits | Seviye 1 (Temel) ]

Nem sémadeil = / x/

SekKil 6. Tiirbin lizerinde bulunan sensorler

l’
]

Figure 6. Sensors on the turbine

Veri toplama sisteminde bulunan sensérler ve
yerlestirildikleri seviyeler Sekil 6’da sistemin

tlim bilesenleri ve sistemdeki gorevleri Tablo
4’te verilmistir.

NI-9185 saseleri, sensorler araciligiyla toplanan
ve NI 9239 ve NI 9203 modiilleri tarafindan
dijitalize edilen verileri senkronize bir sekilde
endistriyel bilgisayara aktarmaktadir. Bu
calisma i¢in 6zel olarak iiretilen 8 girisli switch,
tirbin  icindeki cihazlarin haberlesmesini
saglarken sistemdeki enerji ve veri akisi PoE
kablolar iizerinden gergeklesmektedir. Kule
tizerinde bulunan bes seviyedeki hareketin
Olciilmesini saglayan ivmedlcerlere ait teknik
ozellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. lvmedlger 6zellikleri

Table 5. Accelerometer properties

Olgiim araligs i5g
Duyarlihik 540 mV/g
Frekans bandi 700 Hz
Giirdltii 0,1 pg/vVHz
Bias sicakhigl 17 mg/°C
Sok dayanimi 2500 g
Caligma gerilimi 5-20V

Tablo 4. Veri toplama sistemi bilesenleri

Table 4. Data acquisition system components

Cihaz

Kullanilma Amaci

Tek eksenli ve li¢ eksenli ivmeolgerler

fvme dl¢iimii

Sicaklik sensori

Sicaklik 6l¢timii

Nem sensori

Nem 6l¢limi

NI 9239 ve NI 9203 analog veri girisi
modiilleri

Siirekli ve analog olan zaman-genlik sinyallerinin sonlu dijital verilere
cevrilmesi

NI cDAQ-9185 sase

Zamanlama, senkronizasyon ve veri transferi

NI PS-16 Endiistriyel gii¢ kaynag:

Tiim sistem i¢in gerekli giiciin saglanmasi

PtP antenler

Salt sahasindan tiirbine veri aktarimi ve internet baglantisi paylasimi

Endiistriyel bilgisayar

Veri toplanmasi, aktarilmasi ve kontrol amaciyla hazirlanmis LabVIEW
kodunun ¢alistiriimasi

[s istasyonu

Verinin kampiise aktarilmasi ve ¢esitli analizlerin yapilmasi

NAS

Toplanan verinin depolanmasi

UPS

Elektrik kesintisi durumunda sistemin ¢aligir durumda tutulmasi

Endiistriyel switch

Tirbindeki tiim cihazlarin haberlesmesinin saglanmasi
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Ivme verilerinin dogru bir sekilde toplanmasi
icin sensorler kule tlzerindeki yerlerine lazer
metre ve su terazisi kullanilarak
yerlestirilmistir. Ivmeélcerler c¢elik tiirbin
kulesine gii¢lii miknatislarla sabitlenmistir.

Rizgar hizi, rlizgdr yoni, rotor hizi, nasel
dogrultusu, pitch agis1 ve anlik enerji tretimi
verileri tirbinin SCADA sisteminden, veri
toplama sisteminin sensorleri araciligiyla
toplanan ivme, sicaklik ve nem verileri ile
senkronize  olarak toplanmaktadir. Tim
verilerin toplanmasi, islenmesi ve kaydedilmesi
LabVIEW [29] kullanilarak gelistirilmis 6zgiin
bir yazilim araciligiyla gerceklestirilmektedir.

2.4. Cevresel ve operasyonal faktorlerin mod
frekanslarina etkisi

Olusturulan tiirbin modelini gilincellemek
amaciyla segilecek olan hedef modlan
belirlemek icin o6ncelikle yapisal modlarin

cevresel ve operasyonel faktorler ile iligkisini
belirlemek gereklidir. Bu amagla Boliim 2.3’te
detayll olarak sunulan veri toplama sistemi
aracihigiyla 78 adet, 600 saniye uzunlugunda
ivme verisi 2048 Hz. érnekleme frekansi ile
toplanmistir. Tirbinin ilk #¢ yapisal mod
frekans1 daha once sayisal model ile yapilan
modal analiz sonuglarina (Tablo 3) bakildiginda
0-10 Hz. arasinda oldugu tespit edilmistir. Diisiik
frekanslar tizerindeki tayf drtiismesini (aliasing)
onlemek icin ivme verileri, kose frekans1 30 Hz.
olan diisiik gecirgen (low-pass) dijital filtre
kullanilarak filtrelenmistir. Devaminda, analiz
yukiinii azaltmak i¢cin ivme verileri 256 Hz.
ornekleme frekans ile yeniden drneklenmistir.
Son olarak detrend islemi uygulanarak, veri
setleri operasyonel modal analize hazir hale
getirilmistir. Tiim bu islemler LabVIEW {izerinde
otomatik ve  gercek  zamanli  olarak
yapilmaktadir.

Sekil 5’te goriildiigii tizere ivmedlgerler tiirbin
kulesi lizerinde tegetsel ve radyal dogrultuda
olmak iizere birbirine dik iki dogrultuda
yerlestirilmistir. ilgili dogrultulardaki toplanan
ivmeolcer verileri kullanilarak tegetsel ve radyal
dogrultularda toplamda 156 adet operasyonel
modal analiz  Artemis [30] programi
kullanilarak, lyilestirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayrnistirma (Enhanced Frequency
Domain Decomposition, EFDD) metodu [31] ile
islenmistir. ~ Analizler = sonucunda riizgar
tiirbininin ilk ¢ yapisal modu belirlenmis ve
mod frekanslar1 ilgili veri seti boyunca
kaydedilen operasyonel ve cevresel
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parametrelerin  belli ortalama degerleri
kullanilarak ile eslestirilmistir. Operasyonel ve
cevresel etkiler gorece ¢ok daha yavas degisen
parametrelerdir, dolayisiyla ortalama
degerlerinin kullanilmas1 uygundur. Radyal ve
tegetsel dogrultularda elde edilen frekans
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan
calismada yalnizca radyal dogrultudaki analiz
sonuclar1  grafiklerle  sunulmustur. Mod
frekanslarinin rotor hizi ve riizgar hizi ile olan
iligkisi sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmistir.

E 10
Rotor hizi (RPM)
1. mod od 3. mad

Sekil 7. Rotor hizi ve mod frekanslari

Figure 7. Rotor speed and mode frequencies

Frekans (Hz)

Sekil 8. Riizgar hiz1 ve mod frekanslari
Figure 8. Wind speed and mode frequencies

Riizgar hizinin 3 m/sn’den daha diisiik oldugu
durumlarda rilizgarin enerjisi rotoru hareket
ettirecek seviyede olmadigl igin tiirbin
operasyonel durumda olmayip, rotor hiz sifir
veya sifira olduk¢a yakin 6l¢iilmektedir (Tablo
1). Tirbin duragan haldeyken rotor hizinin
sifirdan farkl 6lgiilmesinin sebebi bu durumda
rotor frenlerinin sikili olmayip kanatlarin kendi
serbestce  hareket edebilmesindendir. Bu
hareket olduk¢a yavas oldugundan, rotor
duragan halde kabul edilmektedir.

Sekil 7 ve 8 incelendiginde, 1. yapisal mod
frekanslar: tiim analizlerde 0,36 Hz. civarinda
standart sapmasi oldukga diisiik olarak tahmin
edilmistir. 2. mod frekanslari ise 3 Hz. civarinda
1. mod frekanslarina gore biraz daha fazla
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standart sapma ile bulunabilmistir. {1k iki yapisal
mod frekanslarinda rotor hizi veya riizgar hizina
baghh bir degisim gozlenmemektedir. Ugiincii
mod frekanslar1 tiirbinin operasyonel oldugu
durumlarda 8,20 Hz. degeri etrafinda elde
edilirken; riizgar hizinin diisiik, rotor hizinin sifir
oldugu durumlarda 9,10 Hz. civarinda elde
edilmistir.

flk {i¢c yapisal mod frekanslarinin sicaklik ve
rolatif nem ile olan iliskisi sirasiyla Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmistir.

% o o .

. “’i.pm.-g 0 40080 getee o o

Frekans (Hz)

17 19 21 23 25 27 29 31 EE]
Sicaklik (°C)

1.mod ® 2. mod ® 3. mod

Sekil 9. Sicaklik ve mod frekanslar:

Figure 9. Temperature and mode frequencies
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Frekans (Hz)
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20 25 30 35 0 45 50 55 60
Rolatif nem (%)

1.mod ® 2.mod ® 3. mod
Sekil 10. Rolatif nem ve mod frekanslari

Figure 10. Relative humidity and mode
frequencies

Sekil 9 ve 10 incelendiginde yapisal mod

frekanslarinin, incelenen sicaklik ve nem
degerleri  arasinda, bu  parametrelerin
degisiminden  etkilenmedigi, goérece bu

parametrelere bagisik oldugu soylenebilir.

Yukarida sunulan sonuglar géze alindiginda, 3.
yapisal mod frekanslari rotorun operasyonel
olup olmadigina bagh olarak farklilik gosterdigi
icin model giincelleme i¢in hedef modlar olarak
yalnizca 1. ve 2. yapisal modlar se¢ilmistir. Bir
baska deyisle, dis etkenlere bagisik/degismeyen
modlar model giincellemede kullanilmistir.
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2.5. Riizgar tiirbininin sayisal modelinin
giincellenmesi

Riizgar tiirbinin sayisal modelin giincellenmesi
amaciyla Tablo 6’da sunulan kosullar altinda
toplanan 600 saniye uzunlugundaki ivme verisi
daha 6nce bahsi gecen sekilde islenerek tiirbinin
dinamik o6zellikleri tahmin edilmistir. Sayisal
model kullanilarak elde edilen ilk iki yapisal
titresim modu, tiirbin {lizerinden toplanan ivme
verilerin islenmesiyle elde edilen modlar ile
eslestirilmistir (Sekil 11). Eslestirilen modlarin
frekanslar1 ve mod sekillerinin birbiri ile sekilsel
(uzaysal) uyumunu gosteren Modal
Gergeklesme Kriteri (Modal Assurance Criterion,
MAC) [32] degerleri Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 6. Ivme verisinin kaydedildigi
operasyonel ve ¢evresel kosullar
Table 6. Operational and environmental

conditions in which acceleration data is
recorded
Riizgar hizi 10 m/sn
Sicaklik 26°C
Rolatif nem %32
Rotor hizi 15,5 rpm
Anlik tretilen enerji 1645 kW

Test Modeli
Sonlu Eleman
Modeli

Sekil 11. Sonlu eleman modeli ve deneysel mod
eslesmeleri (sirasiyla 1. ve 2. mod)

Figure 11. Finite element model and
experimental modes matches (1st, 2nd. and 3rd.
mode respectively)
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Tablo 7. Sonlu eleman modelinden ve deneysel
olarak elde edilen dogal frekans ve mod sekli
eslesmeleri

Table 7. Finite element model and experimental
mode frequencies/shapes matches

1. mod 2. mod
Deneysel frekans 0.356 Hz 2,985 Hz
Analitik frekans 0,355 Hz 3,031 Hz
Frekans Farki -%0,30 %1,56
MAC degeri %98,9 %94,6

Sekil 11 ve Tablo 7'den de gorildigi gibi
tlirbinin sayisal modelinden elde edilen sonuglar
deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile
uyumludur. Ancak sayisal model kabulleri ve
tirbinde bulunan yapisal olmayan elemanlar
sebebiyle farkliliklar da mevcuttur. Bu
farkliliklar1 miimkiin oldugunca en diisiik
seviyeye cekmek ve daha gercekei bir sayisal
model olusturmak sonrasinda bu sayisal model
kullanilarak yapilacak detayl analizlerde daha
gercekci sonuglar elde etmek adina oldukga
onemlidir. Bu amagla tiirbin sayisal modelindeki
bazi  parametreler gilincellenmek  {izere
belirlenmistir. Yapisal olamayan elemanlarin
varligl ve iretim/imalat asamasinda yapilan
hatalar ve farkhiliklar yapinin rijitligini ve
kiitlesini etkilemekle beraber bu durumlari
sayisal modelde dikkate almak oldukea giigtiir.
Bu yilizden yapilarin sayisal modelleri
giincellenirken  rijitligi temsilen elastisite
modiili ve kiitle degerlerinin gilincelleme
parametresi olarak secilmesi sik kullanilan bir
yaklagimdir.

Tirbin  kulesi  yaklastk  20’ser  metre
yiiksekligindeki dort bolimiin birlesiminden
insa edilmistir. Sayisal modelde bu béliimlere
karsilik gelen sonlu elemanlar gruplanarak her
boliimiin elastisite modiilii ayr1 bir giincelleme
parametresi olarak belirlenmistir. Bunlara ek
olarak rotor ve naselin kiitlesi model
glincellemeye esas parametreler olarak
secilmistir. Sayisal modelde degistirilecek olan
glincelleme  parametreleri asagidaki gibi
secilmistir:

Parametre 1: Tirbin kulesinin 0-20 metrelik
bolimiiniin elastisite modiilii (200.000 MPa)

Parametre 2: Turbin kulesinin 20-40 metrelik
bolimiiniin elastisite modiili (200.000 MPa)
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Parametre 3: Tarbin kulesinin 40-60 metrelik
boliimiiniin elastisite modiili (200.000 MPa)

Parametre 4: Tirbin kulesinin 60-80 metrelik
boliimiiniin elastisite modiili (200.000 MPa)

Parametre 5: Rotorun kiitlesi (55 ton)
Parametre 6: Naselin kiitlesi (91 ton)

Model giincellemeye esas hedef tepkiler (modal
parametreleri) asagidaki gibi belirlenmistir.

Tepki 1: 1. mod frekansi
Tepki 2: 2. mod frekansi
Tepki 3: 1. mod MAC degeri
Tepki 4: 2. mod MAC degeri

Giincelleme parametrelerinin degisiminin, hangi
tepkileri ne kadar etkiledigini gosteren
duyarlilk matrisi iki yatay eksenin tepki ve
parametre oldugu, diisey li¢ilincii eksenin ise
duyarlilik oldugu ti¢ boyutlu bir grafik olarak
Sekil 12’de gosterilmistir.

0.2

0.1

-0.1

-0.2

Duyarlilik

-03

5
4

3 3 Pparametre

Tepki 2

1 1

Sekil 12. Duyarlilik matrisi
Figure 12. Sensitivity matrix

Duyarhlik matrisinden goriildiigii lizere, tiirbin
kulesinin elastisite modiilleri arttik¢a yapisal
modlarin frekanslar1 artarken, nasel ve
rotordaki kiitle artist mod frekanslarini
diisiirmektedir. Rotor ve nasel kiitlesindeki
degisim, 1. mod frekansi iizerinde olduk¢a
etkiliyken (duyarlilik degerleri yiiksek), 2. mod
frekans1 kiitle degisimlerinden daha disiik
oranda (duyarhilik degerleri diisiik)
etkilenmektedir. Modlarin MAC degerlerinin
glincelleme parametrelerine olan duyarlilig ise
genel olarak diisik seviyelerde kalirken,



DEU FMD 25(75), 611-622, 2023

sirasiyla azalma ve arttirma etkisiyle, negatif ve
pozitif degerler alabilmektedir.

FEMTools yazilimi ortaminda, Bayesian yontemi
ile yapilan model giincelleme isleminde mod
frekanslari, MAC degerlerine gore dncelikli hedef
tepkiler olarak (atanan agirlik degerleri daha
biiyiik  secgilerek) tanimlanmistir.  Model
glincelleme iki iterasyon sonucunda
tamamlanmis ve giincellenmis parametreler ile
sayisal modelden elde edilen mod frekanslari ile
deneysel mod frekanslar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Sonlu eleman modelinden ve deneysel
olarak elde edilen mod eslesmeleri

Table 8. Finite element and experimental mode
matches

1. mod 2. mod
Deneysel frekans 0,356 Hz 2,985 Hz
Sayisal frekans 0,356 Hz 2,985 Hz
(Giincelleme 6ncesi) (0,355 Hz) (3,031 Hz)
Frekans Farki - %0,02 %.0,01
(Gtincelleme 6ncesi) (- %0,30) (%1,56)
MAC degeri %99,2 %95,8
(Giincelleme 6ncesi) (%98,9) (%94,6)

Model giincelleme sonrasinda ilk iki modun
yapisal frekanslar1 gercek yapinin mod
frekanslarina esitlenmistir. Mod sekilleri ise
toplanan veri kullanilarak tahmin edilen mod
sekillerine bir miktar daha yaklasmistir. MAC
degerlerinin daha ¢ok yakinsamasi igin
yapilmas1 gereken parametre degisiklikleri,
sayisal mod frekanslarinin deneysel
frekanslardan uzaklagsmasina neden oldugu i¢in
model giincelleme ikinci iterasyonda
durdurulmustur. Hali hazirda ulasilan MAC
degerlerinin ilk iki 6nemli yapisal modun mod
sekillerinin yeterince yaklastig1 degerlendirmesi
yapilmistir. Model giincelleme sonrasinda elde
edilen parametreler, giincelleme o6ncesi ile
karsilastirmali olarak Tablo 9'da sunulmustur.

Giincelleme sonrasinda tlirbin kulesinin ilk 20
metrelik boliimiiniin elastisite modili %1
artarken, ikinci tiglincii ve dérdiincii 20 metrelik
boéliimiinde elastisite modiilleri sirasiyla %1,5,
%3,4 ve %8,6 azalmistir. Sirasiyla, 55 ton ve 91
ton olan rotor ve nasel kiitleleri, 55,37 ton ve
87,76 ton olarak glincellenmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda halihazirda kullanimda
olan 2,5 MW enerji iiretim kapasiteli bir riizgar
tiirbini icin kule yiliksekligi boyunca dagitilmis
0zglin bir veri toplama sistemi tasarlanmis ve
sistem tiirbin izerine kurulmustur. Sistemin
kendi sensorlerinin topladigl ivme, sicaklik ve
nem verilerine ek olarak tiirbin SCADA
sisteminden alinan riizgdr hizi, riizgar yond,
rotor hizi, pitch agisy, nasel yoni ve anlik enerji
tretim degeri verileri senkronize olarak
kaydedilerek gercek zamanl olarak kampis
ortamina aktarilmaktadir. Farkli zamanlarda
toplanan 78 adet 600 saniye uzunlugundaki veri
paketleri, bir operasyonel modal analiz yontemi
olan EFDD ile islenerek tiirbinin dinamik
ozellikleri belirlenmistir.

Riizgar tiirbininin ilk ii¢ yapisal titresim mod
frekansinin; riizgar hizy, rotor hiz, rélatif nem ve
sicaklik ile ilgili korelatif iliskileri grafikler ile
sunulmustur. Mod frekanslari, birbirine dik iki
yonde yapilan toplam 156 analiz sonucunda
diisiik standart sapma ile 1. mod i¢in 0,36 Hz. ve
2. mod igin 3,00 Hz. civarinda elde edilmistir.
Olciim yapilan sicaklik ve nem degerleri arasinda
bu parametrelerin mod frekanslari ile dogrudan
bir iliskisi olmadig tespit edilmistir. Riizgar hizi
ve rotor hizindaki degisimler, tiirbin kulesinin
ilk iki yapisal mod frekansini belirgin bir sekilde
degistirmemektedir. Riizgar hizinin devreye
giris hizindan diisiik oldugu zamanlarda tiirbin
enerji iiretmiyor olup, rotor kanatlar1 sabit
durmaktadir. Rotor hizinin sifir oldugu bu
durumlarda 3. yapisal mod frekanst 9,1 Hz.
civarinda elde edilirken, riizgar hizinin 3
m/sn’den ytiksek, tirbinin enerji Urettigi
durumlarda bu deger 8,2 Hz. civarinda elde
edilmistir. Bu sonuglar dikkate alinarak, 3.
yapisal modun tiirbinin ¢alisma durumundan
etkilendigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada,
toplanan veriler 17-33°C sicaklik, %21-57 rélatif
nem ve 0-18 m/sn riizgar hizi araliklarinda
toplanmistir. Daha genis aralikli ¢evresel
kosullar1 kapsayacak sekilde uzun siireli veri
toplanmas1 ve islenmesini igeren c¢alismalar,
cevresel ve operasyonel faktorlerin riizgar
tiirbini dinamik 6zelliklerine etkisinin daha iyi
degerlendirilmesi icin 6nem tasimaktadir.
Olusturulan sistem 7/24 g¢ahsan bir sistem
oldugu i¢in uzun doénemli c¢evresel ve
operasyonel etkilerin modal parametreler
tizerindeki etkilerinin incelenebilecegi bir ortam
olusturulmustur.
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Tablo 9. Model giincelleme sonrasi parametre degisimleri

Table 9. Parameter changes after model update

Giincelleme Oncesi Giincelleme Sonrasi Fark

0-20m elastisite modili 200.000 MPa 202.049 MPa %1,02
20-40m elastisite moduli 200.000 MPa 196.954 MPa -%1,52
40-60m elastisite modiilii 200.000 MPa 193.241 MPa - %3,38
60-80m elastisite moduli 200.000 MPa 182.770 MPa - %8,62
Rotor Kkiitlesi 55,0 ton 55,37 ton %0,67
Nasel kiitlesi 91,0 ton 87,76 ton - %3,56

Riizgar tiirbininin sayisal modeli kullanilarak
yapilan modal analiz sonugclar1 ve
deneysel/gercek veriler ile yapilan operasyonel
modal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda,
kurulan sayisal modelin tiirbin 6zelliklerini iyi
sekilde yansittigi  gorilmektedir. Ancak,
modellemedeki kabuller ve yapisal olmayan
elemanlarin tiirbin icindeki varligi nedeniyle
sayisal modelin kalibre edilmesi gerekmektedir.
Tiirbin kulesinin farkli béliimlerinin elastisite
modiilleri, rotor ve nasel kiitleleri %1 ila %9
arasinda degisen oranlarda giincellenerek hedef

mod frekanslar1 tatmin edici oranlarda
yakalanmis ve sayisal modelden elde edilen mod
sekilleri deneysel mod sekillerine

yakinlastirilmistir. Halihazirda g¢alismakta olan
gercek riizgar tiirbininin dinamik o6zelliklerini
daha iyi temsil eden bu sayisal model ileride
kullanilarak, tiirbinin farkli deprem ve rizgar
yukleri altinda davranisi daha gercekei bir
sekilde belirlenebilecektir.

5.Discussion and Conclusion

Within the scope of the study, a unique data
collection system distributed along the height of
the tower is designed for a wind turbine with a
power generation capacity of 2.5 MW, which is
currently in use, and the system is installed on
the turbine. In addition to the acceleration,
temperature and humidity data acquired by the
system's own sensors, wind speed, wind
direction, rotor speed, pitch angle, nacelle
direction and actual power data obtained from
the turbine SCADA system are recorded
synchronously and transferred to the campus
environment in real-time. The dynamic
properties of the turbine are determined by
processing 78 data files with a length of 600
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seconds acquired at different times with EFDD,
an operational modal analysis method.

The relationships of the first three structural
vibration mode frequencies of the wind turbine
with wind speed, rotor speed, relative humidity
and temperature are presented with graphics.
Mode frequencies were obtained around 0.36 Hz
for the 1st mode and 3.00 Hz for the 2nd mode
with a low standard deviation as a result of a
total of 156 analyzes performed in two
perpendicular  directions. It has been
determined that these parameters are not
directly related to the mode frequencies in the
range of measured temperature and humidity
values. Changes in wind speed and rotor speed
do not significantly change the frequency of the
first two structural modes of the turbine tower.
When the wind speed is lower than the cut-in
wind speed, the turbine does not produce energy
and the rotor blades are stationary. In these
cases where the rotor speed is zero, the 3rd
structural mode frequency is estimated around
9.1 Hz, while in cases where the wind speed is
higher than 3 m/s and the turbine generates
energy, this value is around 8.2 Hz. Considering
these results, it is concluded that the 3rd
structural mode is affected by the turbine
operating condition. In this study, the data were
recorded at 17-33°C temperature, 21-57%
relative humidity and 0-18 m/sec wind speed
ranges. Studies involving long-term data
recording and processing to cover a wider range
of environmental conditions are important for
better evaluation of the effect of environmental
and operational factors on wind turbine dynamic
properties. Since the developed system is a 24 /7
operating system, an environment has been
created where the effects of long-term
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environmental and operational effects on modal
parameters can be examined.

When the modal analysis results using the
numerical model of the wind turbine are
compared with the operational modal analysis
results using experimental data it is seen that the
established numerical model reflects the turbine
characteristics in a good manner. However, due
to the modeling assumptions and the presence of
non-structural elements in the turbine, the
numerical model needs to be calibrated. By
updating the elasticity modules of different parts
of turbine tower, rotor mass and nacelle mass at
rates ranging from 1% to 9%, the target mode
frequencies were captured at satisfactory rates
and the mode shapes obtained from the
numerical model were approximated to the
experimental mode shapes. By using calibrated
numerical model, which better represents the
dynamic properties of the real wind turbine
currently in operation, the behavior of the
turbine under different earthquake and wind
loads will be determined more realistically.

4.Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, 120M218 numarali projede verdigi
mali destek icin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu'na (TUBITAK), saha
calismalarinda verdigi desteklerden otiirii Dost
Enerji'ye ve verdigi ekipman destegi icin
Kentkart A.S.'ye tesekkiirlerini sunmaktadir. Bu
yayinda ifade edilen tiim goriisler, bulgular,
sonuclar ve oOneriler yazarlara aittir, sponsor
kuruluslarin gériislerini yansitmayabilir.
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