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ONECIKANLAR
e  Riizgar tiirbinlerinde mekanik dengesizlik arizalar:
e  Riizgar tiirbinlerinde ariza ve anormal ¢alisma durumu tespiti
e  Giig tabanli yeni bir ariza tespit algoritmas tasarimi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 06.04.2015 Hava kirliligine olan etkisinin yok denecek kadar az olmasi nedeniyle diinyada yeni elektrik enerjisi

Kabul: 30.07.2015 iretimi kaynaklarindan riizgar enerjisi en hizli gelisen kaynak g¢esidi olmustur. Riizgar tiirbinlerinin
kapasitelerinin artmasi sonucunda isletme sirasinda ortaya ¢ikan arizalardaki bakim maliyetlerini ve durma

DOI: zamanlarini azaltmak, tiirbinlerin giivenilirligi ile performansini artirmak amactyla bir izleme sisteminin

10.17341/gummfd.92544 kullanilmas: zorunlu hale gelmistir. Arizanin giderilmesi ve ulasim zorlugundan dolay: kiyidan uzak

tiirbinlerde bakim masraflart ile durma zamanlar1 daha yiiksek olmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin durum
izleme sistemlerinde titresim verileri ile yag analizi verileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
kurulus maliyetlerinin yiiksek olmasinin yaninda, durum izleme sistemlerinde olusan sorunlara bu
yontemler tam olarak ¢6ziim sunamamaktadir. Ayrica, gelistirilen bu ariza tespit sistemleri tiirbine baglh
generatorler ile sebekede olusabilecek anormal ¢alisma durumlari ve arizalari algilayamamaktadir. Riizgar
tiirbini izleme sistemlerindeki bu tiir sorunlar1 azaltmak i¢in bu ¢aligmada elektriksel dl¢limlere dayanan ve
mekanik dengesizlik durumlarini algilayan yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen durum izleme
sistemi ii¢ fazli akim ve gerilim verilerini kullanarak generator ¢ikis ani giiciinii hesaplamaktadir. Mekanik
dengesizlik durumunda generatoriin kutup sayisina bagli olarak ¢ikis ani giiclinde ilave frekans bilesenleri
ortaya ¢ikmakta olup, bu da gelistirilen algoritmanin temelini olusturmaktadir.
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Detection of mechanical unbalanced faults in wind turbines by using electrical
measurements

HIGHLIGHTS
e  Mechanical unbalanced faults in wind turbines
e  Detection of fault and abnormal operating condition detection in wind turbines
e A new power based fault estimation algorithm design
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measurement and lubrication oil analysis are used in wind turbine condition monitoring systems. However,
initial cost of these systems are higher and they do not provide a complete solution to the wind turbine
condition monitoring system problem. They also can not detect electrical faults and abnormal condition
occuring in the wind turbine generator and electrical systems. To reduce wind turbine monitoring system
problem, a new mechanical unbalance detection algorithm based on electrical parameter measurement has
been introduced in this study. The proposed condition monitoring system measures three phase current and
voltage measurement and calculates instantaneous generator output power. In the mechanical unbalanced
condition additional frequence components, which is the basis of the proposed algorithm, according to the
generator pole number appear in the instantaneous power.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada fosil yakit kaynaklarinin giin gectikge azalmasi ve
gaz salmimlarmin artmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlagsmasi icin son yillarda
hizla artan oranda calismalar yapilmaktadir. Bu nedenle
riizgar ve gilines enerjisinin etkin kullanimi, verimliligin
artirilmasi ve bu sistemlerde olusan arizalarin veya anormal
calisma durumlarinin tespit edilmesi onemli bir calisma
konusu haline gelmistir. Bunun sonucunda da elektrik
enerjisi iiretim yontemlerinden biri olan riizgar tiirbinlerinin
kullanim1 bazi diizenlemelerin getirilmesi sonucu en hizli
artan bir iiretim yontemi olmustur [1]. Bu alanda yapilan
teknolojik ¢alismalarin ardindan 20 kW ile 5 MW
arasindaki giiglerde tiirbin tasarimlart tamamlanmis ve
kullanilmaya baglanmigtir. Biiyiik gii¢lii riizgar tiirbinlerinin
kullaniminin artmasiyla riizgar enerjisinin diger enerji
kaynaklarina olan orani da hizla artmaktadir. Riizgar
enerjisinden daha fazla yararlanmak i¢in deniz kiyisinin
aciklarinda riizgar c¢iftliklerinin kurulmasi yayginlagmaya
baslamustir. Enerji iiretimi bakimindan avantajli olan bu
¢Oziimiin tlirbin bakimlarinin yapilmasindaki zorluklar ve
beklenmeyen ariza durumlarinda ulasim giigliigli gibi bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle beklenmeyen arizalarda
tiirbinlerin devre diginda kalma siirelerini azaltmak ve bazi
onleyici tedbirleri almak ic¢in riizgar tlirbinlerinin
durumlarinin izlenmesi bir zorunluluk olmustur.

Riizgar tiirbinleri riizgardan aldig1 kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine donistiiren karmasik sistemlerdir [2]. Elektrik ve
mekanik sistemlerin olmasi nedeniyle, riizgar tiirbinlerinde
olusan arizalarin kaynaklarinin bilinmesi durum izleme
sisteminin olusturulmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir
[3-5]. Durum izleme sisteminin olusturulmasi igin tiirbinin
ana kisimlarindan olan generatér, rediiktér, ana yataklama
ve milinden bazi bilgilerin alinmasi gerekmektedir. Uygun
bir izleme sisteminin olusturulmast riizgar tiirbinlerinin
yatirrm maliyetleri ve ¢alisma sirasinda ortaya cikabilecek
bakim maliyetleri bakimindan ¢ok 6nemlidir. Giiniimiizde
kullanilan en yaygin durum izleme sistemleri tiirbinlerdeki
titresim verilerini kullanmaktadir [6, 7]. Bu yodntemde
generator, rediiktor ve yataklamada bulunan titresim
sensorlerinden alman veriler kullanilmaktadir. Sensorlerin
zamanla arizalanmast ve tiirbin iretim maliyetlerini
artirmasi bu yontemin giivenilirligini azaltmis ve yapilan
bazi ¢aligmalar sonucunda elektriksel Ol¢limlerle mekanik
ve elektriksel arizalarin tespit edilmesi aragtirilmstir [8-11].
Fakat yapilan bu c¢alismalarin bircogu karmasik isaret
isleme  yontemlerini  gerektirdiginden  uygulanabilir
bulunmamugtir. Elektriksel Ol¢iimlerle mekanik arizalart
tespit etmek igin gelistirilen yontemlerin ¢ok karmasik
olmasi ve fazla hesap islemlerini gerektirmesi nedeniyle,
daha az islem gerektiren ve mevcut sistemlere kolaylikla
uygulanabilir bir ydntem gelistirilmesi arastirilmistir.
Gelistirilen yontemde riizgar tiirbinlerindeki mekanik
dengesizlik arizalarinin tespiti i¢in generator ¢ikisindaki ani
gii¢ verileri kullanilmaktadir.
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2. MEKANIK DENGESIZLiK ARIZALARI
(MECHANICAL UNBALANCED FAULTS)

Riizgar tiirbinlerinin kanatlari, tiirbin verimlerini etkileyen
en onemli pargast olup, kanatlardaki kiigiik bir dengesizlik
verimi ve tirbin Omriini 6nemli O6lclide etkilemektedir.
Isletme sirasinda riizgar tiirbinlerinin bakimlarinin garanti
kapsaminda yapilabilmesi igin tiirbinlerin  belirlenen
kosullar ve sinirlar igerisinde ¢aligtirtlmasi gerekir. Tiirbin
kanatlarinda olusabilecek dengesizlikler 6nemli titregim
sorunlarina neden olmakta ve bazi durumlarda tiirbin
bakimlar1 garanti kapsamu digina ¢ikmakla birlikte,
beklenmeyen arizalar da olusabilmektedir. Bu sekilde
beklenmedik arizalar1 kismen engellemek igin tiirbin
kanatlarindaki dengesizlikler tespit edilip, titresimlerin
azaltilmasi calismalar1  yapilmaktadir [12]. Mekanik
dengesizliklerin riizgar tiirbinlerinde meydana getirdigi
titresimler tiirbinlerin  ¢aligma performansint  olumsuz
etkilediginden, titresimlere neden olan kaynaklar ve
bunlarin etkileri 6nemli bir arastirma konusu olmustur [13-
16]. Riizgar tiirbinlerinde periyodik bakimlar riizgarin en az
estigi aylarda yapilarak satilamayan elektrik enerjisinden
dolay1 olusan kayiplar minimum seviyede tutulmaktadir.
Fakat agir1 titresimlerden dolayr meydana gelen durmalar
sonucu hem bakim masraflar1 artmakta, hem de
iretilemeyen elektrik enerjisinden dolayr olusan zararlar
biiyiik olabilmektedir. Bu zararlar1 azaltmak i¢in giivenilir
durum izleme sistemlerinden alinan verilerle durum tabanli
bakim ile periyodik bakim ayni tarihe getirilerek
satilamayan elektrik enerjisi miktar1 azaltilmaktadir.
Tiirbinlerin durmalarina neden olan arizalar {ilkelere gore
farkli olmakla birlikte, yaygin olarak en biiyiik oranda
karsilagilan arizalar mekanik arizalardir. Tablo 1’de
Finlandiya’daki riizgar tirbinlerinde 2000-2004 yillart
arasinda durmalara neden olan arizalar ve oranlar
goriilmektedir [4]. Tiirbinlerde meydana gelen arizalarin
siklig1 ve giderilme siireleri ¢ok 6nemlidir. Eger ariza sikligi
ve giderilme siireleri Dbilinirse uygun yedek parca
bulundurulmasi ile beklenmeyen bakim siireleri azalacak ve
zarar daha az olacaktr.

Tablo 1. Finlandiya’da durmalara neden olan riizgar tiirbini
arizalar1 (Wind tiirbine failures causing stop in Finland)

Ariza Nedeni Orani (%)
Disliler 32,8
Kanatlar/Pitch 21,2
Hidrolik 11,4
Yonlendirme sistemi 6,5
Ana yap1 6,5
Elektrik sistemi 6,4
Generator 4.4
Mekanik fren 2,8
Diger 2,1
Bilinmeyen 2,1
Sensorler 2,0
Kontrol sistemi 1,7
Hub 0,1
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Tablo 2. Riizgar tiirbinlerindeki arizalar ve bu arizalari giderme siireleri (Failures in wind tiirbine and repairing time)

Almanya Finlandiya  Isveg
Ortalama tlirbin bagina yillik ariza sayisi 1,86 1,38 0,42
Ortalama y1llik durma siiresi (saat) 149 237 52
Ariza basina ortalama durma siiresi (saat) 62,6 172 170
Ortalama y1llik rediiktor ariza sayisi 0,1 0,15 0,045
Rediiktor arizasinda ortalama durma siiresi (saat) 153,3 602 256,7

Bunun yaninda, tiirbinlerin bulundugu bélgedeki ulagim
giicligii ve beklenmedik ariza igin gerekli pargalarin temin
edilme siireleri bakim ve isletme zararlarini artiracaktir.
Avrupa iilkelerinde beklenmedik zararlari azaltmak igin
tlirbin arizalar1 ve bakim siireleri konusunda bir arastirma
yapilmig ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir [4]. Yukaridaki
tablodan da goriildiigii gibi, mekanik titresimler sonucunda
olusan rediiktor arizalarinda durma siireleri, dolayisiyla
maddi kayiplar ¢ok Dbiiyiik olmaktadir. Bu arizalar
olugmadan 6nce kestirmek i¢in gelistirilen yontemlerin gok
pahali veya giivenilir olmamasi gibi nedenlerle yeni,
giivenilir ve mevcut sistemlere kolaylikla uygulanabilir
ariza kestirim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir.

3. GELISTIRILEN MEKANIK DENGESIZLiK

ARIZASI TESPIT YONTEMIi
(THE PROPOSED MECHANICAL UNBALANCED FAULT
DETECTION METHOD)

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarda, milde, yataklarda veya
rediiktorde herhangi bir mekanik ariza oldugunda
generatoriin ¢ikis giicli de bu arizaya bagh olarak etkilenir.
Riizgardan aliman kinetik enerji normal ¢alisma durumunda
belirli bir kayipla generatore aktarilir ve elektriksel ¢ikis
giicli Es. 1’den de goriildiigi gibi sabittir [17, 18]. Mekanik
ariza olugsmast durumunda generatoriin rotoruna aktarilan
giic bozucu etkiler igerip, hava araligi momentinde olusan
dengesizlikler sonucunda da generatoriin ¢ikis akim ve
gerilimi etkilenir.

Prot = Va()ig (1) + Vo ()ix (t) +v3(t)ig(t) @)

Mekanik arizalarin generatdr ¢ikis giiclinde meydana
getirecegi ilave bilesenlerin varligl ariza tespitinin bir
gostergesi olacaktir. Mekanik dengesizligin varligi asenkron
generatoriin  herbir fazmna iligkin akim spektrumunda,
kaymaya ve cift kutup sayisina bagli olarak, Es. 2’de
gorildiigii gibi yan bant bilesenlerinin olugsmasina neden
olmaktadir [19-24].

1-s
fecc,i = fs []i km) 2

Burada f, sebeke frekansini, f,,c mekanik dengesizlikten
dolay1 akimda olusan frekans bilesenini, k degiskeni, s

kaymay1 ve p ¢ift kutup sayisini gdstermektedir. Asenkron
generatOriin rotor frekans1 Es. 3’te verildigi sekilde ifade
edilir.

fr =—. fs 3)

Mekanik dengesizligin olugsmas1 durumunda f, rotor frekansi
olmak fiizere, olusan ilave bilesenler Es. 4 ve Es. 5’te
verilmistir.

focc1 = fs +Kfy (4)

fecc,2 = fs —kf, )

Bu bagintilar gosteriyor ki, mekanik dengesizlik durumunda
rotor frekansinin Kkatlart bigciminde ilave bilesenler
olusmaktadir. Bu durum dengesizlik durumunun varligi ve
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Dengesizlik
durumunda generatér akimi Es. 6°da goriildiigii bigiminde
ifade edilebilir.

Iy cos[ 27 ft — 0] +
iecc()=1 2 lecc,ky C05[27r fecclt - 0‘1] + ©)

k=11 lece ko COS|:27Z' feceo t — az]

Burada i e dengesizlik durumundaki faz akimmimn ani
degerini, I akimin sebeke frekansindaki bileseninin
maksimum degerini ve Ig. dengesizlikten dolayi olusan
akim bileseninin maksimum degerini gdstermektedir.
Asenkron generatoriin - stator akiminda olusan bu
harmonikler gerilime etki etmekte ve dolayisiyla generator
cikis giiclinde harmonik bilesenlerinin olugmasina neden
olmaktadir.

Dolayistyla mekanik dengesizlik arizalarmin generator ¢ikis
giicinde hangi harmonik bilesenini olusturdugu arizanin
tespiti bakimindan onemlidir. Ariza sirasinda olusan ve
denklem 6°da verilen ilave bilesenler ve bunlarin gerilimde
olusturdugu bozucu etkiler kullanilarak generator ¢ikis giicti
bir faz i¢in asagidaki Eg. 7°de verildigi bigimde bulunur
[25].
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Uyl
N cos[27(2F — Ky )t — oy

Upl

MCOS[Zﬂ(kfr)t + 91] * 7
Pecc (1) = Po(t) + X Upl @ '
k=1 Mcos[Zﬂ(Zfs"'kfr)t_ 2]

Upl
+MCOS[2ﬁ(kfr)t +6,]

Yukaridaki islemler diger fazlar icin de yapildiginda
generator ¢ikisindaki toplam ani giic bagintis1 Es. 8’deki
bi¢iminde bulunur.

Prot 0 (1) +

Tnlesss gyt )

Ptot, ecc (t)= (8)

D8

k

]
—

NI
ek cog(ocos 20(k, )t -]

Bu bagintidan da goriildiigi gibi, generator ¢ikis giiclinde
DC bilesen ile dengesizlik durumunda rotor donme
frekansinin katlart bigiminde harmonik bilesenleri ortaya
¢ikmaktadir. Dolayisiyla genetatdr ¢ikisinda Olgiilen ani
giicteki rotor frekansi ve bunun katlari olan frekans
bilesenlerinin gdzlenmesi ariza varliginin tespit edilmesi
icin onemli ve giivenilir bir gosterge olacaktir. Mekanik
dengesizlik arizalarinda veya anormal ¢aligma kosullarinda
riizgar tiirbinlerinde biiylik zararlar olusmadan erken uyari
yapmak amactyla gelistirilen ve akis diyagrami Sekil 1°de
verilen giic tabanli ariza tespit algoritmasi yukaridaki
bagintilarda ortaya ¢ikan rotor frekansindaki ve bunun
katlart bigimindeki bilesenlerini Es 9’da verilen baginti

kullanilarak  ayrik  Fourier —doniisiimiinii  yardimiyla
hesaplamaktadir.
X(e/®) =En==_x[n]e~ium 9)

Ariza sirasinda rotor frekansinin katlari olan frekans
bilesenlerinin ortaya ¢iktigi bir sonraki boliimdeki deneysel
caligmalardan da goriilecegi gibi, arizanin varligi konusunda
karar vermek i¢in biitiin frekans bilesenlerinin tamamini

Generatdr devir sayisi, ornekleme frekans:
ve diger parametreleri gir

Y

Uc faza ait drne
gerilim degerlerini oku

klenmis akim ve

Ani gica hesapla ve ayrik Fourier dontsimund
kullanarak rotor frekansindaki genligi hesapla

Hayir

Genlik=Sinir deger

Sayiciyi bir artir

Hayir

Sayici>Ariza degeri

Mekanik dengesizlik arizasi var
e ————

Sekil 1. Gelistirilen mekanik dengesizlik arizasi tespit algoritmasinin akis diyagrami
(Flowchart of the proposed mechanical unbalance fault detection algorithm)
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Sekil 2. Deney diizeneginin baglanti semasi ve kullanilan arabirimler (Scheme of the experimental studies and interface units)

hesaplamak fazla iglem gerektirmektedir. Ayrica asenkron
generaorlerde olusan elektriksel ve kirik rotor gubugu
arizasinda ani giicte yilksek frekansli  bilesenler
goriildiigiinden, arizalari birbirinden ayirmak igin ariza
tespit algoritmasinda sadece rotor frekansindaki bilesenin
genliginin miktaria gore karar verilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Riizgar tiirbinlerindeki mekanik dengesizlik arizalarim
tespit etmek igin gelistirilen ve matematiksel temellere
dayanan yontemin performansi Sekil 2’de baglanti semasi
verilen deney sistemi ile test edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan test sisteminde riizgar tiirbinini
(rediiktor ile birlikte) temsil eden dogru akim motoru
kullanilmigtir.  Sebekeye enerji vermek icin kullanilan
asenkron generator i¢in 3 kW giiclinde ¢ift kutup sayisi 2
olan sincap kafesli asenkron makine kullanilmistir.
Deneysel 6l¢gme sisteminin gergek sistemlerde kullanilanlara
uygun olmasi ve gelistirilen ariza tespit sisteminin mevcut
sistemlere kolaylikla baglanabilmesi amaciyla akim verileri
akim transformatorleri ve gerilim verileri de gerilim
transformatorleri tizerinden alinmistir. Akim verileri akim
transformatoriiniin ¢ikisina baglanan 1Q degerindeki %1
hassasiyetindeki direng ile gerilime doniigtiirilmiistiir.
Ardindan ti¢ faza ait analog akim ve gerilim verileri Nyquist
teoremi geregi yiiksek frekansli bilesenleri yok etmek
amaciyla alcak geciren iiciincii dereceden RC filtresinden
gecirilmistir. Algak gegiren filtrelerden alinan ve igeriginde
ornekleme frekansinin yarisindan daha az frekansh
bilesenleri igeren gerilim ve akim isaretlerini sayisala
doniistirmek icin  NI-6251 DAQ veri toplama karti
kullanilmistir. Sayisala doniistiiriilen isaretlerden bilgisayar

ortaminda Labview yazilimi kullanilarak sebekeye verilen
ani glic ve frekans spektrumu hesaplanmigtir. Yapilan
hesaplardaki hatayr en kiigiik diizeyde tutmak igin
ornekleme frekanst 5 kHz se¢ilmistir. Sebekeye dogrudan
baglanan asenkron generatorii yiiklemek i¢in dogru akim
motorunun ¢ikis momenti artirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ilk Once riizgar tiirbinini temsil eden sistemle
buna bagli asenkron generatdriin saglam oldugu, mekanik
dengesizligin olusturulmadigr durum igin uygulanmstir.
Mekanik dengesizligin  olusturulmadigi ve asenkron
genertoriin yari yiikle yiiklendigi durumda generatoriin gikis
ani giicii Sekil 3’te verilmistir. Generatoriin hangi oranda
yiiklendiginin tam olarak anlasilmasi i¢in 6lgiilen ani giig
nominal giice bélinerek birim degere donistiirilmistiir.
Dogru akim motoru ile asenkron generatoriin kaplin
baglantisi tam olarak yapilmadigi ve sebekede az da olsa bir
dengesizlik bulundugundan, ani gii¢te ¢ok kiigiik oranda 50
Hz ve 100 Hz’lik bilesen olusmustur (Sekil 4).

1

0.8

o
)

N
»

Giig (pu)

0 T T T T T T T T T 1

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 3. Yar yiikte arizasiz ¢alisma durumunda asenkron

generatoriin ani gilicli
(Instantaneous power of the half loaded asynchronous generator in
unfaulty condition)
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1

100 +—+—V+—7""7T""r"——""T"1T"7""71T""TT7T""

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frekans (Hz)

Sekil 4. Yar1 yiikte arizasiz ¢aligma durumunda ani giiciin

frekans spektrumu
(Frequency spectrum of the instantaneous power in half loaded unfaulty
condition)

Sistemde mekanik dengesizlik olusturmak i¢in kaplin
baglant1 noktasina 86 g degerinde bir agirlik baglanmistir.
Meydana gelen mekanik dengesizlik sonucunda asenkron
generardriin ani giiciinde Sekil 5°te goriilen ilave frekans
bilesenleri olusmustur. Mekanik dengesizlik durumunda
elde edilen ani gilic bagintisindan da ifade edildigi gibi,
asenkron generatoriin ¢ikis giiciinde 25, 75, 50 ve 100
Hz’lik bilesenler ortaya ¢ikmustir (Sekil 6). Bu bilesenlerin
varlig1 sistemde titresimler meydana getirmigtir ve bunun
sonucu olarak ses giiriiltiisii ortaya c¢ikmustir. Bu durum
kiigiik bir mekanik dengesizligin olusmast durumunda
deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler ile matematiksel
¢ikarimlar sonucu bulunan ifadelerin birbiriyle tam olarak
ortiistigiinii gdstermistir.

1

0.8

o
IS

o
2]
| N T T T Y Y I I |

Giig (pu)

0 T T T T T T T T T 1

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Zaman (s)

Sekil 5. Yan yiikte kii¢iik mekanik dengesizlik durumunda
asenkron generatoriin ani giicii

(Instantaneous power of the half loaded asynchronous generator in small
mechanical unbalanced condition)
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Sekil 6. Yar yiikte kiiciik mekanik dengesizlik durumunda
ani giiciin frekans spektrumu

(Frequency spectrum of the instantaneous power in half loaded and small
mechanical unbalanced condition)
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Mekanik dengesizlik olusturulmak i¢in baglanan agirligin
iki katina c¢ikarilmasi sonucu generatdr ani giiciindeki
salinimlar Sekil 7°de goriildiigii gibi biraz daha artmustir.
Mekanik dengesizligin artmasiyla mekanik titresimler ve
dolayisiyla sistemin ses giriilti diizeyi artmistir. Bu
salmimlarin frekans bilesenleri hesaplanmis ve sonug Sekil
8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi, mekanik
dengesizligin artmasiyla ani giicteki 25 Hz ve katlarindaki
frekans bilesenlerinin genligi ve enerjisi beklendigi gibi
biraz daha artmustir. Kiiglik bir dengesizligin olugmasi
durumunda 125 ve 150 Hz frekansinda bilesenler ortaya
cikmazken (Sekil 6) dengesizligin artirilmas:t sonucunda
Sekil-8’de  goriildiigii gibi kiiciik de olsa ani giicte
beklendigi gibi 125 ve 150 Hz frekansinda bilesenler ortaya
cikmistir. Bu durum mekanik dengesizligin varligi ve
derecesine bagli olarak, denklem 8’de verilen ani gii¢
bagmtisiyla deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin
birbiriyle ortiistiigiinii gdstermektedir.

1 -

0.8 —

o
o
]

Giig (pu)
o
>
1

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Zaman (s)

Sekil 7. Yan yiikte orta derecede mekanik dengesizlik
durumunda asenkron generatdriin ani giicii

(Instantaneous power of the half loaded asynchronous generator in middle
mechanical unbalanced condition)
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Sekil 8. Yar yiikte orta derecede mekanik dengesizlik
durumunda ani giiciin frekans spektrumu

(Frequency spectrum of the instantaneous power in half loaded and middle
mechanical unbalanced condition)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Riizgar tlirbinlerindeki c¢alisma durumlarini ve arizalart
izlemek igin titresim, mekanik moment Ol¢me tabanlt
gelistirilen sistemler bir¢ok ilave sensor gerektirmektedir.
Tirbin  kurulus maliyetlerini ¢ok artiran bu izleme
sistemlerinin kendilerinde de ¢ok fazla ariza olmakta, bu
nedenle tam ve giivenilir bir ¢6ziim sunamamaktadir.
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Diinyadaki  gelismis  ilkelerde  kullanilan  riizgar
tirbinlerinde ariza kaynakli durma siireleri ve bakim
maliyetleri goz Oniine alindiginda, mevcutlardan farkls,
giivenilir ve kolaylikla montaj1 yapilabilen yeni sistemlerin
gerekliligini zorunlu hale getirmistir. Riizgar tiirbinlerinde
meydana gelen arizalarin ve durma siirelerinin uzun
olmasina neden olan en bilyik etken mekanik sistem
tabanlidir. Bu nedenle, mekanik sistemlerdeki sorunlari
ariza ortaya ¢ikmadan once tespit etmek bakim maliyetlerini
ve siirelerini azaltmak i¢in ¢ok 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerindeki mekanik
dengesizlik arizalarim elektriksel ol¢timlerden tespit eden
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Dengesizlik durumunda
generator ani giiclinde farkli frekansli bilesenlerin ortaya
¢ikmasi algoritmanin temelini olugturmustur. Gelistirilen bu
yeni ariza tespit algoritmasinin performansi deneysel
caligmalar ile test edilmistir. Deneysel ¢aligmalardan da
goriildiigi gibi kiiciik mekanik dengesizlik durumunda dahi
generator ¢ikis ani giiciinde 25 Hz ve kati bilesenleri ortaya
cikmistir. Bu da gelistirilen yeni yontemin giivenilir bir
bicimde riizgar tiirbinlerinde kullanilabilecegini
gostermistir. Algoritmanin ariza teshisi i¢in sadece akim ve
gerilim verilerine ihtiyag duymasi nedeniyle mevcut riizgar
tiirbinlerinde ilave bir maliyet gerektirmeden kolaylikla
uygulanabilecek olmast biiyiik bir tistiinliik saglayacaktir.
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