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BEYAN

Riizgar Tiirbinlerinde Yapay Zeka Tabanli Ariza Teshisi Mekanizmasi adl1 yiiksek lisans tezi

hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel aragtirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin

eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,

kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik

Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢aligmasi olarak

sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK
KURULonayi alinmasidurumunda ise ETIK KURULtarih karar ve sayi bilgilerinin beyan
edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Turii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
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OZET
RUZGAR TURBINLERINDE YAPAY ZEKA TABANLI ARIZA TESHISI
MEKANIZMASI

Kiiresel enerji sektoriiniin artan enerji ihtiyaci, fosil kaynak rezervi ve yesil bir ¢evre faktorleri
cercevesinde yeniden sekillenme gereksinimi teknolojinin de gelismesiyle birlikte enerji
kaynaklarmin yenilenebilir olmasi1 yoniinde ilerlemistir. Riizgar enerjisinin siirekliligi ve
ulagilabilirligi bakimindan riizgar enerjisi bu kaynaklar arasindan en biiyiikk paya sahip
olmustur. Enerji ihtiyacimin biiylkligi tiirbin boyutlarim da arttirmaktadir. Tiirbin
boyutlarindaki artis tiirbinlerin kolay ulasilabilirligine engel olmaktadir. Artan tiirbin boyutlar
ve sisteme miidahalenin zorlagmasi sistemlerde kapsamli bir kontrol yapisi gerekliligini
meydana getirmistir. Biiyiiyen tiirbin boyutlari, artan elektriksel gii¢, giivenlik ve verim
faktorleri sistemde kontrol ile beraber bir ariza tahmin, tespit veya teshis sistemlerini de
gerektirmektedir. Bu calismada ii¢ kanatli, yatay eksenli, yunuslama ag¢1 kontrolli, 4.8MW
giiciindeki riizgar tiirbininde yapay zeka tabanli ariza teshis ¢alismasi yapilmigtir. Riizgar tiirbin
sistemleri degisken sartlarda degisen saglikli ¢calisma kosullarina sahip olduklari i¢in dogrusal
siiflandirma yontemleri etkili kontrol saglayamamaktadir. Sistem iizerinden alinan g¢esitli
veriler Neural Network Toolbox kullanilarak egitilmistir. Karar yapis1 tarafindan islenerek
sistem durumu hakkinda karar vermesi hedeflenmistir. Olgiilen veya gesitli hesaplamalar ile
elde edilen giris degerleri, yapar sinir ag1 (YSA) yapist ile ariza kestiriminde kullanilmigtir.
Ariza teshis sistemini uygulayip gelistirmek i¢in uluslararasi diizeyde gergeklestirilen IFAC
yarismasinda kullanilan ‘A Wind Turbine Benchmark Model for a Fault Detection and Isolation
Competition, Silvio Simani’ riizgar tiirbini yarisma modeli kullanilmistir. Sekiz farkli ariza
senaryosu MATLAB/SIMULINK ortaminda gerceklestirilerek mekanizmanin basarimi test
edilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Ariza Teshisi, Yapay Sinir Aglari.



ABSTRACT
ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED FAULT DIAGNOSIS MECHANISM IN
WIND TURBINES

The increasing energy needs of the global energy sector, fossil resource reserves and the need
to reshape within the framework of green environmental factors have progressed towards
renewable energy sources with the development of technology. In terms of the continuity and
accessibility of wind energy, wind energy has had the largest share among these resources. The
size of the energy requirement also increases the turbine dimensions. The increase in turbine
sizes prevents the easy accessibility of turbines. Increasing turbine sizes and the difficulty of
interfering with the system have made it necessary to have a comprehensive control structure
in the systems. Growing turbine sizes, increasing electrical power, safety and efficiency factors
require fault prediction, detection or diagnostic systems as well as control in the system. In this
study, an artificial intelligence-based fault diagnosis study was performed on a 4.8MW wind
turbine with three wings, horizontal axis, pitching angle control. Linear classification methods
cannot provide effective control because wind turbine systems have healthy operating
conditions that vary under variable conditions. Various data received through the system were
trained using the Neural Network Toolbox. It is aimed to make decisions about the system status
by being processed by the decision structure. The input values measured or obtained by various
calculations were used in the fault prediction with the structure of the neural network (YSA).
The ‘A Wind Turbine Benchmark Model for a Fault Detection and Isolation Competition, Silvio
Simani’ wind turbine competition benchmark model used in the international IFAC competition
was used to implement and develop the fault diagnosis system. It is aimed to test the
performance of the mechanism by performing eight different failure scenarios in
MATLAB/SIMULINK environment.

Keywords: Wind Turbine, Fault Diagnosis, Artificial Neural Networks.
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1.GIRIS

Yiizyillarca riizgar, giines ve su c¢esitli enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
kullanilmust1. Riizgar enerjisi tarih boyunca su pompalamak, tahil 6giitmek gibi uygulamalarda
donemin imkanlari gergevesinde yapilan ilkel tiirbin sistemleri ile kullanilmistir. Gelismeler
sonucu enerji ihtiyacinin ortaya c¢ikmasi ve ilerleyen teknolojiler bu kaynaklarin elektrik
enerjisi iiretiminde kullanilmasi i¢in tiirbin sistemlerinin olusturulmasi yoniinde bir yol
¢izmistir.

Riizgar tiirbin sistemleri giiniimiizde iklim faktorleri, enerji ihtiyacinin artmasi ve
enerjiye ulasilabilirligin olduk¢a zorlagsmasindan dolay1 en yaygin tercih sebebi olmustur. Her
gegen giin yenilenebilir enerji iistiine yapilan ¢alismalarin sayisinin artmasi konunun énemini
vurgulamaktadir. Riizgar ciftliklerinin artan sayisi ile artan kurulu gii¢, yeni enerji tiretim
yontemlerinin riizgar yoniinde ilerlemesinin, yontemin giivenilirligi ve gelistirilebilir olmasi
acisindan bir kanit olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji, tiikenen fosil kaynaklari sorununa
¢ozlim olurken siirdiiriilebilir ¢evre igin oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Riizgar enerjisinin diinya genelinde kurulu kapasitesi son yilda gergeklesen 72GW kara
kurulumu, 21GW agcik deniz kurulumu dahil 2021 yili itibari ile 780GW’1 kara kurulumu,
57GW’1 ag1k deniz kurulumu olmak iizere toplamda 837 GW degerine gelmistir. Riizgar tiirbini
kurulu giici bu oranda artmaya devem ederse 2030 yil1 i¢in toplam kurulu gii¢ 1200GW
seviyelerinde olmasi 6n goriilmiistiir. (Global Wind Energy Council, 2022)

Riizgar tlirbinlerinde enerji liretim maliyetinin yaklagik olarak %10 ile %25’1ik kismini
bakim ve isletme maliyetleri olusturmaktadir. (Yang, Court, & Jiang, 2013) Yenilenebilir
sistemlerinde enerji elde edilmesinin zorluklarindan dolay: sistem verimi isletmede biiyiik
oneme sahip olmustur. Bu sistemlerde iiretim esnasindaki kayiplarin goz arda edilmemesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji sisteminin enerji birim maliyetinin en diigiikte tutulabilmesi
icin veriminin en yiiksekte, bakim siirelerinin en kisa, plansiz durus sayisinin minimumda
tutulmas1 gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tarih boyunca insanlik enerji ihtiyaglarini karsilaya bilmek i¢in ¢esitli kaynaklar
kullanmistir. Riizgar tirbinleri de riizgar kaynakli enerji lireten araglardan biridir. Riizgar
tirbinleri ilk kullanim 6rnekleri olan ilkel sistemlerden gilinlimiize kadar ¢ok biiylik evrim
gecirmistir. Degisen enerji ihtiyaglari ilerleyen teknolojiler ile tiirbin sistemlerinin gelismesi ve
biiyiimesine neden olmustur. Giinlimiizde ¢evre sartlar1 geregi temiz enerji ihtiyact riizgar

tiirbini kullanimina yonelimi neredeyse zorunlu kilmastir.



Gelismis rlizgar tlrbinleri cesitli kontrol sistemleri ile donatilmistir. Bu kontrol
sistemlerinin kullanilmas1 temel olarak iki sebepten dolayidir. Ilk olarak sistemin kendi
giivenligini saglama ve sistemin ¢evresine verebilecegi zararlar1 6nlemektir. Zorlayici sartlar,
siddetli riizgarlar ve dis miidahaleler sistemi ve ¢evresini tehlikeye sokmaktadir. Bu tehlikeli
durumlarin ortadan kalkmasi tiirbin sistemi ve ¢evresinin olabilecek en diisiik hasarla durumu
gecirmesi igin bir kontrol sistemi gerekmektedir. Kontrol sistemini gerektiren ikinci sebep ise
yenilenebilir sistemlerde enerji elde edilmesindeki zorluklardir. Riizgar tiirbinlerinden elde
edilen enerjinin maliyetini kurulum, isletme ve bakim maliyetleri olusturmaktadir. Bu sebepten
dolay1 riizgar tiirbinlerinde verimin her zaman en st diizeyde tutulmasi1 gerekmektedir. Bir
sistemde verimi en ist seviyede tutmak i¢in ariza duruslarinin minimuma indirilmesi
dolayisiyla arizanin erken safhalarda tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢calismasinda riizgar tiirbinlerinde olusabilecek ¢esitli arizalarin veri tabanli ariza
teshis modeli ile teshisi amaclanmistir. Meydana gelen arizalarin gerekli en kisa siirede ve
dogru bir sekilde teshisi i¢in yapay sinir ag1 i¢eren bir sistem Onerisinde bulunulmustur.

Onerilen modelin basarimimi denemek i¢in uluslararas: diizeyde bir yarisma modelinde
kullanilan ariza senaryolar1 ve teshis gereklilikleri kullamilmistir. Onerilen teshis sisteminde
kullanilan yapay sinir ag1 yapisi ¢esitli varyasyonlar1 denenmis basarim orani en yiiksek olan
yapi tercih edilmistir. Yapay sinir ag1 yapisiyla birlikte giris verilerinin normalizasyonu ve
verilere bazi son islemeler uygulanmistir. Sistemin hedef aldig1 arizay1 karisim olmadan teshisi
amaclanmustir.

1.2 Riizgar Tiirbini

Iklim kosullar1 sonucunda olusan hava hareketlerini sistemin kanatlari ile yakalayarak
rotor ile mekanik enerjiye ¢eviren daha sonra bu mekanik donme hareketini bir jeneratorii
cevirmek ve jenerator hareketi ile elektrik liretimini saglayan sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri
elektrik enerjisi iiretirken ¢evresel iklim sartlarina olumsuz katki sagmamaktadir.

1.2.1 Riizgar Tiirbin Bilesenleri

Riizgar tiirbinleri, boyutlar1 ve kurulum yerlerindeki degisiklikler dolayisiyla yapisal
farklilik icermektedir. Bu etkenlere karsi bircok tiirbinin yapilar1 benzer bilesenlerden
olusmaktadir. Endiistriyel amagh kurulan, yaygin olarak ii¢ kanatlhi ve 6Mw giiciindeki biiyiik
giiclii olarak tanimlanan yatay eksen riizgar tlirbinlerini incelersek tiirbin bilesenlerini detayli
sekilde gorebiliriz. Bu tiir tlirbinlerin bilesenleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir ve su sekilde

siralana bilir;
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Sekil 1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Yapis1 ve Bilesenleri
Kaynak: (Akdogan, 2011)
Makine yeri (nacelle) tiirbin kulesinin iistiine konumlandirilan jenerator, disli kutusu,
yiiksek ve diisiikk hiz mili, fren sistemi, elektrik ve kontrol panolari, sogutma sistemleri gibi

sistemleri iceren gobek kisminin montajlandigi 6nemli bir parcadir.

Pervane Kanatlar1 (Rotor Blades) riizgarin akis giiciliniin pervane gobegine aktarilmasini
saglayan Onemli parcalardandir. Tiirbinler gesitli sayida kanata sahip olabilmektedir. Kanat
say1s1 tiirbin boyutlarma ve yapisina gore degisiklik gostermektedir. Uretilen en biiyiik kanat

8MW giiciindeki bir agik deniz tiirbini i¢in 88.4m uzunlugundaki kanttir.
Gobek (Hub) pervane gobegi kanatlar1 diisiik hiz miline baglayan yapidir.

Diisiik Hiz Mili (Low Speed Shaft) disli kutusuna pervane gébeginden gelen hareketi
iletir. Modern bir {i¢ kanatl yatar tlirbinde 15-50 devir/dakika hiz ile donmektedir.

Yiiksek Hiz Mili (High Speed Shaft) diisiik hiz milinin devir sayisinin disli kutusunda
arttirlldiktan sonra disli kutusu ile jenerator arasindaki doniis hareketini ileten parcadir.
Jenerator ihtiyacglarina gore degismekle beraber yaygin kullanimda 1000 ile 3000 devir/dakika

arasinda donerler.

Disli Kutusu (Gearbox) aerodinamik yapisi geregi pervanelerin maksimum doniis hiz1
kullanilan iiretecin gerekli devir sayisini karsilamiyor olabilir. Bu gibi uygulamalarda pervane
milinin doniis hizini belirli bir oranda yiikseltip gerekli iirete¢ devrine ulasilmasini saglayan

parcadir.



Mekanik Fren (Mechanical Brake) saglikli ¢alisma kosullarinda tiirbin hiz1 elektronik
olarak bir kontrolcii tarafindan ayarlandigi i¢in genel olarak kullanilmamaktadir. Mekanik
frenler elektronik frenlerin ¢aligmadigi gibi acil durumlarda ve sistem bakimi esnasinda
kullanilir. Yiiksek hizli saft iizerine montelenmesi diisiik fren torku gerektirdiginden
avantajlidir. Ancak tasarima gore diisiikk hizli saft iistiine de monte edilebilir. Hidrolik ve

elektromekanik fren tiirleri yaygin olarak kullanilir. (Kabakgi, 2015)

Elektrik Ureteci (Electrical Generator) mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren
kisimdir. Dogru akin jeneratorleri, senkron jeneratér ve asenkron jenerator kullanilan iireteg

cesitlerindendir.

Kontrol Unitesi (Controller) tiirbini ¢alisma esnasinda siirekli izleyip i¢inde bulunulan
riizgar kosuluna gére maksimum verimin alinmasini saglayan yapidir. Yalpalama ve yunuslama
mekanizmalarini siirekli olarak kontrol ederek bu maksimum verime ulasmaya ¢aligir. Ayrica
devir, sicaklik, titresim, akim, gerilim ve bunun gibi ¢esitli algilayicilar ile sistem kontroliinii

saglar.

Sogutma Sistemi (Cooling System) jeneratorii veya disli kutusunu sogutmak igin tiirbin

sistemlerinde kullanilir.

Kule (Tower) makine yeri ve pervaneleri tasiyan kisimdir. Yeryiiziinden yiikseklik
arttikga riizgar hiz1 da arttig1 icin kulenin yiiksekligi 6nemli bir etkendir. Yaygin olarak
karsilagtigimiz 6MW riizgar tlirbinleri ortalama olarak 40-60 metre yiiksekligindeki kulelerde

konumlandirilir.

Yunuslama-Kanat Agis1 Kontrolciisii (pitch Controller) tiirbinlerde kullanilan egim
sistemleri kanatlarin riizgara gore agisinin degistirilmesini saglar. Bu sistem tiirbinin verimini
ayarlamak ve sinirlarin iistiindeki kosullarda sistemi korumak i¢in kullanilir. Anma degerinin
altindaki riizgarlarda kanatlar uygun degerli agiya ayarlanarak maksimum enerji elde edilir.
Anma degerinin Ustiindeki riizgarlarda ise kanat ile riizgar yonii arasindaki a¢1 azaltilarak tiretim
sinirlandirtlir. Boylece sistem agir1 hizlanmalara karsi engellenir. Tiirbinin agir1 hizli riizgarlara
maruz kalmas1 durumunda kanatlar tamamen egilir, tiretim durur ve sistem kosullar normale

donene kadar korunmus olur.

Yalpalama Kontrolciisii (Yaw Controller) tiirbini motor yeri ile kule arasindan ¢evirerek
rlizgarn tlirbine karsidan gelmesini saglar. Cevirme esnasinda harcanan enerji hesaba katilinca

ortalama olarak 4m/s riizgar hizlarinda riizgara karsi tiirbini gevirir. Sistem en uygun



pozisyonda kilitlenir. Yonlendirme sisteminin ¢alismast i¢in 10.000 ile70.000 Nm arasinda bir

tork iiretmelidir. (Kabakg1, 2015)

Anemometre, yalpalama ve yunuslama kontroliiniin saglikli bir sekilde yapilmasi igin
rlizgar yoniiniin ve hizinin bilinmesi gerekir. Cogu tiirbin anemometre denilen cihazi igerir. Bu
cihaz kontrolciiye egim ayar1 yapmak veya gerekli durumda tiirbini korumaya almak igin bilgi
gonderir. Pervanelerin riizgar1 karsidan almasi igin gerekli riizgar yonii bilgisi de anemometre
tarafindan kontrolciiye iletilir. Anemometre ile elde edilen bilgiler tiirbinin saglikli bir sekilde

calisip ¢alismadigi hakkinda karara varmak i¢in kullanilan en 6nemli verilerdir.
1.2.2 Riizgar tiirbin cesitleri

Riizgar tiirbinleri rotor millerinin eksen pozisyonuna gore yatay eksenli, dikey eksenli,
egik eksenli olarak smiflandirilirlar. En sik tercih edilen tiirleri yatay ve dikey eksenli

turbinlerdir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde (YERT), donme ekseni riizgar yoniine gore paralel,
kanatlar ise riizgar yoniine gore dik dogrultudadir. Bu tip tiirbinlerde kanatlarin sayis1 azaldik¢a
kanatlar daha hizli donmekte fakat bu durumda aerodinamik dengesizlik s6z konusu
olmaktadir. Kanat eksenleri yapisi sayesinde riizgar yOniiniin tersine negatif doniis yapan
kanatlar1 olmadigindan verimleri diger tiirbin modellere gore yiiksektir. Yatay eksen
tiirbinlerinde verim yaklasik %42’dir. (Karadag, 2009) Bu tip tiirbinler yiiksek giiclii
endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ortalama yerden 20-30 metre
yiikseklikte cevredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir bu stratejik
ozellikler biiyiik giiclii tirbinlerde yiiksekligin getirdigi riizgar rejimindeki stireklilikle
verimleri yiiksektir. Riizgar hizinin rotor kanadi ug¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat

ug hiz orani (1) denir. (Nurbay & Cinar, 2005)

e 71=1-5 Cok kanatli rotor,

e %=6-8 U¢ kanatl rotor,

e %=9-15 Iki kanatl rotor,

e #>15Tek kanatli rotor kullanilir.

Yatay eksenli tiirbinler riizgar1 alis yonlerine gore iki sinifta ayrilmaktadir. Bunlar; riizgar

onden alan tiirbinler ve riizgar1 arkadan alan tiirbinlerdir.

Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin yapilarinda kanatlar motor ve govdenin Oniinde

bulunmaktadir. Avantajlart donme esnasinda kule govdesinin riizgar1 kulenin hizasindaki kanat
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icin golgelemeye neden olmamasidir. Kanatlar riizgar gelis yOniine gore sistemin Oniinde
oldugu i¢in sert yapili olmali esneyip kuleye ¢arpmamalidir. Ayrica kanatlarin siirekli riizgar
yoniine dik olmasi1 i¢in mekanik ve elektronik kontrollii bir yon bulucuya ihtiyaclar: vardir.

Yaygin olarak riizgar1 6nden alan tiirbinlerin kullanim1 tercih edilmektedir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbin yapilarinda kanatlar riizgarin gelis yoniine gore kule ve
jeneratoriin arkasinda bulunmaktadir. Kanatlarin esnek yapiya sahip olabilme avantajindan
dolay1 toplam agirlik azaltilabilir. Kanatlarin riizgara dik pozisyonda olabilmesi i¢in harici bir
yonlendirme sistemine ihtiyaci yoktur. Riizgar kuvveti ile yon kontroliinii dogal olarak saglar.
En biiylik daz avantaj1 kulenin riizgar golgelemesi yaparak kule arkasinda bulunan kanat igin
giic diislisti ve titresim olusturmasidir. Bu nedenler hem tiirbin verimin hem de yap1 6mriinii

olumsuz etkilemektedir.

Kanat sayisina gore tlirbinler tek kanatli, iki kanatli, {i¢ kanatli ve ¢ok kanatli olarak

cesitlendirilmistir.

Tek Kanatli Tiirbinler yaygin kullanim1 goriillmeyen yapilardir. Yap1 agirlig1 agisindan
avantajli goriilmektedirler. Kanat sayist az oldugu i¢in rotor hiz1 yiiksekte tutulur, tork degerleri
diisiiktiir. Rotordaki dinamik dengenin saglanmasi i¢in denge agirliklar1 kullanir. Bu yapilan
dengeleme ayarlar1 dinamik olarak en uygun degere yakin degildir. Yiiksek rotor hizlari ¢gevrede
goriintli ve giiriilti kirliligine neden olmaktadir. Sekil 1.2°de tek kanath tiirbin G6rnegi

gorilmektedir.

Sekil 1.2. Tek Kanatli Riizgar Tiirbini

Kaynak: (Vikipedi, 2022)
Iki Kanatl Tiirbinler ii¢ kanathi tiirbinlere kiyasla rotor agirliklari ve maliyetleri
diisiiktiir. Rotor balansi tek kanatl tiirbinlerden ¢ok daha iyidir. Fakat pratik kullanim esnasinda

6



kanatlarin tam karsilikli olmasi ve biiyiik capli rotorlarda iki kanat uglar1 i¢in gbéz ardi
edilemeyecek derecede farkli riizgar giiclerine maruz kalmalart yapiy1 tehlikeli olabilecek
derecede titresime sokmaktadir. Yiiksek rotor hizi ile birlesen bu titresim siirekli kontrol altinda
tutmali ve bu durumda ekstra maliyet ve verimin diigmesi demektir. Sekil 1.3°de ¢ift kanath

tiirbin 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.3. Cift Kanatl Riizgar Tiirbini
Kaynak: (Vikipedi, 2022)

Uc kanatli tiirbinler gerekli torkun saglanmasi ve déniis esnasinda olusan bozucu
etkilerin minimumda olmas1 durumlari i¢in en ideal yapidir. Kanat ug¢ ¢izgisel hizi 75m/sn
altinda oldugundan diisiik giiriiltii ve neredeyse piiriizsiiz dondiikleri i¢in ¢evreye verdikleri
rahatsizlik kabul gorecek diizeyde dusiiktiir. Sekil 1.4’de tek kanatli tiirbin O6rnegi

gorlilmektedir.

Sekil 1.4. Ug Kanatli Riizgar Tiirbini

Kaynak: (Vikipedi, 2022)



Cok kanatli tlirbinler riizgar tiirbinlerinin ilk 6rneklerinde degirmen ve su pompalama
islemleri icin kullanilmiglardir. Gerekli tork miktarini saglamak icin kanat sayilar1 fazladir.
Rotor milinin devrinin diisiik oldugu uygulamalarda ¢ok kanatli yapilar tercih edilir. Gerekli
durumlarda disli kutusu ile jeneratore iletilen doniis sayisi arttirilip azaltilabilir. Pervane
milinden uglara dogru gidildik¢e kanat genislikleri artar. Kanatlarin riizgar yontine dik olmasi
icin yonlendirici ihtiyaglar1 vardir. (Nurbay & Cinar, 2005) Sekil 1.5°de ¢ok kanatl tiirbin

ornegi gorilmektedir.

Sekil 1.5. Cok Kanath Riizgar Tiirbini
Kaynak: (Vikipedi, 2022)
Diisey eksenli tlirbinler (DERT) rotor donme ekseni riizgar yoniine dik ve diiseydir.
Kanat ag¢1 ayarlamali modelleri bulunmakla birlikte basit yapililar her yonden esen riizgari
degerlendirebilmekte ve yonlendirme sistemlerine ihtiyaclart yoktur. Jeneratorleri yere
konumlandirabilme avantajlarindan dolayr kule masraflarn disiiktiir. Kiigiik giiclii
uygulamalarda tercih edilir. Endiistriyel uygulamalardan ¢ok kii¢ilik tipli konut, site gibi 6z
tiiketim ihtiyaclart amaci ile kullanilir. Dikey eksenli tiirbinler zemine yakin montajlandig ig¢in
riizgar rejimleri diisiik ve diizensizdir. Bu yiizden verimleri %30 civarindadir. Diisey riizgar

tirbinlerinin iki farkli formu vardir. Bunlar darrieus ve savoniustur.

Savonios tipi riizgar tiirbinlerinin diger modellere gore avantaji diisiik hizlarda riizgar
alan ve diizensiz bir hava akimina sahip bdlgelerde kullaniminda verimleri yatay eksenli
tiirbinlere gore yiiksektir. Giirliltii seviyeleri yerlesim yerindekileri rahatsiz etmeyecek
seviyelerde diigiiktiir. Yapilar1 basit ve kurulum maliyetleri diisiiktiir. Diistik riizgarlarda iretim

icin gereken torku yakalayabilirler. Dinamik yapilar1 nedeniyle yiiksek hizli riizgarlarda

8



verimsizdirler. Savonius yapisi diger diisey eksen tiirbinlerle bir biitiin olusturularak ilk

kalkiglarda yardimci eleman olarak kullanilabilir. (Simsek, 2020)

Darrieus tipi riizgar tiirbinleri ilk harekete gegmeleri i¢in mile sabitlenmis savoniuslar
ile veya motor ile tahrik edilmelidir. Yiiksek hizlarda calisabilirler. 2, 3 veya 5 kanatl tiirleri
bulunabilir. Parabolik ve konik tip darrieuslarin bulunmasinin yani sira tercih edilen modelleri

H tipi ve helisel tipleri {izerine caligmalar yogunlasmistir. (Samdan, 2016)
1.2.3 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Jeneratorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren ¢esitli yapilara sahip
makinalardir. Riizgar tiirbinlerde kanatlarin sagladigi mekanik enerjiyi stator sargilarinda
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Riizgar tiirbinlerinde kullanimi yaygin olarak tercih edilen ii¢
tip jeneratdr vardir. Bunlar; dogru akim jeneratorleri, senkron jeneratorler ve asenkron

jeneratorler. (Senel, 2012)

Dogru akim jeneratorleri cogunlukla sebekeden bagimsiz olarak kurulan sistemlerde
tercih edilir. 12,24 ve 48 volt sistemlerde akii sarj1 amacl kullanilir. Firgali, firgasiz ve stirekli
miknatish gibi ¢esitli olarak tasarlanabilirler. Gilivenilirlikleri diisiik ve bakim gerektirirler. Bu

dezavantajlara karst hiz kontrollerinin kolar olmasi bu tiir kii¢iik uygulamalarda tercih

sebebidir.

Senkron jeneratorler alan sargili (rotoru sargili) ve siirekli miknatish olmak tizere iki
cesittir. Biiylik giiclerde elektromiknatisli, kiiciik gii¢lerde sabit miknatisli rotora sahip
jeneratorler kullanilir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde tercih edilir. Sabit frekansta calisirlar.
Baglandiklar1 sebeke ile ayni frekansta ¢alisirlar. Pahali ve mekanik olarak karmasiktir. Rotor

yapilar1 bakimindan yuvarlak rotorlu ve ¢ikik kutuplu olarak ayrilirlar.

Stirekli miknatish senkron jeneratorler Uyartimi i¢in enerjiye ihtiya¢c duymamasi riizgar
tiirbinlerinde tercih sebebidir. Disli sistemine gerek duymazlar her hangi bir hizda iiretim
saglanabilir. Istenilen durumda disli kutusu ile de tercih edilebilir. Bakimlar1 ekonomiktir.
Kiictik giiglii uygulamalarda daha verimlidirler. Statorda sargilar, rotorda ise daimi miknatislar
mevcuttur. Dezavantajlari miknatis maliyetlerinin yiiksek olmasi ve manyetik 6zelliklerini
sicaklikla degismesidir. Kisa devre durumu ve yiiksek sicaklik gibi durumlarda miknatislarin

manyetik 6zelligini kaybettigi goz iintinde bulundurulmalidir. (Ackermann, 2005)



Asenkron jeneratorler bilezikli ¢ift beslemeli ve sincap kafesli asenkron jeneratorler
olmak {tizere iki cesittir. Sabit hizli ve degisken hizli riizgar tiirbinlerinde tercih edilebilir.

Uretilen gerilimin frekansi sabit degildir. Giivenilir, ekonomik ve kW/kg oram yiiksektir.

Sincap kafesli asenkron jeneratorler firgasiz, giivenilir, saglam ve ekonomik yapilidirlar.
Sabit ve degisken hizli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Rotor ¢ubuklari
manyetik sesleri azaltmak ve yiiksek kalkis momenti saglamak i¢in rotor eksenine belirli bir ag1
ile yerlestirilmistir. Dezavantajlar jenerator parametrelerinin frekans ve sicaklik ile degisim
gostermesidir. Tirbin giiclindeki dalgalanmalar1 sebekeye direkt olarak iletmesi en 6nemli

dezavantajlardir.

Cift beslemeli asenkron jeneratorler bozucu etkilere karsi dayanikli ve kararlidir. Giig
elektronigi doniistiirlicii giigleri sistem giiciine gore kiigiik oldugundan maliyetleri diisiiktiir.
Senkron alt1 ve senkron iistli hizlarda ¢aligabilir. Stator direkt ii¢ faz sebekeye baglanir, rotor
giic doniistiiriiclisi lizerinden sebekeye baglanir. Riizgar tiirbinlerinde en cok tercih edilen

asenkron jenerator tiiridiir.

1.3 Aniza

Ariza, bir cihazin veya sistemin ¢alismasinda goriilen normal olmayan durumlar olarak
tanimlanabilir. Arizal1 bir cihaz girdi sinyaline kismi yanit verebilir veya hi¢ yanit vermeyebilir.
Ariza cihaz veya sistemlerde istenmeyen durumlara yol agabilir. Elektronik sistemlerde sistem
kararli ve istenilen araliklarda ¢alismadigi durumda arizali olarak tanimlanabilir. Elektronik
sistemlerin kullanildig1 ve tretimin oldugu yerlerde arizanin miimkiin olan en kisa siirede
giderilmesi istenmektedir. Ariza kaynakli durmalart engellemenin en etkili yolu ise ariza

tahmini ve izolesidir.
1.3.1 Riizgar Tiirbinlerinde Arizalarin Simiflandirilmasi

Arnzalar meydana geldikleri boliime, sisteme etkidigi sapma sekillerine ve sistemde
olusma zamanlarina gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar. Arizalari, meydana geldigi boliime
gore siniflandirirken arizanin olustugu sistemin bolimleri ile baglantili olarak siniflandirma
farklilik gostermektedir. Arizanin sisteme etkidigi sapma sekillerine ve sistemde goriilme

stirelerine gore arizalarin siniflandirilmasi ¢ogu sistem yapist i¢in benzerdir.

Riizgar tiirbinlerinde ariza meydana gelen alt sistemler; Kontrol sistemi, disli kutusu,
elektrik sistemi, jeneratdr, gobek ve kanatlarin arizalari bagta olmak iizere aktarma organlari,

sikigsma, fren sistemi, hidrolik sistem, algilayici, rotor ve kanatlar, sapma sistemi, yunuslama
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sistemi arizalarinin goériinen baslica arizalar oldugunu 6ne siiriilmiistiir. ( Estefania, Martin-

Martinez, Honrubia-Escribano, & Gomez-Lazaro, 2018)

Onceki calismalardan da derlenen bilgilere gére elektrik ve kontrol sistemleri ve
digerleri kategorisinin en yiiksek ariza oranlarin1 sundugunu; Sanziman, durus siiresi agisindan
en kritik bilesen ve bunu elektrik sistemi, jenerator ve fren sistemi takip ettigi ileri siirilmiistir.

(Hossain, Abu-Siada, & Muyeen, 2018)
1.3.1.1 Riizgar Tiirbinlerinde Arizalarin Olusma Yerine Gore Siniflandirilmasi

Arizalar riizgar tiirbinlerinde meydana geldikleri boliimlere gore ti¢ farkli smifa

ayrilirlar. Bunlar; aktiiator arizasi, bilesen arizasi ve algilayici arizasidir.
Bir sistemin diyagrami ve olustugu yere gore arizalarin siniflandirtlmasi Sekil 1.6’da

gosterilmistir.

Eyleyici Bilegen Algilayici
Arizasl Arizasi Arizasl

Referans Olgiilen

girisi - » SISTEM Cikis
E— . . "
DENETLEYiCi EYLEYICILER BILESENLERI ALGILAYICILAR
g (1) u(t) ug(t) y(®)

A

Sekil 1.6. Arizalarin Olusma Yerine Gore Gosterimi

Sistemin dogrusal oldugu var sayilirsa durum uzay denklemi Denklem 1.1’deki sekilde

yazilabilir:
x(t) = Ax(t) + Bug(t)

yr(t) = Cx(t) + Dug(t) (1.2)

Sekil (1.6)’da u (t) referans giris vektorii, u(t) denetim giris vektori, ug (t) ve u(t) denetim
girisine karsilik eyleyici tepki vektori, yg(t) gergek sistem ¢ikis vektori, y(t) oOlgiilen ¢ikis
vektord, f,(t) eyleyici ariza vektorl, f,(t) bilesen ariza vektorii |, f,(t) algilayic1 ariza

vektoridir. A,B,C,D uygun boyutlardaki durum matrisidir.

Aktiiator arizasi, riizgar tiirbinleri iistiinde incelendiginde mekanik hareketi elektrik

enerjisine doniistiiren jeneratdrde olusan arizalar, sapma ve yunuslama acist kontroliinii
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saglayan aktiiatorlerde olusan arizalar igermektedir. Aktiiator arizasi kismi ariza ve tam ariza
olarak ikiye ayrilir. Kismi aktiiator arizalarinda eyleyici sistem girig komutuna kisitli veya eksik
tepki verir. Tam aktiiator arizalarinda ise eyleyici sistem giris komutuna hi¢ tepki gostermez.

Aktiiator arizalarmin meydana gelmesi durumunda model Denklem 1.2°deki duruma gelir:

ug(t) = u(t) + £ (t) (1.2)

Bilesen arizasi, riizgar tiirbinleri iistiinde incelendiginde riizgar kuvveti ile kanatlarda
olusan donme kuvvetini jeneratore kadar ileten ve tiirbin verimini arttirmak, tiirbin glivenligini
saglamak i¢in kullanilan sistemlerde olusan arizalardir. Bu arizalar hidrolik sisteminde
sizintilar1 veya bilesenlerdeki fiziksel egilme biikiilme gibi hasarlar1 kapsamaktadir. Bilesen

arizasinin meydana gelmesi durumunda model Denklem 1.3’deki duruma gelir:
x(t) = Ax(t) + Bugr(t) + fp(t) (1.3)

Algilayict arizasi, riizgar tlirbinleri {izerinde incelendiginde basta riizgar yon ve hizim
Olcen anemometre cihazlarinda, devir, sicaklik, akim, gerilim. Vb. algilayicilarda olusan
arizalar1 kapsar. Algilayici arizalari tam algilayici arizalari, degerin siirekli olarak sifir alinmast,
sabit bir deger ile tikanmasi, verinin toplamsal bir hata ile alinmasi, verinin ¢arpimsal bir hata
ile alinmasi, aykir1 veri tek bir noktada ¢ok biiylik deger alinmasi ve sonrasinda Slglimiin
normale donmesi olarak siniflandirilabilir. Algilayici arizasinin meydana gelmesi durumunda

model Denklem 1.4’deki duruma gelir:

y(t) = yr(t) + fo(t) (1.4)

1.3.2 Modellemelerine Gore Arizalar
Arnzalar modellenmesine gore iki sinifa ayrilir. Bunlar toplamli arizalar ve ¢arpimli

arizalardir. Bir sistemde etki sekline gore ariza Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

¢

'

—» Alglayict —»

v, (1) y(t)

Sekil 1.7. Etki Sekline Gore Ariza

Algilayicida olusan bir ariza Sekil (1.7)’de gosterilmistir. y(t) olglilen ¢ikis vektori,
¥-(t) sistemin ¢ikis vektorii, f.(t) toplamsal algilayici arizasi degeri ve f.(t) ¢arpimsal

algilayici arizasi degerini gostermektedir.
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Toplaml arizalar giris degerine bir deger eklenmesi ile meydana gelir. Eklenen deger
art1 veya eksi isaretli olabilmektedir. Toplamli arizanin meydana gelmesi durumunda model

Denklem 1.5’teki duruma gelir:

y(t) =y (t) + £ (t) (1.5)

Carpiml arizalar giris degerinin bir deger ile carpilmasi ile meydana gelir. Carpimli

arizanin meydana gelmesi durumunda model Denklem 1.6°da ki duruma gelir:
y(©) = yr(t) * £,(£) (1.6)
1.3.3 Zaman Karakteristiklerine Gore Arizalar

Arizalar zaman karakteristiklerine gore iic smifa ayrilir. Bunlar ani arizalar, artan

arizalar ve gecici arizalardir.

Ani arizalar diizenli olarak c¢alisan sistemlerde aniden ortaya ¢ikan arizalardir.
Donanimsal hasarlardan kaynaklanirlar. Sistemin basarisini ciddi derecede diisiiriir veya

isleyisi durdurabilir.

Artan arizalar diizenli olarak calisan sistemde artarak devam eden arizalardir. Asinim
eskime verim diistikliiglinden kaynaklanir. Sistem kararliligini ve basarimini yavas yavas

diistiriirler.
Gegici arizalar sistemde bir siireligine olusup sonra ortadan kaybolan arizalardir.

Arizalarin zaman karakteristiklerine gore gosterimleri Sekil 1.8°de gosterilmistir.

[ © ©
N N N
< < <
| | »
Zaman Zaman Zaman
a) b) c)

Sekil 1.8. Zaman Karakteristiklerine Gore Arizalar a) Ani Ariza b) Artan Ariza c) Gegici Ariza

1.3.4 Ariza Teshis Sisteminin Gereksinimleri

Riizgar tiirbinlerinde ariza teshis sistemlerinin amaci enerji liretim verimliligini en st
diizeyde tutmak ve tlirbin yapisina hasar verebilecek arizalarin erken asamalarda teshis edilip

olusabilecek hasarlardan sistemi korumaktir. Ariza teshis sistemi gorevlerini basari ile yerine
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getirebilmesi i¢in arizay1 miimkiin olan en kisa siirede tespit etmeli, bozucu etkileri yenebilmeli,
giirbiiz bir yapiya sahip olmali, ¢esitli giiriiltii ve belirsizlik durumunda basarili bir teshis
yapabilmektir. Tim kosullarda sistemin saglikli veya arizali olmasi kararini1 dogru verebilmek
icin degisen ¢alisma kosullari, ¢cevresel kosullar ve degisen sistem kosullarindan etkilenmeyip
dogru teshis yapabilmektir. Ariza dayanimli kontrol saglayabilmek i¢in ariza kaynagini, yerini

ve sisteme olan etkisini yiiksek basarim ile teshis edebilmektir.
1.3.5 Veri Tabanh Ariza Teshis Sistemleri

Riizgar tlirbini elektrik giic doniistiiriiciilerin ariza teshisi ile ilgili olarak uygulanan
yontemler genellikle model tabanli, veri tabanli ve sinyal isleme tabanli yontemlerdir. Model
tabanli yaklasim esas olarak ariza mekanizmasi analizi i¢in, veri tabanli yaklasim durum
degerlendirmesi ve ariza tahmini i¢in kullanilabilir. (Xiao, Liu, Zhang, & Zhang, 2021)
Model tabanli yaklagimi riizgar tiirbinlerinin, 6zellikle de egim sisteminin kestirimci teshisine
ulagmak i¢in birka¢ yaklasim onerilmistir. Bunun nedeni, gii¢lii dogrusal olmayan ve karmasik
duragan olmayan ortamlarda bilesen bozulmasini modellemenin ¢ok zor bir is olmasidir. Bu
yontemlerin Ornekleri, genetik programlama algoritmasi, sinir agi, sinir agi toplulugu,
giiclendirme agaci1 algoritmasi ve destek vektor mekanizmast (SVM)'dir. Bu yontemler,
Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) verilerini kullanarak hata tahminini
gerceklestirir. Ikincisi, sinirli boyutta olma dezavantajina sahiptir ve bu nedenle bilesenlerin
calisma kosullar1 hakkinda yeterli bilgi saglamazlar. Bu nedenle, belirli hatalarin tahmin
dogrulugu yeterli degildir.

SCADA verilerinin degerleri (6rnegin, yatak titresimi ve sicakligl), degisen ¢alisma
kosullar1 altinda genis araliklarda degisir. Uygun bir veri analiz aract olmadan ham SCADA
verilerinden yeni baglayan bir hatay:1 teshis etmek zordur. Geleneksel olarak, bir makine
matematiksel modelinin yardimiyla izlenebilir. Ancak bu yaklagim, riizgar tiirbinlerin durum
izleme sistemlerine uygulandiginda zorluklar1 karsilar. Riizgar tiirbini i¢in dogru bir
matematiksel model olusturmak kolay degildir ¢iinkii bir riizgar tiirbininin ¢aligmasi karmagik
kontrolleri igerir. Ornegin disli tahrikli bir riizgar tiirbini modeli, dogrudan tahrikli bir riizgar

tirbinine uygulanamaz. (Yang, Court, & Jiang, 2013)
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2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatiirde riizgar tiirbinlerinde; eyleyici sistemi, algilayici sistemi ve dinamik sistem
arizalarim teshis etmek icin cesitli ¢alismalar yapilmistir. Asagida konuya iligskin literatiir

calismalar1 verilmistir.

Korkos ve ark. degistirilmis bir gii¢ egrisi izleme yontemi kullanmistir (Korkos,
Linjama, Kleemola, & Lehtovaara, 2022). Yunuslama arizasi teshisi i¢in etiketleme siirecini
vurgulayan, SCADA verilerinin ayrintili 6n islemesini i¢eren ¢alismay1 servo valf kontrollii
hidrolik yunuslama sistemine sahip 5 adet tiirbinde uygulamistir. Her bir tiirbinin 10 yillik
calismasina iliskin veriler kullanilmistir. Yunuslama arizasi teshisi i¢in her bir kanattan aci

Ol¢ciimleri alinmistir. Ariza teshisinin %86 nin iizerinde basar1 gosterdigi aciklanmaistir.

Leahy ve ark. yunuslama sistem ariza teshisi i¢in bir Destek vektor mekanizmasi (SVM)
yontemi 6nermistir (Leahy, Hu, Konstantakopoulos, Spanos, & Agogino, 2016). Arizali ve
nominal ¢alisma sekillerini belirlemek igin ariza verileri giic egrisi ile baglantili olarak
filtreleyerek ve analiz ederek daha sonra sicaklik, yunuslama ve rotor verileri dikkate alinarak
arizali calisma durumu teshis tekniklerini uygulamistir. SVM egitiminde 29 6zelligi
kullanmakta karar vermistir. Belirli arizalarin 6nceden tahmin ve teshisine zemin olusturmay1

amaglamis bazi ariza tiirlerini tahmin etmede basar1 gostermistir.

Leahy ve ark. 3 MW’lik dogrudan tahrikli bir tiirbinin SCADA sisteminden alinan
veriler ile SVM egitim yontemlerinin kullanimi aragtirtlmistir (Leahy, ve digerleri, 2018).
Operasyonel ve durum verilerinden olusan iki farkli veri seti analizini kullanarak besleme
arizalarini, jenerator sicaklik arizalarini, hava sogutma sistemi arizalarini ve tahrik sistemi
arizalarini tespit, teshis ve tahmin etmek i¢in ii¢ kademeden olusan ¢alismada umut verici
sonuclar elde edilmis. Ariza tespit, teshis ve tahmin ¢alismalarinda SCADA verilerini kullanan

caligmalarin gelismelere acik oldugu goriisiinii sunmuglardar.

Pandif ve Infield, arizalari teshis etmek i¢in riizgar tiirbinini gdbek seviyesindeki riizgar
hiz1 ile tiirbin gii¢ tiretimini arasindaki dogrusal olmayan baglantiy1 veren gii¢c egrisinden
faydalanarak bir ariza teshis makinesi 6nerisinde bulunmus ve destek vektor makinesi (SVM)
tabanli makinalar ile kiyaslanmistir (Pandit & Infield, 2019). Gii¢ egrisi, riizgar tiirbini
performans takibi konusunda yaygin olarak kullanilmasina ragmen yunuslama agisi arizasi
kontrolii konusunda kullanimi bulunmamaktadir. ilgili ¢alismada gii¢ egrisi olusturmakta
yaygin kullanilan ‘Bins yontemi’ yunuslama agis1 egrisi tahmini i¢in dnerilmistir. Bins yontemi

Olgiilen degerlerin egrisini olusturmak igin verileri normallestirmek ve veri azaltmaya
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dayanmaktadir. Sonraki asamada destek vektorii regresyonu (SVR) tabanli yaklasim ile bins

yontemi ariza tespiti yaklasimlari kiyaslamalar1 gosterilmistir.

Pandit ve infield, gii¢ egrisi, rotor h1z1 egrisi ve yunuslama agis1 egrisi kullanarak gauss
proses algoritmasint 6nermistir (Pandit & Infield, 2018). Kritik arizalar1 belirlemek ve giic
performansini iyilestirmek i¢in referans model kullanilabilecek tiirbin degiskenlerine dayali

operasyon egrilerini tahmin etmistir.

Dao, tiirbin kontrol sistemindeki mevcut SCADA sicaklik verilerini temel alarak 2MW
giiciindeki tlirbinin aktarma organlari durumunu izlemek ig¢in 6neride bulunmustur (Dao,
Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Wind Turbines Based On Structural Break
Detection In SCADA Data., 2022). Onerilen sistemde jeneratdr ve disli kutusu sicaklik verileri
bagimsiz degisken, jeneratdr hiz verileri bagimli degisken olarak kullanilmistir. Coklu dogrusal
bir regresyon modeli olusturulmustur. Chow testi kullanarak modeldeki regresyon
katsayilarinin kararliligini incelemis ve olusturulan model katsayilarinda meydana gelen bir
kararsizligin sistemdeki arizayr belirtebilecegi yorumunda bulunmustur. Onerilen ydntemin
riizgar tiirbin sistemini SCADA verileri iizerinden etkin bir sekilde izleyebildigi ve arizal
calisma durumlarinin giivenilir bir sekilde teshis edebildigi iki ayr1 arizali durum kullanilarak

ispatlanmistir.

Mustafa Acar ve ark. aktarma organlari ve yunuslama agis1 arizalarini1 da kapsayan ariza
tahmin sistemi 6nermistir (Acar, Ketmen, & Bulut, 2021,Haziran). Calismada tiirbin iizerinden
toplanan ariza kayitlart ve algilayict verileri kullanilarak oOl¢eklendirilmis ve on islemler
yapildiktan sonra bir uzun kisa siireli bellek (LSTM) modeli egitilmistir. Egitilen model, tek
katmanli LSTM modeline kiyasla tiirbindeki arizalarin kestiriminde daha yiiksek basarim

gostermistir.

Zhao ve ark. riizgar tiirbini jenerator arizasi i¢in tahmin modeli ve teshis modelinin
birlikte oldugu bir ¢6ziim sunmustur (Zhao, ve digerleri, 2017). Veriler i¢in veri temizleme,
ozellik se¢imi, 6zellik azaltma ve veri seti dengeleme olmak iizere dort adimdan olusan 6n islem
uygulanmustir. Jenerator ariza degiskenlerini yakalayabilmek i¢in temel bilesen analizi (PCA)
kullanilmustir. Ornekleme {izerinden sentetik azinlik teknigi (SMOTE), veri setinin dengesizlik
ozelliklerini daha iyi dogrulukla ele almak igin kullanilmistir. Onerilen ariza teshis sistemi
verileri mevcut SCADA sisteminden almakta olup, belirli tipteki jeneratdr arizalarinin

teshisinde %94 dogruluga ulasabilmistir.
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Dao, riizgar tiirbini ¢esitli arizalar1 teshis etmek icin istatiksel tabanli Wilcoxon sira
toplami1 testlerine dayali bir yontem Onermistir (Dao, On Wilcoxon Rank Sum Test for
Condition Monitoring and Fault Detection of Wind Turbines., 2022). Teshis i¢in ariza olayin1
iceren riizgar tiirbini SCADA veri seti kullanilmistir. Onerilen yontemin basarimini test etmek
icin sanziman yatagi sicakligindaki anormallik arizasimi igeren bir veri seti kullanislardir.
Jenerator hizi, disli kutusu yatak sicakligi, iiretilen giig, jeneratdr voltaji, jenerator akimi ve
jenerator yataginda Olciilen sicaklik parametreleri kullanilarak ariza basarili sekilde teshis

edilmistir.

Stetco ve ark. yakin zamanda yapilan bir arastirmayi ele alarak makine 6grenimi
algoritmalarii kullanmistir (Stetco, ve digerleri, 2019). Yapilan calismada riizgar tiirbini
durum izleme (WTCM) ve derin 6grenme algoritmasinin, biiylik veri hacmi senaryolarinda
kesinligi artirabilecegi ve daha yiliksek basarimli teshislerin elde edebilecegi goriisiinii

sunmustur.

Wang ve ark. sadece SCADA verilerini kullanarak riizgar tiirbini ariza teshisi igin gok
degiskenli korelasyon g¢ikarimina dayali bir normal davranis modeli onermistir (Wang, ve
digerleri, 2022). Degiskenler arasindaki korelasyonu c¢ikarmak icin ¢ok basli 6z dikkat
mekanizmasina dayali bir ag tasarlamistir. Etkin bir sekilde erken uyari saglamak ve yanlis
teshis oranini azaltabilmek icin ¢ok degiskenli korelasyonlar1 kullanmistir. Otomatik kodlayici
(AE) ve LSTM dikkat yontemleri ile karsilastirildiginda, 6nerilen yontem hata teshisinde daha

iyi performans elde edebilme ve yanlis teshis oranini azaltabilecegi 6n goriilmiistiir.

Zeher ve ark. digli kutusu yatagi ve sogutma yagi sicakligl arizasina yapay sinir agi
(YSA) tabanli arastirma 6nermistir (Zaher, McArthur, Infield, & Patel, 2009). Ariza teshisi i¢in
2 yillik SCADA verilerinin kullanilabilecegini nermislerdir. Gizli katmanda 3 néronlu bir
YSA yapismin en uygun yapi oldugunu &nermistir. Incelenen iki FSRC modelinin girdileri,
capraz korelasyona dayaliydi ve onceki zaman adimlarindan alinan degerleri icermekteydi.
Egitilmis model ile tiirbindeki disli kutusu arizasini teshis edebilmistir. Asir1 1sinma

sorunlarindan dolay1 bir tiirbinin arizalanmasindan yaklasik 6 ay donce ariza tahmin edilmistir.

Zhang ve Wang, tiirbinin ana yatak, disli kutusu ve kanatlar gibi ana alt sistemlerinde
yeni baglamakta olan arizalarin teshisine yonelik YSA tabanli ariza teshis sistemi Onerisinde
bulunmustur (Zhang & Wang, 2014). Normal davranis i¢in YSA modeli kurup, gergek deger
ile YSA’nin olusturdugu teorik deger arasindaki fark yontemiyle ariza teshisi Onerilmistir.

Sistem tek bilesenli olup arka mil yatag: bilye arizas1 teshisi lizerinde test edilmistir.
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Yang ve ark. SCADA verilerine dayali tiirbin durumu izlemesi iizerine ¢alismada
bulunmustur (Yang, Court, & Jiang, 2013). Durum izleme sistemi kullanilarak aktarma
organlar1 ve kanat arizasi teshisi amaglanmistir. Riizgar hizi, jenerator hizi veya ¢ikis giicii ile
kutu ortalamasini kullanan bir egilim ydntemi onermistir. Onerilen sistemde tiirbinin anlik
dinamik tepkilerinden ziyade bir dizi operasyonel kosullardaki tiirbinin genel performansina
dayal1 karar mekanizmas1 Onerilmistir. Jenerator yatak arizasi olan ii¢ kanatli bir tiirbin ve kanat
arizast olan iki kanatli bir tiirbin arizasindan olusan iki vaka ile Onerilen sistemin ¢alismasi
analiz edilmistir. Durum izleme sisteminin sonucunun potansiyel olarak daha giivenilir oldugu
onerilmistir. Riizgar hizi, nominal riizgar hizina ulasmadan 6nce toplanan SCADA verilerinin
yorumlanmasina dayali olarak 6zel bir durum gozlem stratejisi gelistirilmistir. Aykir1 degerlerin
neden oldugu hesaplama hatalarin1 azaltmak ve durum goézlem sisteminin giivenilirligini

arttirmak i¢in SCADA verilerinin 6n islemesi i¢in 6zel bir algoritma gelistirilmistir.

Aloraini ve Sayed-Mouchaweh, riizgar tiirbinlerinin 6zellikle de yunuslama sisteminin
ariza teshisi icin bir grafik tabanli makine 6grenimi yaklasimi 6nermistir (Aloraini & Sayed-
Mouchaweh, 2014). Zorluklar1 daha iyi kontrol etmek ve istesinden gelmek icin Gauss

dongiisel olmayan grafik modellerine ve lasso tahminine dayanan bir yontem dnermistir.

Xiang ve ark. dikkat mekanizmasi (AM) tabanli CNN-LSTM modeli ile olusturulmus
bir ar1za teshis mekanizmasi dnermistir (Xiang, Wang, Yang, Hu, & Su, 2021). Onerilen model
girdi katmani, CNN katmani, LSTM katmani, AM katmani1 ve c¢ikti katmanlarindan
olugmaktadir. Derin 6grenme modelinin egitimi sirasinda, egitim 6rnegi olarak normal ¢aligsma
durumundaki SCADA verileri secilmistir. CNN, orijinal verilerin uzamsal 6zelliklerini ¢ikarir,
LSTM agmin girdileri olarak degerlendirilir. Zamansal 6zellikler LSTM araciligiyla cikarilir
ve sonuglar AM katmanina girilmistir. SCADA sisteminden riizgar verisi, birgok noktadan
sicaklik verisi ve elektriksel veriler alinmistir. Sanziman ve jenerator arizasi {izerinde gergek
veriler ile test edilen Onerilen sistem ariza teshisinde kesin, giivenilir ve etkili basarim

saglamigtir.

Xiao ve ark. riizgar tiirbini elektrik gii¢ doniistiiriictileri arizalar1 tespiti igin evrigimli
sinir aglar1 (CNN) tabanl ariza teshis makinesi gelistirmistir (Xiao, Liu, Zhang, & Zhang,
2021). Teshis mekanizmasi i¢in gerekli veriler mevcut SCADA sisteminden segilmistir. Riizgar
tiirbini ariza tespiti i¢in Octave Convolution (OctConv) ag yapisinin analizine dayanarak,
gelistirilmis bir AOctConv (Dikkat Octave Convolution) yapis1 dnermistir. Onerilen yapiy1
ResNet50 omurga agma uygulanmis ve AOC-ResNet50 olarak adlandirilmistir. Onerilen
AOC-ResNet50 teshis makinesi dogrulugunun %98,0'a kadar yiikselebilecegini gostermistir.
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Bu basarimin, diger evrisimli sinir aglar1 ve Octave Convolution aglar1 tabanli ariza tespit

sistemleri basarimindan yiiksek oldugu ileri siiriilmiistiir.

Kouadri ve ark. farkli kosullar altinda riizgar tiirbin sistemlerinde giivenilirligi ve
gerekli giivenligini arttirmay1 amaglayan gelismis ariza teshis yaklasimi anlatilmistir (Kouadri,
ve digerleri, 2020). Onerilen metot makine dgrenimi tabanli olan Gizli Markov Modeli (HMM)

ve Temel Bilesin Analizi (PCA) modelinin faydalarini icermektedir.

Liu ve ark. SCADA verilerinden faydalanarak destek vektor regresyonu (SVR), SVM
ve CNN modelleri temelinde bir yunuslama, jenerator ve doniistiiriicii dahil olmak iizere lig
riizgar tiirbini alt sistemi i¢in ariza teshis sistemi onerisinde bulunmuslardir (Liu, Xiao, Zhang,
& Zhang, 2020). Sinir ag1 temelli modellerin SVR ve SVM modellerinden daha yiiksek basarim

gosterdigi dogrulanmustir.

Pashazadeh ve ark. riizgar tiirbinlerinde ariza teshis ve izolasyonu igin g¢esitli
siiflandiricilarin birlesimine dayali veri tabanli yaklasgimda bulunmustur (Pashazadeh,
Salmasi, & Araabi, 2018). Cok katmanli algilayici, radyal temel islevi, karar agaci ve k-en yakin
komsu siniflandiricilarini birlestirerek paralel olarak modelde uygulamistir. Onerilen sistem
eyleyici ve algilayici arizalarina odaklanmustir. Onerilen sistemde karar birlestirmeye dayali
analitik yedeklik gelistirildi ve yanlis alarmla gézden kagan algilamayi1 azaltmak icin
yukari/asag1 sayicist kullanmistir. Onerilen sistemin verimli sonuglarmi cesitli denemeler ile

elde etmistir.

Nese, riizgar tlrbinine ait akim ve gerilim bilgilerini kullanarak PCA ile ozellik
cikarimin1 gergeklestirmis ve SVM yontemleri kullanilarak ariza tanist ve smiflandirma
mekanizmasi yapmistir (Nese, 2014). Calismada rulman arizasi, ¢esitli oranlarda kanat kiriklari
ve degisen sargi sayilariyla meydana gelen stator kisa devre arizalari ele alinmistir. Arizasiz
caligmada dahil olmak iizere ¢esitli ariza ve degisen oranlarda arizalarin ele alindig1 13 farkh
senaryo ile ariza siniflandirma sistemi denemesi yapilmistir. Ele alinan senaryolar saglikli
calisma, rulman arizasi, %10 kanat kirig1, %20 kanat kirig1, %30 kanat kiri1g1, %40 kanat kirigi,
%§8 stator sargi kisa devre, %10 stator sargi kisa devre, %12 stator sargi kisa devre, %15 stator
sarg1 kisa devre, %18 stator sargi kisa devre, %50 stator sargi kisa devre ve faz-faz kisa devre
ile caligma durumlarindan olugmustur. Denemeler ii¢ farkl yiik ve ti¢ farklt riizgar hizi kosulu
altinda gergeklestirilmistir. Onerilen yontem %94.441 gibi basarim saglamistir.

Kavaz Tagkiner, SCADA verileri kullanarak YSA tabanli sicaklik algilayici arizasi
tespiti iizerine oneride bulunmustur (Kavaz Tagkiner, 2019). Calisma 3 boliimden olugmustur.
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Sicaklik algilayic1 validasyonu ve ¢evresel etkilerin algilayict {izerindeki hatalardan
ayiklanmasi. Sonrasit bolimde fischer ve relief algoritmalarindan faydalanarak filtreme
islemiyle hata tespit performansini iyilestirme ¢aligmasi yapilmistir. Son boliimde ise ariza
smiflandirma tahmincisi gelistirilerek riizgar tiirbini genelinde ariza tespiti, yaliimi ve
Ongoriisii amacglanmustir.

Yapilan bu calismada yatay eksenli, ii¢ kanatli, yunuslama ac1 kontrollii endiistriyel tip
rlizgar tlirbinlerindeki cesitli arizalarin teshisi amaci i¢in sinir aglari tabanl bir ariza teshis
mekanizmasi Onerilmistir. Ariza teshis mekanizmasimi uygulayip basarimimi elde etmek ve
mekanizmay1 gelistirmek icin uluslararas1 diizeyde gerceklestirilen IFAC yarigmasinda
kullanilan ‘A Wind Turbine Benchmark Model for a Fault Detection and Isolation Competition,
Silvio Simani’ riizgar tiirbin yarismasi yarisma modeli kullanilmistir. Yarisma gereksinimlerini
karsilayabilecek ariza teshis gereksinimleri géz oniinde bulundurularak bir teshis modeli
gelistirilmistir. Teshisi amaclanan arizalar algilayici, eyleyici ve dinamik sistem arizalarindan
olusan sekiz farkli arizadir. Algilayicida deger kaymasi ve sabit deger hatasi, eyleyicide basing
ve yogunluk degisimleri ve dinamik sistemlerde verimlilik degisimlerini i¢cermektedir. Bu
arizalarin teshisi i¢in giris veri seti normalize islemi, yapay sinir ag1 tabanli egitim mekanizmasi
ve yanlis tespit filtrelemesi icin teshis siiresi gereksinimleri goz 6niinde bulundurularak son
islem uygulanmistir. Giris veri setleri mevcut SCADA sistemlerinde bulunan sekiz veri
setinden alinmustir. Yapilan ¢aligmada ariza tespiti agsamasini gegerek ariza teshisi alaninda
¢Oziim Onerisi sunmustur. Calisma sonucunda ele alinan arizalarin teshisi ariza teshis
mekanizmalarinin ¢esitli gereksinimleri ¢ercevesinde yiiksek basarimli sekilde gerceklesmistir.
Gelecek c¢aligsmalarda ¢oklu arizalarin teshisi yoniinde bir adim niteligi saglamasi

amaclanmustir.
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3. RUZGAR TURBINi MODELLEME VE YAPAY SIiNiR AGI

3.1 Riizgar Tiirbini Matematiksel Modeli

Bu bolimde sabit hizli degisken kanat acili riizgar tiirbininin matematiksel
modellemesini gorecegiz. Kontrol odakli bir model elde etmek icin sistem dort bolime
ayrilarak incelenmistir. Mekanik, elektrik, yunuslama ve riizgar alt sistemi bu dort bolimii

olusturmaktadir.
3.1.1 Mekanik Model

Riizgar tiirbinleri mekanik sistemlerin amaci riizgardaki enerjiyi rotor vasitasiyla
yakalamak ve elektrik {iretimi i¢in jeneratore iletmektir. Bir riizgar tiirbinindeki mekanik model

gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini Mekanik Modeli

Kaynak: (Asad, 2016)
Sekil 3.1°de belirtilen degiskenler su sekilde aciklanir;
J-= rotor ataleti (kg. m2)
J: jenerator ataleti(kg. m2)
Jg1: disli ataleti 1(kg. m2)
Jg2: disli ataleti 2 (kg. m2)
ny: disli boyutu 1
n,: disli boyutu 2
T,: rotorun sagladig giic (Nm)
T;: jenerator tarafindan saglanan karst kuvvet (Nm)

£, rotor agisal hiz1 (rad/s)
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{);: jeneratdr agisal hizi (rad/s)

Disli oranlarini ifade eden vites modellemesi Denklem 3.1’de gosterilmistir;

Z_N (3.1)

nl_

Iki serbest govde diyagrami1 Denklem 3.4’de verilmistir. Jeneratdr ve rotor agisal hiz orani1 disli

orani ile ters orantili olarak elde edilmektedir.

. g 1

]r--Qr:Tr'ﬁ-Tr (3-2)
jG"‘Q.G:N'TT-TG (33)
Q,=N. 0 (3.4)

Rotor torku Cp’nun A ve B’ya bagiml bir fonksiyonundan olusmaktadir. Jenerator torkunu

olusturan degerler ise ylik torku ve siirtlinme torkudur. Jeneratdr torku Denklem 3.5°de

gosterilmistir.
Te=T,+Tr (3.5

Denklem 3.5°te yiik torku ve siirtiinme torku denklemleri agilirsa Denklem 3.6 elde edilmis

olur.
T, =K. 1+B. 0 (3.6)
Denklem 3.6’daki degiskenler su sekilde agiklanir;

K;: jenerator tork sabiti, akimin motorun i¢inde nasil torka doniistiigiinii agiklar. (Nm/A)
I: jeneratdr bobin akimi (A)

B: sistemin viskoz siirtiinme katsayis1 (Nm/ rad/s)
Tersine voltaj uygulandigi zaman Denklem 3.7 elde edilmis olur.
Te=-Kg .| (3.7)
Sistemin mekanik esitligini Denklem 3.8’de Laplas doniisiimii de Denklem 3.9°da elde edilir.
jo.0:=N.7,+K;.1-B.0; (3.8)

je.5.2c=N.7,+K;.1-B.0; (3.9)
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Sistem modelindeki toplam eylemsizlik Denklem 3.10’de gosterilmistir:
Jtot =JG+Jr.N? (3.10)

Sistem tizerindeki eylemsizlik toplam eylemsizlik olarak ifade edilince jeneratdriin mekanik

denklemi Denklem 3.11°de elde edilir.
Jtot.s.QG=N.Tr+KG.I-B.QG (3.11)
3.1.2 Elektrik Model

Tiirbinlerdeki elektrik devre semas1 Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°den ¢ikarilan
esitlik Denklem 3.12°de verilmistir. Laplace doniisimiimden sonra denklemin son hali
Denklem 3.13’de verilmistir.

R, La
ANAN— VYV

A
A

Ghmmmmnn | =gr—

Sekil 3.2. Riizgar Tiirbini Elektrik Devre Semast

Kaynak: (Asad, 2016)
U (£) =1(t). Rg + I(t) . Lg +Uemy (t) (3.12)
U, (s)=1(s).Rg +s.1(s).Lg +K; .QG (s) (3.13)
L nin etkisi gor ardi edilerek elektrik modeli son olarak Denklem 3.14’da verilmistir.
U, (s)=1(s). R +Kg . QG (s) (3.14)

Denklem 3.12, Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’deki degiskenler su sekilde agiklanir;
U,: yuk voltaj1 (V)

R;:  jeneratdr terminal direnci (Q2)

Lg:  jeneratdr indiiktansi (H)

Uemys: geriye dogru elektromotor kuvveti (V)
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3.1.3 Yunuslama Modeli

Yunuslama sistemi mevcut 6lgiilen yunuslama agis1 ve kontrolctiden gonderilen referans
yunuslama agis1 arasinda kapali ¢evrimli transfer fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Burada
referans deger kontrolciiden gelen, dlgiilen deger ise transfer fonksiyonu ¢ikisindaki mevcut
degerdir. Yunuslama sistemi ikinci dereceden kapali ¢evrin transfer fonksiyonu Denklem

3.7’de verilmistir.

Br(s)  s2+2x{wnrs+w?

Denklem 3.7°deki degiskenler su sekilde agiklanir;
B: gercek yunuslama agisi

B referans yunuslama agisi

¢: soniimleme faktori

wy: dogal frekans

3.1.4 Riizgar Modeli

Riizgar modeli v, (t)’yi olusturan bilesenler diisiik riizgar degisimlerini i¢eren ortama
riizgar hiz1 v, (t), stokastik riizgar davranisi vg(t), riizgarin yeryiiziinden uzak olmasiyla
degisen riizgar kesme hizi v,(t) ve kanadin kulenin Oniinden ge¢mesi g6z Oniinde

bulundurularak kule govdesi riizgar kesme etkisi v.;(t)’dir. Riizgar modeli Denklem 3.8’de

verilmistir.
Uy (1) = U (8) + v5(8) + s () + s (8) (3.8)
3.2 Yapay Zeka

Insan beyninin sahip oldugu kiyaslama, karar verme, analiz etme, ¢ikarimda bulunma,
siniflandirma, sentezleme, fikir olusturma, tahmin etme, 6grenme ve analitik degerler
yaklagiminda bulunma gibi yeteneklerin makinalara kazandirilmasidir. Siire gelen makinalarin
programlanarak faydali hareketler yapmasi zayif yapay zeka olarak bilinmekte ve insan bilgisi
cergevesinde makinalarin islemesi ile devam etmektedir. Makinalarin programlanarak faydali
hareketler yapmak icin karar verebilmesi ise giiclii yapay zeka kavramini ortaya ¢ikarmistir.
(Pirim, 2006) Yapay zeka tekniklerinden 6ne ¢ikanlar, Uzman sistemler, Bulanik mantik,

Yapay sinir aglari, Genetik algoritmalar ve makine 6grenmesi olarak sdylenebilir.
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3.3 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 beynin en kii¢lik birimi olan néronlarin makinalar i¢in tasarlanarak
karar verebilen yapay yapilar olusturulmasi iizerine tasarlanan bir karar mekanizmasidir.
Yapay sinir aglar1 birden fazla ara katmana sahip olabilir. Her katmanda bulunan tiim sinir
hiicreleri farkli islevler gerceklestirdigi i¢cin agin yapisal olarak degisimleri esnek sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Farkli durumlara uyarlanabilmektedir. Yapay sinir aglarinda katman
dizilimlerinde yapilabilecek farkliliklar ve katman sayisinin degistirilebilir olmas1 bu yapilari
cok esnek bir karar mekanizmalar1 haline getirmistir. Yapay sinir aglarinin bir karar
modiiliinden olugmak yerine bir¢ok alt katman ve yapay sinir hiicresinden olugmasi sistemin
degerlendirmeyi yaparken bir kisim bilesende yanlis siniflandirma yapmis olmasi tiim agin
siniflandirma basarimini diisiik oranda etkilemesi igin avantaj olusturmaktir. Sistemlerin hata
toleransim1  diisik tutmaktadir. Eksik veriler ile calisabilmektedir. Cok katmanli Kkarar
mekanizmasi olan yapay sinir aglart birden ¢ok giris veri seti ve dogrusal c¢alismayan
durumlarda bulunan sistemlerin egitiminde basarimi yiikseltmek, hata katsayilarini azaltmak
icin tercih edilmektedir. Yapay sinir aglarinin islemesi sirasinda paralel ¢alisma, genelleme

yapabilme ve 6grenme gibi fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Yapay sinir aglar ¢esitli calisma prensiplerine sahiptir. Giris veri setinden ¢ikis veri
setini tahmin etme iizerine, toplanan verilerden en ise yarayan verilerin filtrelenmesi {izerine,
girdi degerlerini siniflandirarak sistemin daha hizli karar verebilmesi lizerine, dnceden 6gretilen
ag girdilerini analiz ederek yeni olaylar hakkinda yorumlar yapabilmesi lizerine ve 6grendigi
bilgiler ile egitimleri analiz ederek eksik bilgilerin azaltilmasinda kullanilabilmektedir. (Agyar,

2015)

Yapay sinir a§ modelleri tek katmanli, ¢ok katmanl, ileri beslemeli ve geri beslemeli

olarak dort ana boliime ayrilabilir.
3.3.1 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda giris katmanindaki veriler sadece kendinden
sonraki katmana girdi olarak verilmenin yani sira kendinden onceki bir katmana veya kendi
katmanindaki baska bir nérona verilebilmektedir. Kendinden 6nceki 6rneklem ¢ikisi sonraki
orneklemlerde giris olarak da kullanilabilmektedir. Geri besleme baglant1 yollarinin
degistirilmesi ile bu sistemlerde sabit sinir yapist kullanilarak farkli davranista ve yapida geri
beslemeli yapilar olusturulabilmektedir. Geri beslemeli tip yapay sinir aglar1 dinamik hafizaya

sahip olduklarindan dolay1 ndronlarin ¢ikisi sadece o anki giris degerlerine bagli olmayip
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onceki girig degerlerinden etkilenebilmektedir. Yapay sinir agindaki hatalar egitim yontemleri
kullanilarak katmanlar arasi agirliklarin ayarlanmasi ile minimuma g¢ekilmeye calisilmaktadir.
Geri yayilim mekanizmasinda Sekil 3.3°de gosterilen hesaplama yoniinde kullanilan iglemin
tiirevi kullanilarak geri yayilim saglanmaktadir. Bu 6zellik sayesinde geri beslemeli ag yapilari
cesitli zaman serilerinin tahmininde yiiksek basar1 gosterebilmektedir. Sekil 3.3’de geri

beslemeli YSA yapis1 gosterilmistir.

< GERI BESLEME YONU

oy Oy oy
- GlRls alzu KIS
| il KATMANI ‘ KATMAN | KATMANI | CIKIS
N N N

HESAPLAMA YOND >

Sekil 3.3. Geri Beslemeli YSA Yapist

3.4 Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari

Baslica avantaji goriilmemis durumlar i¢in tahminler tretebilir, gdzetimsiz 6grenme
yetenegi vardir. Es zamanli ¢alisan ¢ok sayida hiicreden olusarak karmasik islerde kullanimi
uygundur. Ogrenme yetenekleri vardir ve farkli egitim metotlar1 uygulanabilir. Oriintii tanima
ve smiflandirma yetenekleri gelismistir. Girdilerdeki eksikliklerin {istesinden kolayca

gelebilirler. Gergek zamanl giris verileri kullanabilir ve paralel ¢alisabilme yetenekleri vardir.
3.5 YSA Egitim Yontemleri

Yapay sinir aglarin1 egitmek icin cesitli egitim yontemleri bulunmaktadir. En yaygin
egitim yontemi Levenberg-Marquardt (L-M) algoritmasidir. Esnek geri yayilim (RP) ve
Nonlinear Auto Regression Model (NARX) yontemleri de gesitli yaygin yapay sinir agi egitim

yontemlerindendir.

Levenberg-Marquardt Algoritmasi hesaplamalarda matematiksel model olarak soniimlii
en kiiciik kareler olarak da adlandirilabilir. L-M algoritmasi dogrusal olmayan en kiiciik kareler

probleminin ¢oziimiinde kullanilir. L-M algoritmasi steepest descent (en dip inis) ve Gauss-
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Newton algoritmalarinin 6zelliklerinden faydalanilarak olusturulmustur. L-M algoritlasinin
tiretilmesi dort ana kisimda incelenebilir. Bu boliimler steepest descent (en dip inis)
algoritmasi, Newton yontemi, Gauss-Newton algoritmasi ve L-M algoritmasidir. (Wilamowski
& Hao, 2011) En dik inis algoritmasi birinci dereceden bir algoritmadir. Hata uzayindaki
minimumlar1 bulmak i¢in toplam hata fonksiyonunun birinci dereceden tiirevini
kullanir. L-M algoritmasinin glincelleme kurali ve Jacobian matrisinin hesaplanmasi ile bir
sonraki adim egitim siirecini diizenlemektir. L-M algoritmasi sinir aglar1 egitimi i¢in hem
gradyan inis yonteminde hem de Gauss-Newton yonteminde var olan sorunlari iki algoritmay1
birbirine harmanlayarak ¢ozer. (Wilamowski & Hao, 2011) Bu yontem yavas yakinsama
yonteminden etkilenmez. L-M Gauss-Newton algoritmasi ile gradyan inisi yontemi arasinda

interpolasyon yaparak egitim yontemini uygular.

NARX dogrusal olamayan harici girisler barindiran otoregresif bir sinir ag1 6grenme
mekanizmasidir. Giris veri setinin gegmis degerleri, geri besleme girisi veya harici bir zaman
serisi girisi ile durum tahmininde 6grenme mekanizmasi olarak kullanilabilen bir yapay sinir
ag1 yontemidir. Bir dizi degerin tahmininde ¢ok adimli tahmin kullanimi igin kullanilan bu
egitim mekanizmas1 kapali i¢ geri dongli ortaminda da tahminde bulunmaya devam

edebilmektedir.

RP (Resilient Backpropagation - Esnek Geri Yayilim Algoritmasi) Cok katmanli sinir
aglar1 gizli katmanlarinda genellikle sigmoid transfer fonksiyonu kullanmiglardir. Sigmoid
fonksiyonlar1, girdi biiylidiikkce egiminin sifira yaklastig1r karakteristigi ile karsilasilir. Bu
karakteristikten dolay1 egitim mekanizmasinda en dik inis yontemi kullanildiginda sorunla
karsilasilir. Bu sorun gradyan degerinin ¢ok kii¢iik olmas1 ve bu nedenden dolay1 agirliklar ve
sapmalar beklenilenden ¢ok uzak olsa dahi ¢ok kiigiik degisikliklere neden olur. Esnek geri
yayilim algoritmas1 agirlik gilincellemesinin yoniinii belirlemede sadece tiirevin isaretini
kullanirken tiirev biiyiikliiglinii tamamen goz ard1 eder. Agirlik degisiminin biiytikliigii ayr1 bir
giincelleme degeri ile belirlenir. Agirlik birkag iterasyon icin ayni yonde ilerlerse agirlik
degisiminin biiyiikliigii artmaktadir. Egitim parametre ayarlar1 Rprop egitim mekanizmasinin
performansina etkisi oldukea kiigiiktiir. Rprop standart en dik inis algoritmasindan genellikle
cok daha hizlidir. Sapma ve giincelleme degerlerini saklanmasini ¢ok kiiciik bir hafiza artisi ile

saglamaktadir.
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4. METOT

Bu boéliimde ariza teshis sisteminin simiilasyonunun gerceklestirildigi riizgar tiirbini
yarisma modeli ve yarisma gereksinimleri agiklanacaktir. Boliimiin devaminda onerilen teshis

sisteminin uygulandig arizalar ve teshis sistemi agiklanacaktir.
4.1 Kullamlan Modeller
4.1.1 Kullamlan Riizgar Tiirbini Yarisma Modeli

Ariza teshis sistemini uygulayip gelistirmek i¢in uluslararasi diizeyde gergeklestirilen
IFAC yarismasinda kullanilan ‘A Wind Turbine Benchmark Model for a Fault Detection and
Isolation Competition, Silvio Simani’ riizgar tlirbin yarigmasi yarisma modeli kullanilmigtir.
Yarigma gereksinimlerini karsilayabilecek arizalar ve gereksinimler géz dniinde bulunarak bir

teshis modeli gelistirilmistir.

Yarigmanin  ger¢eklesmesinde amaglanan enerji  ve ariza teshis  sistemi
gerekliliklerindeki gelistirilmesi gereken konular1 ele almaktir. Yarisma amacinin odaginda
merkezi kontrol sistemlerinin toplam maliyet {izerindeki etkisinin hesaplanmasi, kontrol ve
izleme sistem c¢oziimleri elde edilmesi, yiikksek dogruluga sahip yarisma modelleri ve ilk
orneklerin gelistirilmesi, usta, kaliteli, glivenilir ve denenmis teknolojilerden olusan ¢oziim
onerileri elde edilmesi gibi konularda geliserek megavat boyutundaki tiirbinlerdeki giivenilirligi

saglamak ve maliyet iyilestirmeleri olmustur.

Yarigma uluslararasi diizeyde olup endiistriyel veya akademik aragtirmalarin her ikisini
de kapsamaktadir. En iyi ¢6ziimii bulmak i¢in yarisma cesitli arizalari ele almistir. Yarismada
basit FDI ve FTC sistemleri karsilastirilmasi, gelismis FDI ve FTC sistemleri karsilagtirmasi ve
rizgar tarlast FDI/FTC karsilasma modelleri gibi cesitli smiflandirmalar bulunmaktadir.
Karsilastirma modeli kk-electronic tarafindan Matlab ve Simulink ¢ergevesinde gelistirilmistir.
Modelin gelistirilebilir ve diger kodlara (.dll, s-function vb. gibi) kolayca uygulanabilir olmasi
amaglanmistir. Yarisma modelinde ele alinan bazi ariza senaryolari Tablo (4.1)’de

verilmektedir.
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Bilesen Ariza

Yunuslama algilayicist Arnizal ¢ikis degeri

Pompa asinmasi

Hidrolikte yiliksek hava yogunlugu

Yunuslama aktiiator Hidrolik kagaklar1

Valf blokaj1

Pompa blokaj1

Oransal hata

Generator algilayicisi Sabit ¢ikis degeri

Sifir ¢cikis degeri

Tablo 4.1. IFAC Yarisma Modelinde Ele Alman Ariza Modelleri

Onerilen sistemde ariza tespit siiresi T, drneklem siiresi Ty olarak tanitilmistir. Kontrol
sistemleri i¢in T;=0,01 s olarak alinmustir. Ariza algilama gereksinimleri arizanin kritik
seviyelere ulasmadigi, ayn1 zamanda ariza genligi gbz oniine alindiginda tespitin zor olacagi
sekilde belirlenmistir. (Odgaard, Stoustrup, & Kinnaert, 2013) Algilayict arizalar T, <10.T ‘yi,
doniistiiriicti arizalar T;<3.T; ‘yi, yunuslama sistemde diisen pompa basing arizasi T;<8.Ts ‘yi,
yunuslama sistem hidroligine hava karismasi arizas1 T;<100.Ts ‘yi saglayacak sekilde tespit
edilmelidir. Artan aktarma organlari siirtinmesi i¢in zaman sinir1 bulunmayip sistem zarar

gormeden tespiti beklenir.

Riizgar tiirbin sistemi durum tahmincisinin kararlilik faktoriiniin de st diizeyde olmast

icin yanlis durum tespiti sayisinin ardisik olarak 3 tespiti gegmemesi amaglanmaistir.
4.1.2 Kullamlan Riizgar Tiirbin SIMULINK Modeli

Arniza teshis sistemini uygulayip gelistirmek i¢in uluslararas: diizeyde gerceklestirilen
IFAC yarismasinda kullanilan ‘A Wind Turbine Benchmark Model for a Fault Detection and
Isolation Competition, Silvio Simani’ riizgar tlrbini yarigmasi SIMULINK modeli
kullanilmistir. Kullanilan SIMULIN modeli alt1 adet alt sistem blogundan olusmaktadir. Bu alt
sistemlerden birincisi girisine riizgar hiz1 sinyali, rotor agisal hiz ve yunuslama agis1 sinyali
uygulanan kanat ve yunuslama sistemini model blogudur. ikinci alt sistem blogu riizgar verisini
simiile eden riizgar model blogudur. Ucgiincii alt sistem blogu girisine rotor torku, jeneratdr
torku ve jenerator agisal hizinin uygulandigi jeneratér&konvertér model blogudur. Dordiinci

alt sistem blogu girisine rotor torku ve jeneratdr torkunun uygulandigi aktarma organlar:t model
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blogudur. Besinci alt sistem blogu girisine jenerator elektriksel giicii, rotor giicii ve jenerator
acisal hizi uygulanan kontrolcli model blogudur. Son olarak altinci model blogu girisine
pervane gobegi seviyesindeki riizgar hizi, rotor agisal hizi, jenerator agisal hizi, jenerator torku,
jenerator elektriksel giicii, birinci ikinci ve liglincii kanatin yunuslama acis1 uygulanan algilayict
model blogundan olusmaktadir. Ariza sinyalinin mevcut olmadigir durumdaki kullanilan riizgar

modeli SIMULINK blok yapisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ariza Sinyali Igermeyen Riizgar Tiirbin Modeli SIMULINK Yapist

Sekil 4.1°de verilen riizgar modeline 9 farkli arizanin meydana gelme durumlarini
simiilasyonlar1 gergeklestirebilmek igin bloklara belirlenen senaryolarda ariza sinyalleri
uygulanmustir. Ariza senaryolar1 i¢in bloklara uygulanan ariza sinyaller su sekildedir; 1. kanat
yunuslama agis1 1. algilayici sabit deger arizasi simiilasyonu igin algilayici bloguna uygulanan
sabit deger sinyali seklindedir. 2. kanat yunuslama agis1 2. algilayict degeri ¢carpimli deger
arizasi simiilasyonu i¢in algilayict bloguna uygulanan ¢arpan deger arizali sinyali seklindedir.
3. kanat yunuslama agis1 1. algilayict sabit deger arizasi simiilasyonu i¢in algilayict bloguna
uygulanan sabit deger sinyali seklindedir. Rotor hiz algilayici 1. algilayici sabit deger arizasi
simiilasyonu i¢in algilayict bloguna uygulanan sabit deger sinyali seklindedir. Rotor hiz
algilayici 2. algilayici ve jenerator hiz algilayici 2. algilayici carpan degerli ariza simiilasyonu
icin algilayic1 bloguna uygulanan ¢arpan deger arizali sinyali seklindedir. 2. kanat yunuslama

aktiiator sivisinda yiiksek hava orani arizasi simiilasyonu i¢in kanat ve yunuslama sistemini
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uygulanan soniimleme faktorii ve dogal frekans degisiklik sinyali seklindedir. 3 kanat
yunuslama aktiiatorde diisiik hidrolik basinci arizasi simiilasyonu i¢in kanat ve yunuslama
sistemini uygulanan soniimleme faktorii ve dogal frekans degisiklik sinyali seklindedir.
Konvertor torkunda deger kaymasi degisimi arizasi simiilasyonu igin jeneratdr&konvertor
model bloguna uygulanan aktarma organi verimliligi ariza sinyali seklindedir. Aktarma
organlart dinamik degisimi arizasi simiilasyonu i¢in aktarma organlari bloguna uygulanan
aktarma organi verimliligi ariza sinyali seklindedir. Riizgar modeli ariza sinyalinin mevcut
oldugu durumdaki kullanilan riizgar modeli SIMULINK blok yapist Sekil 4.2°de verilmistir.

AL
:
HaOOOME

Sekil 4.2. Ariza Sinyali Igeren Riizgar Tiirbin Modeli SIMULINK Yapisi

4.1.3 Kullanilan Riizgar Tiirbin Matematiksel Modeli

Kullandigimiz yarisma modelinde 5 adet alt model bulunmaktadir. (Odgaard, Stoustrup,
& Kinnaert, 2013)’de riizgar modeli, kanat ve yunuslama modeli, aktarma organlar1 modeli,

jenerator ve doniistiiriicii modeli ve kontrolcii modeli detayli sekilde agiklanmustir.

Riizgar modelini olusturan bilesenler Denklem 4.1’de verilmistir.

Uy (£) = Uy () + v5(8) + vy (£) + v45(0) (4.1)

Burada v, (t) toplam riizgar, v,,(t) ortalama riizgar, v,(t) stokastik riizgar, v,,(t) riizgar

kesmesi ve v.4(t) kule golgesidir.
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Kanat ve yunuslama modeli transfer fonksiyonu Denklem 4.2°de verilmistir.

B(s) _ Wi

Br(s)  s2+2.lwnpstw?

4.2)

Burada w,, dogal frekans, { soniimleme faktorii, f yunuslama agisi, 3, referans yunuslama
acisidir.Aktarma organlart modeli iki ana denklem olarak kabul edilmis ve Denklem 4.3 ve

4.4’de verilmistir.

]rajr(t) = Tr(t) - KdteA(t) - (Bdt + Br)a)r(t) + ljv_c;t wg(t) (43)
Jotig(©) = MK g, (0) 4 TP (1) - (% +By) 00— 5,0 (44)

Burada 7,4, aktarma organi verimliligi, /, rotor atalet momenti, J, jenerator atalet momentini
ifade etmektedir.

Aktarma organlart burulma acgis1 degeri Denklem 4.5’de verilmektedir.

. 1

Or(t) = w,(t) — N_gwg(t) (4.5)
Burada w; rotor hiz1, wg jeneratdr hizi , Ny disli oramidir.

Jenerator ve donistiiriicii transfer fonksiyonu Denklem 4,6°de verilmistir.

Tg(S) _ Ugc
Tgr(S) S+agc

(4.6)

Burada T4 jeneratdr torku, 7,4, jenerator torku referans , ag. jenerator ve doniistiiriicii model

parametresidir.

IFAC yarisma modelinde tercih edilen tiirbin kontrolciisii iki bolgede ¢alismaktadir.
Birinci bolge giic optimizasyonu, ikinci bolge giic referansi takibi kontrolcii modudur. Yarigma
modelinde ariza tespit ve teshise odaklanildigi i¢in cok modlu kontrolcii yerine iki modlu basit
kontrolcii tercih edilmistir. Denetleyici 100Hz’de bir 6rnekleme frekansi ile uygulanmaktadir.

Denetleyicideki tiim zamana bagl degiskenlerde ayrik zamanl olarak gosterilmistir.

Kontrolcii calismaya birinci modda baslamaktadir. Kontrolciiniin birinci moddan ikinci

moda ge¢mesi i¢in gereken durum sartlar1 Denklem 4.7°de verilmistir.

y[nl = P.n] vV wy(n] = wyom 4.7
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Burada w,,,;, nominal generator hizidir. Kontrolciiniin ikinci moddan birinci moda gegmesi

icin gereken durum sartlar1 Denklem 4.8’da verilmistir.
wg[n] < Wpom — Wp (4.8)

Burada w, kontrolciiniin siirekli anahtarlama yapmasinin 6niine gegmek i¢in nominal generator

hizindan ¢ikarilan kiiciik bir offset degeridir.

Kontrolcii her iki kontrol modunda ayr1 ayri jenerator tork referansini ve yunuslama
acist referansini her ii¢ kanat agisina uygulamistir. Tiim kanatlar ayni referans degeri ile
uyarilmigtir.  Yarisma modelinde yaygin olarak kullanilan endiistriyel kontrol semasi

kullanilmastir.

Giic kat sayis1 (Cp) haritalamas1 A ve B’ya bagl olarak degisen riizgar enerjisinden
mekanik enerjiye doniistiirmede verimliligi karakterize eden degerdir. Riizgar tiirbini gii¢

katsayis1 haritalamasinda en uygun degeri A, ile gosterilmistir. Bu degerin optimumda

tutulmasi i¢in yunuslama agi referansinin sifira (8,[n] = 0) ve jenerator tork referansinin

Denklem 4.9°de verilen sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

tyrl) = Kope . (222 “9)

Ng

Denklem (4.9)’deki K, degeri Denklem (4.10)’deki sekilde hesaplanmaktadir.

1 C max
Kope = 3 AR’ 23—1“ (4.10)

Burada p hava yogunlugunu, A tiirbin kanatlarimin siipiirdiigii alan1 ve C.

Pmax

gii¢ kat sayisinin

maksimum degerini ifade etmektedir.

IFAC yarisma modelinde ikinci kontrol modunda jenerator hizimi (wy [1]) nominal degerde

(wnom) tutmak i¢in yunuslama sistemi Pl yapisinda kontrolcii kullanilmistir. Yunuslama

sistemi Denklem 4.11’da verilmistir.
BrInl = Br[n— 1] + kye[n] + (ki. Ty — ky )e[n — 1] (4.11)

Burada e[n] = wy[n] — wpem olarak hesaplanmistir. Bu durumda konvertdr referansi izl

bozulmalari bastirmak i¢in Denklem 4.12°da verildigi sekilde kullanilmistir.

Py[n]
Ngc-wgln]

Tgr [n] = (4.12)
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Burada P. referans giic , 14, jenerator ve doniistiiriicii verimliligidir.
4.1.4 Yarisma Modelinde Uygulanan Ariza Senaryolari

Yarigma modelinde tanimhi arizalar su sekildedir. Her kanat¢igin yunuslama agisinin
farkl eyleyiciler tarafindan kontrol edildigi diistiniildiigiinde Arizal; Yunuslama eyleyici 1’de
algilayici 1°de sabit deger arizast 10.000 drneklem siiresince algilayici degeri 5 derece olarak
ayarlanmistir. Ariza 2; Yunuslama eyleyici 2’de algilayici 2°de ¢arpimli ariza 10.000 6rneklem
stiresince algilayici derece degeri 1,2 ile ¢carpilarak ayarlanmistir. Ariza 3; Yunuslama eyleyici
3’de algilayici 1°de sabit deger arizas1 10.000 6rneklem stiresince algilayici degeri 10 derece
olarak ayarlanmistir. Ariza 4; Rotor hiz1 algilayict 1’de sabit deger arizast 10.000 6rneklem
stiresince algilayic1 degeri 1,4 rad/s olarak ayarlanmistir. Ariza 5; Rotor hiz algilayic1 2°de
algilayici rad/s degeri 1,1 ile carpilarak & jenerator hiz algilayici 1°de algilayict degeri rad/s
0,9 ile ¢arpilarak c¢arpan deger arizast 10.000 O6rneklem siiresince ayarlanmistir. Ariza 6;
Yunuslama eyleyici 2’de sistem hidroliginde yiiksek hava orani 10.000 6rneklem siiresince
soniimleme faktori (x;) degeri 0,45 ve dogal frekansi (wy,) 5,73 ‘e ayarlanmistir. Ariza 7,
Yunuslama aktuator 3°de diisiik basing arizasi 3.000 6rneklem siiresince artan, 4.000 6rneklem
stiresince sabit, 3.000 orneklem siiresince azalan sonlimleme faktorii (xi) degeri 0,90 ve dogal
frekansi (omega n) 3,42 ‘e ayarlanmistir. Ariza 8; Doniistiiriicti torkunda deger kaymasi arizasi
10.000 orneklem siiresince jeneratdr verimliligi (eta gc) 100 degerinde ayarlamistir. Ariza 9;
Aktarma organlar1 dinamigi degisimi 20.000 o6rneklem siiresince jenerator verimliligi (eta_dt)
0,92 garpani ile ayarlanmistir. (Odgaard, Stoustrup, & Kinnaert, 2013) Onerilen riizgar tiirbini
ariza teshis siteminde MATLAB SIMULINK ve Neural Network Toolbox kullanilmistir.
(Haykin, 2016)

4.2 Onerilen Ariza Teshis Sistemi

Onerilen ¢alismada yunuslama kontroliine sahip, degisken hizli riizgar tiirbin
sistemlerinde veriye dayali YSA tabanli ariza teshis yontemi sunulmustur. Modeldeki yap1
nominal 4.8MW giiclii, yatay eksenli, yunuslama kontrollii, degisken hizli riizgar tiirbinleri
iizerine olusturulmustur. Bu calismada, algilayici, eyleyici ve dinamik sistem arizalarini
modelleme ve simiilasyon gergeklestirme imkani sagladigi i¢in IFAC Supervision and Safety
of Technical Processes 2009°da riizgar tiirbin ariza toleransh kontrol i¢in yarisma modeli
kullanilarak bir ariza teshis sistemi Onerilmistir. (Odgaard, Stoustrup, & Kinnaert, 2013)

Onerilen ariza teshis mekanizmasi tiirbinin tiim alt sistemleri ile veri aktariminda
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bulunmaktadir. Modelde 4 adet dogrusal olmayan alt model vardir. Bunlar; yunuslama, aktarma

organlari, jenerator&doniistiiriicii ve kontrolcti modelidir.

Alt sistemler dogrusal olmadigi icin riizgar tiirbin sistemlerinde dogrusal ariza teshis
sistemleri gorevlerini yerine getiremeyecektir. Bu ¢alismada da ariza teshisi i¢cin dogrusal
olmayan bir sistem Onerilmistir. Ariza teshisi sistemi sinir ag1 egitimi ile baslamakta ve
sonrasinda elde edilen tahmin sonuglarina yarisma modeli gereksinimleri ¢ergevesinde son
islem uygulanarak teshis isleminin yiiksek dogrulukta olmasi amaglanmaktadir. Yapay sinir
aginin egitiminde onceki ¢alisma degerlerinden olusan veri setleri kullanilarak veri tabanli bir
ariza teshis sistemi tabani olusturulmustur. Yarigma modeli gereksinimlerinden onemli
kriterlerinden biri olan ariza teshis zamani gereksinimleri 6nemle géz oniinde bulundurularak

egitilen karar mekanizmasi ¢iktisina son islem uygulanmistir.

Sekil.4.3.’de Onerilen ariza teshis sistemi, tlirbin sistemi modeli ve bloklar arasi aktarilan

degiskenlerle verilmistir.

W
Arnza Tespit ve T;, w;, P
BBz, B3 Teshis Sistemi  [*
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r
)
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™ . >
Yunuslama Aktarma leneratir ve
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Sekil 4.3. Riizgar Tiirbini Kontrolcii Semast

Ilgili modeldeki tanimlanmasi gereken degiskenler sunlardir; V:riizgar hiz1 ve yonii(m/s)
7. Rotorun sagladigi tork (Nm)

7;.  Jeneratoriin sagladigi tork (Nm)
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T, m: Rotorun sagladigi 6l¢iilen tork (Nm)
Tjm- Jeneratoriin sagladigi lgiilen tork (Nm)
i+ Jeneratore gonderilen referans tork (Nm)
w,. Rotor agisal hizi (rad/s)

wj:  Jenerator agisal hizi (rad/s)

wy m- Rotor agisal hizi 6l¢iilen (rad/s)

W; ;. Jenerator agisal hizi dlgiilen (rad/s)

Br.  Yunuslama agisi referans (der)

Bm: Yunuslama agis1 dlgiilen (der)

P.:  Riizgardan elde edilen rotor giigii (W)
Ey: Jeneratorden elde edilen giic (W)

Bu caligmada ariza teshisinde her ariza icin ayr1 YSA olusturulmus ve her YSA’nin
girisine 8 adet giris sinyali uygulanmistir. YSA’nin girisine uygulanan veriler; hub
seviyesindeki riizgar hizi, rotor agisal hizi, jenerator agisal hizi, jenerator torku, jenerator
elektriksel giicii, 1.kanat yunuslama agisi, 2.kanat yunuslama agisi, 3.kanat yunuslama agisi
olarak secilmistir. Cikis sinyali kullanilan YSA ile ilgili ariza durumunun tahminini
bildirmektedir. YSA giris ve ¢ikis diyagrami Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Uy —/ \

_— W, @ —)

ARIZA
Ty ,Pg  e—)

w1 ,B2,B3 —\ /

Sekil 4.4. YSA Giris ve Cikig Diyagrami

8 adet girdi sinyali ile model senaryosundaki 9 farkli arizanin teshisini saglamak amaci
ile farkl1 9 adet YSA kullanilmigtir. Tim YSA’larin egitim metotlar1 Levenberg-Marquardt

olarak se¢ilmistir.
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4.2.1 Giris Veri Setlerinin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

Onerilen ariza teshis sisteminin basarim sonuclarini elde edebilmek icin IFAC
yarismasinda kullanilan Silvio Simani’nin gelistirdigi ‘A Wind Turbine Benchmark Model for
a Fault Detection and Isolation Competition’ yarisma modeli verileri kullanilmigtir. Modelde
ariza teshisinde kullanmak iizere bir¢cok yaygin tiirbinde SCADA verilerinden elde edilebilen
ol¢iim degerleri secilmistir. Onerilen ariza teshis modelimizde ele aldigimiz arizalan goz
oniinde bulundurunca sinir ag1 egitiminde; gévde seviyesindeki riizgar hizi, rotor agisal hizi,
jenerator agisal hizi, jenerator torku, jenerator elektriksel giicii, birinci kanat yunuslama agisi,
ikinci kanat yunuslama acisi, iiclincii kanat yunuslama agist veri setleri kullanilmasi ariza
tahmininde yeterli olmustur. Kullanilan veri setleri gercek riizgar davranist goz Oniinde
bulundurularak simiilasyon ortaminda elde edilmis ve 440.000 6rneklem uzunluguna sahiptir.
SCADA sisteminden elde edilen veriler ariza teshis mekanizmasinin egitilmesinde
kullanilmistir. Yapay sinir aginin egitiminde kullanilan bu veri setleri farkli birimlerde ve farkl
biiyiiklik araliklarinda degisen degerlerden olustugu igin veri setlerinin YSA egitiminde
kullanilmadan 6nce normalize edilmesi saglikli bir egitim mekanizmasi olusturmak i¢in ilk
basamak olusturmaktadir. Kendi i¢inde normalize edilerek sifir ile bir degerleri arasinda
Olgeklenen sekiz adet veri serisi egitim mekanizmamizin girig degerlerini olusturmaktadir.
Simiilasyon modelinde kullanilan veri uzunlugu ve sinir ag1 giris yapisina bagl olarak giris veri

seti 8x440.000 boyutlu olarak elde edilmistir.

Giris verilerinin normalize edilmesinde maksimum ve minimum degerleri kullanarak
Olgekleme islemi yapan minimum-maksimum normalizasyonu yontemi kullanilmistir. Bu
normalizasyon yonteminin secilmesindeki avantaj degerlerin O ile 1 arasina dl¢eklenmesini
saglayabilmesi ve dagilimi bilinmeyen kiimelerde en etkili yontem olmasidir. Minimum-
maksimum normalizasyonundan baska verinin ortalama ve standart sapmasini kullanarak
olcekleme yapabilen verinin oralamasini sifir, standart sapmasi bir olan kiimeye ¢ekmeye
calisan z-skore normalizasyonu, verinin basamak sayisi ile orantili bdlme iglemi ile
gergeklestirilen desimal Olgekleme normalizasyonu gibi yontemlerde bulunmaktadir. Bu

calismada normalizasyonun uygulanmasinda Denklem 4.13’deki ifade kullanilmistir.

Input—Min.input

Normalizasyon = (4.13)

Max.input—Min.input

Riizgar verisi, ariza durumunun tespitinde en etkili etmen olan cevresel faktorler

hakkinda bilgi sagladig: i¢in tiirbinin ¢alisma durumu hakkinda karar verirken en onemli
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degerlerdendir. Giris veri setinde kullanilan saglikli ¢alisma durumunda elde edilen riizgar hiz

verisi normalizasyon isleminden gectikten sonraki hali Sekil 4.5’de gosterilmistir.

1 T T
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0.6

0.4

02

x10°

Sekil 4.5. Saglikli Durum Normalize Riizgar Hiz1

Riizgar tiirbinlerinde rotor hiz Sl¢iimii tiirbinin yapisina zarar gelmemesi ve yapisal
olarak izin verilen araliktaki agisal hiz ile donmesi kontrolii i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda rotor
acisal hiz1 optimum tiiretim hizinin yakalanmasi ve ariza teshisinde kullanilabilir. Riizgar tiirbini
modelinde tiirbinin saglikli ¢alisma durumunda simiilasyondan edilen sartlar altinda tiirbin

rotor hiz verisi normalizasyon isleminden gegtikten sonraki hali Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Saglikli Durum Normalize Rotor Hizi

Jenerator agisal hiz degeri, jeneratorden ¢ekilecek giicii optimuma ayarlamak ve motor
parametreleri dahilinde isletilmesi i¢in gerekli 6l¢timdiir. Riizgar tiirbini modelinde tiirbinin
saglikli ¢aligma durumunda jeneratdr hizi rotor hizi ile belirli digli oraninda degiserek olustugu

icin normalizasyon islemi sonrasinda rotor hizi ile esdeger grafige sahip olup Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Saglikli Durum Normalize Jenerator Hizi

Jenerator torku, anlik olarak tiirbinden alinabilecek en uygun giic degerini belirlemek

icin ve tlirbin arizalarinin tespiti i¢in gerekli degerdir. Riizgar tiirbini modelinde tiirbinin
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saglikli ¢alisma durumunda jeneratérden elde edilen normalizasyon sonrasi tork degerinin

gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Saglikli Durum Normalize Jenerat6r Torku

Riizgardaki kinetik enerjinin ne kadar elektriksel giice ¢evrildigini gosteren elektriksel

giiciin dl¢iilmesi tlirbin sisteminin ne kadar saglikli ¢alisti hakkinda bilgi edinmemize de fayda

saglar. Riizgar tiirbini modelinde tiirbinin saglikli ¢aligma durumunda jeneratorden elde edilen

elektriksel giiclin normalizasyon sonrasi gosterimi Sekil 4.9°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Saglikli Durum Normalize Jenerator Elektriksel Gicii

Yunuslama agist kanatlarin riizgar1 yakalama derecesini degistirerek tiirbin hizini

ayarlamak i¢in kullanilan sistemdir. Ariza tespit sistemlerinde tam olarak fayda saglamasi i¢in

her kanadin yunuslama acilar1 ayr sistemler ile Sl¢iilmiistiir. Saglikli ¢alisma durumunda {i¢

kanadinda yunuslama acgilari1 ve ag¢1 degisimi esit olmalidir. Riizgar tiirbini modelinde tiirbinin

saglikli ¢alisma durumunda {i¢ kanatin da yunuslama ac1 degisim degerlerinin normalizasyon

sonras1 gosterimi Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Saglikli Durum Normalize Yunuslama Agisi
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YSA egitiminde kullanilan bir diger giris verisi olan hedef verisi sistemde arizanin
bulunma durumunu ifade eden veridir. Bu veri sinir aginin giris verileri ile ariza durumunun
tespitinin yapabilmesi amaci ile YSA ya verilen bilgi verisidir. Yarisma modelinde hedef
(target) verisi 1 ve 0 degerlerinden olugsmaktadir. Karar mekanizmasinin egitiminde veri setinin
degerlerin tiirevlenebilir olmasi i¢in saglikli durumu belirten 0 degerleri 0,1’e ¢ekilerek saglikl
durumu ifade etmekte, arizanin bulundugu durumu ifade eden 1 degerleri 0,9’a ¢ekilerek arizali
durumu ifade etmekte kullanilmistir. Hedef verisinin 6rnek olarak birinci ariza i¢in grafigi Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Hedef verisi

4.2.2 Kullamlan Yapay Sinir Ag Yapisi

Teshis sisteminin uyguladig: sistem dogrusal olmayan alt sistemlerden olustugu i¢in
YSA tabanli dogrusal olmayan dgrenme tabanli bir ariza teshis sistemi kullanmak faydali
olmustur. YSA girisine uygulanan tiirbin ¢alisma durumu hakkinda bilgi veren 8 adet veri seti
paralel olarak YSA girisine uygulandig: i¢in 8 girisli bir yapi ile egitime baslanmistir. YSA’nin
katman sayinin en uygun degeri 3 olarak se¢ilmistir. Birinci ve ikinci katman noéron sayis1 veri
setlerinin uzunlugu, belirlenecek smif sayisi ve tahmin sonucunun dogrulugu gbéz Oniine
alindiginda en uygun deger olarak 10 sec¢ilmistir. Cikis katmani olan iigiincii katman iki
durumlu bir siniflandirma yapabilmek amaci ile aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid
(TANSIG) secilmistir. Tiirbin durum tahminini belirten YSA egitim ¢ikis1 1x440.000 boyutlu
bir veri setinden olugmaktadir. Kullanilan YSA’ nin giris, ¢ikis, katman ve ndron yapisi Sekil

4.12°de gosterilistir.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

Sekil 4.12. YSA Katman ve Noron Yapisi
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4.2.3 YSA ile Verilerin Egitilmesi

Simiilasyon modelinden elde edilen tiirbin verileri Neural Network yapisi ile egitilirken
algoritma degerleri bu calismada, veri boliimii rastgele (dividerand), egitim metodu Levenberg-
Marquardt (trainlm), performans 6l¢iitii Mean Squared Error (mse) olarak secilmistir. Egitimin
ilerleyis boliimiinde tekrarlama degeri 1000, dogrulama kontrol sayis1 6 olarak segilerek bir

egitimin tamamlanmasi saglanmistir.

Ormnek olarak ele aldigimiz birinci ariza olan yunuslama eyleyici 1°de 1’inci
algilayicinin 200.000 ile 440.000°inci 6rneklem siiresince algilayici degeri sabit 5 derece olarak
alinmasi ile olusan sabit deger arizasini incelersek 1000 tekrarlamali egitim tamamlanmustir.
Bu egitimin siiresi 29 dakika 01 saniye siirmiis olup performans degeri 0,000119 ile sifira
yaklasmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,00508, Mu degeri 0,000001 olarak
tamamlanmigtir. Bu Ornekte egitimin tamamlanmast 1000 tekrarin tamamlanmasi ile
saglanmigtir. Birinci arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.2°de, nntool arayiizii Sekil 4.13’de

gosterilmistir.
Her bir ariza igin egitim sonucunda dogru olarak yapilan tahminlerin tiim tahminlere
olan oran1 Dogruluk (Accuracy) degeri Denklem (4.14)’deki sekilde hesaplanmustir.

TP+TN
TP+TN+FN+FP

Dogruluk = (4.14)

Pozitif durumlarin ne kadar bagarili tahmin edildiginin degeri olan Hatirlama (Recall)

degeri Denklem (4.15)’deki sekilde hesaplanmustir.

TP
TP+FN

Hatirlama = (4.15)

Pozitif olarak tahmin edilen durumlardaki basar1 degerini gosteren Hassasiyet

(Precision) degeri Denklem (4.16)’deki sekilde hesaplanmustir.

TP
TP+FP

Hassasiyet = (4.16)

Yukaridaki denklemlerde belirtilen dogru pozitif (True Positive — TP), dogru negatif
(True Negative — TN), yanlis pozitif (False Positive — FP), yanlis negatif (False Negative — FN)
tanimlamalar1 yapilirken sistemin saglikli ¢alisma durumunu ifade eden 0,1 degeri Negatif
(Negative) olarak tanimlanmigtir. Negatif ifadesi sistemde arizanin bulunmadigini ifade eder.
Sistemin arizali durumda calistigini ifade eden 0,9 degeri Pozitif (Positive) olarak
tanimlanmistir. Pozitif ifadesi sistemde arizanin bulundugunu ifade eder. Dogru (True) degeri
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tahmincinin sistemi arizali olarak tahmin ettigi durumlar ifade etmektedir. Yanlis (False)
degeri ise tahmincinin sistemi saglikli olarak tahmin ettigi durumlan ifade etmektedir. TP
ifadesi, gergekte arizali bir durumun arizali olarak tahmin edildigini ifade etmektedir, FP
ifadesi, gergekte arizali bir durumun saglikli olarak tahmin edildigini ifade etmektedir, TN
ifadesi, gergekte saglikli bir durumun arizali olarak tahmin edildigini ifade etmektedir, FN

ifadesi, gercekte saglikli bir durumun saglikli olarak tahmin edildigini ifade etmektedir.

Birinci ariza igin egitim sonucunda Dogruluk (Accuracy) degeri %99.9, Hatirlama

(Recall) oran1 %99.9, Hassasiyet (Precision) orani %99.9 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 239999 2
Negatif 199998 1

Tablo 4.2. Ariza 1 Dogruluk Matrisi

El Neural Network Training (nntraintool) — &

Neural Network

e L Ll
S ais |

Algorithms

ol

Data Division: Random (dividerand

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error (e

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 1000 iterations 1000
Time: 0:29:01

Performance: 0.267 0.000119 | 0.00
Gradient: 0.266 0.00508 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 [ 6

Plots
Performance | (plotperform
Training State | (plottrainstate)

Regression (plotregression

Plot Interval: 1 epochs

& Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ Cancel

Sekil 4.13. Ariza 1 YSA Neural Network Egitim Arayiizi
Yapay sinir ag1 egitimi sonucunda birinci arizanin gerceklestigi veri setleri ile yapilan
simiilasyonun ¢ikis veri seti Sekil 4.14°de gosterilmisti. Cikan sonugta saglikli durum ile arizali
durumun siniflandirmasini yapabilmek amaciyla sabit olarak diger tiim arizalarda oldugu gibi
0,5 degeri esik olarak secilmisti. Bu degerin secilmesindeki amag¢ yapilan ¢alismada ariza
oranin dikkate alinmamasi ve bu degerin tam orta deger olmasidir. 0,5 degerinin altindaki
arizalar saglikli duruma yakin tepkiler verebilecegi ve esik degerinin iistiindeki arizalarda

sistemin arizali davranmis gosterdigi kabul edilmistir. 0,5 degerinin altindaki veriler saglikli
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calisma durumunu, 0,5 degerinin tstiindeki veriler arizali ¢alisma durumunu ifade edecek

sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 4.14. Ariza 1 YSA Cikis Veri Seti

Egitim sonucunda meydana gelen yanlis teshisleri ortadan kaldirip yarisma modelinde
sistemlerden beklenen basarimi saglamak igin gereken sartlar goz Oniline alinmistir. Bu
dogrultuda yanlis teshisin art arda 9 orneklem siirmedigi durumlar sistem tarafindan hatali
teshisin yapildiginin anlasilmast i¢in veriye bir islem yapilmistir. Arizanin varligmin 9
orneklem siiresince olmasi durumunda sistemin arizali durum tahmini kabul edilmistir.
Verilerin islenmesi sonrasi ¢ikis veri setinde dnemli dlgiide hatali tespitin ortadan kaldirildig:
ve sistem basariminin arttirildigr goriilmektedir. Sekil 4.15°de isleme sonrasi ¢ikis veri seti

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Ariza 1 Isleme Sonras1 Cikis Veri Seti

Ikinci ariza olan yunuslama eyleyici 2°de 2’inci algilayicinin carpim degerli hatali deger

2

Veri Numaras|

2.5

%10°

vermesi ile olusan arizada 1000 tekrarlamali egitim 190 tekrardan sonra {ist sinir olan 6

dogrulama kontroliinii sagladigi i¢in egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi 5 dakika 29

saniye stirmiis olup performans degeri 0,000689 ile sifira yaklagsmistir. Egitim sonunda gradyan

degeri 0,000133, Mu degeri 0,000001 olarak tamamlanmistir. Bu Ornekte egitimin

tamamlanmas1 dogrulama kontrollerinin istenilen degeri yakalamasi ile saglanmstir. Ikinci

arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.3’de, nntool arayiizii Sekil 4.16°de gosterilmistir. Ikinci ariza

icin egitim sonucu Dogruluk (Accuracy) orani %99,8, Hatirlama (Recall) orant %99,7,

Hassasiyet (Precision) orani %100 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 209522 0
Negatif 230000 478

Tablo 4.3. Ariza 2 Dogruluk Matrisi
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Neural Network
Hodden Layer 1 vt ayer
Input
0
10 o T
Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)
Performance; Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 [0 190iterations
Time: 0:05:29
Performance: 032 [ 0000688
Gradient: 0533 [ e0Es
Mu: 0.00100 1.00e-06
Validation Checks: 0 [

Plots

Training State | (plottrainstate)

Plot Interval: 1 epochs

o Validation stop.

1000

0.00
1.00e-07
1.00e+10
6

@ Stop Training @ Cancel

Sekil 4.16. Ariza 2 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir ag1 egitimi sonucunda ikinci arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan

simiilasyonun ¢ikis veri seti Sekil 4.17°de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.18°de

gosterilmisti.
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Sekil 4.17. Ariza 2 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4. 18. Ariza 2 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

Uciincii ariza olan yunuslama eyleyici 3°de 1’inci algilayicinin sabit deger vermesi ile
olusan arizada 1000 tekrarlamali egitim 705 tekrardan sonra iist sinir olan 6 dogrulama
kontroliinii sagladig1 i¢in egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi 20 dakika 24 saniye siirmiis
olup performans degeri 0,000463 ile sifira yaklagsmistir. Egitim sonunda gradyan degeri
0,000752, Mu degeri 0,0001 olarak tamamlanmistir. Bu Ornekte egitimin tamamlanmasi
dogrulama kontrollerinin istenilen degeri yakalamasi ile saglanmustir. Ugiincii arizanin
dogruluk matrisi Tablo 4.4’de, nntool arayiizii Sekil 4.19’de gésterilmistir. Uciincii ariza igin
egitim sonucu Dogruluk (Accuracy) orant %99,9, Hatirlama (Recall) oran1 %99,9, Hassasiyet

(Precision) oran1 %99.9 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 179999 1
Negatif 259999 1

Tablo 4.4. Ariza 3 Dogruluk Matrisi
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Neural Network

Ingut § ¥ Output

0 i

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: o[ 70iterations| 1000
Time: 02024

Performance; o187 [ o00mes 0.00
Gradient: os4 0000752 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.000100 1.00e+10
Validation Checks: ] 6 6

Plots

(ltperorm)
—
(plotrgresion

Plot Interval: . 1 epochs

o Validation stop.

@ stop Training @ Cancel

Sekil 4.19. Ariza 3 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir agi egitimi sonucunda lglincli arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan

simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.20°de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.21°de

gosterilmisti.
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Sekil 4.20. Ariza 3 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4.21. Ariza 3 Isleme Sonras1 Cikis Veri Seti

2

Veri Numaras|

2.5

%10°

Dordiincii ariza olan rotor hiz algilayict 1°de sabit deger vermesi ile olusan arizada 1000

tekrarlamali egitim 128 tekrardan sonra iist sinir olan 6 dogrulama kontroliinii sagladig1 i¢in

egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi 3 dakika 42 saniye siirmiis olup performans degeri

0,0126 ile sifira yaklagsmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,0000690, Mu degeri 0,000001

olarak tamamlanmistir. Bu 6rnekte egitimin tamamlanmasi dogrulama kontrollerinin istenilen

degeri yakalamasi ile saglanmistir. Dordiincii arizanin dogruluk matrisi Sekil 4.22°de, nntool

arayiizii Tablo 4.5’de gosterilmistir. Dordiincii ariza igin egitim sonucu Dogruluk (Accuracy)

oran1 %97,5, Hatirlama (Recall) oran1 %98,6, Hassasiyet (Precision) orani %97,7 olarak

bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 286124 6724
Negatif 143276 3876

Tablo 4.5. Ariza 4 Dogruluk Matrisi
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Neural Network

Input } ] Output
O g
O 0 0
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [ 128 iterations 1000
Time: 0:03:42

Performance: o474 [ 0m2s 0.00
Gradient: 0663 [N GB0E 05 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 6

Plots

| Performance (plotperform)

Plot Intervat: |/ 1 epochs

& Validation stop.

@ stop Training @ Cancel

Sekil 4.22. Ariza 4 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir ag1 egitimi sonucunda dordiincii arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan
simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.23’de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.24°de

gosterilmisti.
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Sekil 4.23. Ariza 4 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4.24. Ariza 4 Isleme Sonras1 Cikis Veri Seti

2

Veri Numarasi

25

Besinci ariza olan rotor hiz algilayici 2°de ¢carpim degerli hatali deger vermesi ile olusan

arizada 1000 tekrarlamali egitim 702 tekrardan sonra iist sinir olan 6 dogrulama kontroliinii

sagladigi i¢in egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi 20 dakika 29 saniye siirmiis olup

performans degeri 0,0329 ile sifira yaklagmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,00358, Mu

degeri 0,000001 olarak tamamlanmistir. Bu ornekte egitimin tamamlanmasi dogrulama

kontrollerinin istenilen degeri yakalamasi ile saglanmistir. Besinci arizanin dogruluk matrisi

Tablo 4.6’de, nntool arayiizii Sekil 4.25°de gosterilmistir. Besinci ariza i¢in egitim sonucu

Dogruluk (Accuracy) oran1 %92,6, Hatirlama (Recall) oran1 %93,2, Hassasiyet (Precision)

oran1 %97,1 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 316958 9164
Negatif 90836 23042

Tablo 4.6. Ariza 5 Dogruluk Matrisi

50



Neural Network
Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer
g g
0 0
0 0 T
Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)

Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o 702 iterstions 1000
Time 0:20:29

Performance: 0183 [ 00329 0.00
Gradient: o410 [ oomsE 1.00e-07
Mu: 000100 7.00:-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 3 6

Plots

(plotiainstate)

Plot Interval: - 1 epochs

& Vvalidation stop.

@ stop Training @ Cancel

Sekil 4.25. Ariza 5 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir agi egitimi sonucunda besinci arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan

simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.26°de, isleme sonrasi ¢ikis

gosterilmisti.

veri seti Sekil 4.27°de
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Sekil 4.26. Ariza 5 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4. 27. Ariza 5 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

2

Veri Numarasi

25

Altinct ariza olan yunuslama eyleyici 2’de hidroligin yiiksek hava icermesiyle hatali

soniimleme degeri arizasi ile olusan arizada 1000 tekrarlamali egitim tamamlanmistir. Bu

egitimin siiresi 29 dakika 27 saniye siirmiis olup performans degeri 0,00180 ile sifira

yaklagmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,00923, Mu degeri 0,001 olarak tamamlanmustir.

Bu ornekte egitimin tamamlanmast 1000 tekrarin tamamlanmasi ile saglanmigtir. Altinci

arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.7°de, nntool arayiizii Sekil 4.28’de gosterilmistir. Altinct

ariza i¢in egitim sonucu Dogruluk (Accuracy) oran1 %99,9, Hatirlama (Recall) oran1 %99,9,

Hassasiyet (Precision) oran1 %100 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 149977 0
Negatif 290000 23

Tablo 4.7. Ariza 6 Dogruluk Matrisi
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Neural Network
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: 0 1000 iterations 1000
Time: 0.29.27
Performance: ola [ 000l 0.00
Gradient: 030 [ 000823 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.00100 1.00e+10
Validation Checks: 0 [l 3
Plots
(plottrainstate)
R
Plot Interval: |.) 1 epochs
& Maximum epoch reached.
@ Sstop Training @ cancel

Sekil 4.28. Ariza 6 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir agi egitimi sonucunda altinci arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan
simiilasyonun ¢ikis veri seti Sekil 4.29°de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.30°de

gosterilmisti.
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Sekil 4.29. Ariza 6 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4. 30. Ariza 6 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

Yedinci ariza olan yunuslama eyleyici 3’de hidroligin basing diisiimii gerceklesmesi ile
hatal1 sontimleme degeri arizasi ile olusan arizada 1000 tekrarlamali egitim 813 tekrardan sonra
iist sinir olan 6 dogrulama kontroliinii sagladigi i¢in egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi
23 dakika 31 saniye siirmiis olup performans degeri 0,00313 ile sifira yaklagmistir. Egitim
sonunda gradyan degeri 0,00271, Mu degeri 0,0000001 olarak tamamlanmistir. Bu 6rnekte
egitimin tamamlanmasi1 dogrulama kontrollerinin istenilen degeri yakalamasi ile saglanmistir.
Bu oOrnekte egitimin tamamlanmasi dogrulama kontrollerinin istenilen degeri yakalamasi ile
saglanmistir. Yedinci arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.8’de, nntool arayiizii Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Yedinci ariza i¢in egitim sonucu Dogruluk (Accuracy) orant %99,9, Hatirlama

(Recall) oran1 %99,9, Hassasiyet (Precision) orani %100 olarak bulunmustur.

Dogru Yanlis
Pozitif 99999 0
Negatif 340000 1

Tablo 4.8. Ariza 7 Dogruluk Matrisi
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Progress
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Sekil 4.31. Ariza 7 YSA Neural Network Egitim Arayiizii
Yapay sinir agi egitimi sonucunda yedinci arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan
simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.32°de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.33’de

gosterilmisti.
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Sekil 4.32. Ariza 7 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4. 33. Ariza 7 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

Sekizinci ariza olan doniistiiriicii torkunda deger kaymasi arizasi ile olusan arizada 1000
tekrarlamali egitim 201 tekrardan sonra {ist sinir olan 6 dogrulama kontroliinli sagladig i¢in
egitim tamamlanmistir. Bu egitimin siiresi 5 dakika 53 saniye siirmiis olup performans degeri
0,00235 ile sifira yaklagmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,0102, Mu degeri 0,000001
olarak tamamlanmistir. Bu 6rnekte egitimin tamamlanmasi dogrulama kontrollerinin istenilen
degeri yakalamasi ile saglanmistir. Sekizinci arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.9°de, nntool
araylizii Sekil 4.34°de gosterilmistir. Sekizinci ariza i¢in egitim sonucu Dogruluk (Accuracy)

oran1 %99,7, Hatirlama (Recall) oranm1 %99,9, Hassasiyet (Precision) oran1 %98,1 olarak

bulunmustur.
Dogru Yanlis
Pozitif 59991 1120
Negatif 378880 9

Tablo 4.9. Ariza 8 Dogruluk Matrisi
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Neural Network

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (:rainim)

Performance; Mean Squared Error (mse)
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Progress
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@ Stop Training @ Cancel

Sekil 4.34. Ariza 8 YSA Neural Network Egitim Arayiizi
Yapay sinir ag1 egitimi sonucunda sekizinci arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan
simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.35’de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.36’de

gosterilmisti.
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Sekil 4.35. Ariza 8 YSA Cikis Veri Seti
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Sekil 4. 36. Ariza 8 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

Dokuzuncu ariza olan aktarma organlari dinamik degisimi ile olusan arizada 1000
tekrarlamali egitim 215 tekrardan sonra iist sinir olan 6 dogrulama kontroliinii sagladig: i¢in
egitim tamamlanmigtir. Bu egitimin siiresi 6 dakika 40 saniye siirmiis olup performans degeri
0,0211 ile sifira yaklagmistir. Egitim sonunda gradyan degeri 0,00281, Mu degeri 0,000001
olarak tamamlanmistir. Bu 6rnekte egitimin tamamlanmasi dogrulama kontrollerinin istenilen
degeri yakalamasi ile saglanmistir. Dokuzuncu arizanin dogruluk matrisi Tablo 4.10°de, nntool
araylzii Sekil 4.37°de gosterilmistir. Dokuzuncu ariza i¢in egitim sonucu Dogruluk (Accuracy)

orani %96, Hatirlama (Recall) oram1 %86,6, Hassasiyet (Precision) orani %74 olarak

bulunmustur.
Dogru Yanlis
Pozitif 34664 12153
Negatif 387847 5336

Tablo 4.10. Ariza 9 Dogruluk Matrisi
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Data Division: Rendom (dividerand)
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Sekil 4.37. Ariza 9 YSA Neural Network Egitim Arayiizi

Yapay sinir ag1 egitimi sonucunda dokuzuncu arizanin gergeklestigi veri setleri ile yapilan
simiillasyonun c¢ikis veri seti Sekil 4.38’de, isleme sonrasi ¢ikis veri seti Sekil 4.39°de

gosterilmisti.
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Sekil 4.38. Ariza 9 YSA ¢ikis veri seti
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Sekil 4. 39. Ariza 9 Isleme Sonrasi Cikis Veri Seti

4
%10°

Onerilen yontem dokuz ariza i¢inde uygulanmis olup sistemin tiim dogruluk tablosu Tablo

4.11°de verilmistir.

True Negative False Positive True Positive False Negative

ARIZA 1 199.998 2 239.999 1
ARIZA 2 230.000 0 209.522 478
ARIZA 3 259.999 1 179.999 1
ARIZA 4 143.276 6.724 286124 3.876
ARIZA 5 90.836 9.164 316.958 23.042
ARIZA 6 290.000 0 149.977 23
ARIZA 7 340.000 0 99.999 1
ARIZA 8 378.880 1120 59.991 9
ARIZA 9 387.847 12.153 34.664 5.336

Tablo 4.11 Uygulanan Arizalara Ait Dogruluk Tablosu

4.2.4 YSA Cikis Verilerine Yapilan islemler

YSA ¢ikisindan elde edilen 1x440.000 uzunlugundaki sistem durumu kestirim verileri
cesitli yaklasim yanilgilarim1 igerebilmektedir. Bu yanlis kestirimler veri setini c¢esitli
islemlerden gecirerek ortadan kaldirilmistir. YSA c¢ikisindaki veri setine uygulanan son igslemde
kisa siireli yanlis tespitlerin diizeltilmesi hedef alinmistir. islemenin temeli ariza teshis siiresinin

gereksinimleri dogrultusunda olusturulmustu. Ariza teshisinin, yarisma modelinde belirtilen
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teshis siiresini agsmayan sistemdeki ariza varligini belirten veriler saglikli durum verileri olarak
diizeltilmistir. Bu asamada sistem tahmininin biiyiikliigii g6z 6niinde bulundurulmamus, art arda
gelen yanlis teshisin uzunlugu ele alinarak bir diizenleme yapilmigtir. En uzun ariza teshis
stiresinden kisa sliren ariza durumlari verisi ikaz durumu olarak alinmayip saglikli durum olarak
degerlendirilen veriler arizali ve saglikli durum degerlerini diizenlemek i¢in tekrardan islemeye
sokulmustur. Onerilen riizgar tiirbini ariza teshis sisteminde ariza orani ele alinmadig1 igin
sonraki asamada ¢ikis veri setindeki 0,5 in altindaki degerler saglikli durumu ifade eden 0,1
degerine, 0,5 in istiindeki degerler ise sistemde ariza durumunu ifade eden 0,9 degerine
cekilmistir. Onerilen sistemde ele alinan arizalar iizerinde yapilan ¢alismalarin sonucunda elde
edilen basarim orani gdz oniinde bulundurulunca ariza esiginin her ariza i¢in sabit 0,5 degeri
kabul edilmistir. Son islemenin ¢ikisindan elde edilen egitilmis veri seti karar mekanizmasinin
ariza kestirim cikisi olarak elde edilmistir. Onerilen karar mekanizmasmim basarimi ve

karmasiklik matrisleri bu ¢ikis veri setinin bagsarimina gore hesaplanmistir.
4.2.5 Onerilen Sistemde Uygulanan Ariza Senaryolar

Riizgar tiirbini sistemine ¢esitli bilesenlerde ve farkli tiplerde toplam 9 adet ariza
senaryosu uygulanmistir. Her ariza tek olarak uygulanip birden ¢ok arizanin es zamanl
meydana gelme durumu ele alinmamistir. Uygulanan arizalar siirekli ve artan arizalar olarak

sec¢ilmistir.

Arnza 1; Yunuslama eyleyici 1’de 1’inci algilayicinin 200.000’inci 6rneklemden 440.000’inci

ornekleme kadar sabit 5 derece degerini vermesi ile olusan sabit deger arizasi seklindedir.

Ariza 2; Yunuslama eyleyici 2’de 2’inci algilayici degerinin 230.000’inci 6rneklemden
440.000’inci ornekleme kadar degerin 1,2 ile carpimu ile elde edilen degeri vermesi ile olusan

carpim deger arizasi seklindedir.

Arnza 3; Yunuslama eyleyici 3’de 1’inci algilayicinin 260.000’inci 6rneklemden 440.000’inci

ornekleme kadar sabit 10 derece degerini vermesi ile olugan sabit deger arizasi seklindedir.

Arnza 4; Rotor hiz1 algilayict 1’de 150.000’inci 6rneklemden 440.000’inci 6rnekleme kadar

algilayict degerinin 1,4 rad/sn olarak vermesi ile olusan sabit deger arizasi seklindedir.

Ariza 5; Rotor hiz1 algilayic1 2°de 100.000’inci 6rneklemden 440.000’inci 6rnekleme kadar
Olciilen rad/sn degerinin 1,1 ile carpimu ile elde edilen degeri vermesi ile olusan ¢arpim deger

arizasi seklindedir.
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Ariza 6; Yunuslama eyleyici 2’de sistem hidroligindeki yiiksek hava orani etkisi ile
290.000’inci orneklemden 440.000’inci 6rnekleme kadar soniimleme faktorii (x;) degerinin

0,45 ve dogal frekans (w,,) ‘in 5,73’ ayarlanmasi ile olusan sénliimleme arizasi seklindedir.

Ariza 7; Yunuslama aktiiator 3’de basing diisiimii ger¢eklesmesi ile 340.000’inci 6rneklemden
370.000’inci 6rnekleme kadar artan 370.000’inci 6rneklemden 440.000’inci 6rnekleme kadar
sabit soniimleme faktorii (x;) degerinin 0,90 ve dogal frekans (w,,) ‘in 3,42°¢ ayarlanmasi ile

olusan eyleyici diisiik basing arizasi seklindedir.

Ariza 8; Dondstiirlicii torkunda deger kaymasi ile 380.000’inci 6rneklemden 440.000’inci
ornekleme kadar jenerator verimliligi (n4¢) ‘nin 100 degerine ayarlanmasi ile olusan deger

kayma arizas1 seklindedir.

Ariza 9; Aktarma organlar1 dinamik degisimi sebebi ile 400.000’inci 6rneklemden 440.000’inci
ornekleme kadar jenerator verimliligi (n4c) ‘nin 0,92 ¢arpam ile garpilarak deger alinmasi

arizasi seklindedir.
4.3 Verilere Uygulanan Diger Siniflandirma Yontemleri

Bu yontem ile g¢esitli siiflandiricilart kullanarak denetimli makine Ogrenimini
uygulanabilmektedir. Verileri analiz ederek 6znitelik ¢ikarimi yapilabilir, dogrulama semalar:
olusturarak modelleri egitebilir ve sonuglari analiz edilebilmektedir. En iyi siniflandirma tiirtinii
aramak icin karar agaci, diskriminant analizi, destek vektor mekanizmasi, lojistik regresyon, en
yakin komgsular, saf bayes, kernel yaklagimi, topluluk ve sinir ag1 siniflandirmas1 dahil bir¢cok

egitim yontemi kullanilabilmektedir.

Birinci ariza i¢in uygulanan classification Learner yontemleri, egitim ve basarim

bilgileri asagidaki sekilde elde edilmistir.

Ensemble(topluluk) yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde 6n ayar sinifi
Boosted Trees, topluluk yontemi AdaBoost, 6grenme tipi karar agaci, en fazla boliinme sayisi
20, 6grenme sayis130, 6grenme orani %1 °dir. Egitim sonucunda dogruluk %97,8, kesinlik
%99,8, recall degeri %95,3, toplam yanlis siniflandirma maliyeti 9568 6rneklem, tahmin hizi
110000 ornek/saniye, 6grenme siiresi 648,42 saniyedir. Egitim sonucunun karmasiklik matris

grafigi Sekil 4.40°de gosterilmistir.
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Model 1.1

True Class

190763

Predicted Class

Sekil 4.40. Ensemble Boosted Tree Karmasiklik Matrisi
Ensemble(topluluk) yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde Oon ayar sinifi
Bagged Trees olarak, topluluk yontemi Bag, 6grenme tipi karar agaci, en fazla boliinme sayisi
439999, 6grenme sayisi30 dur. Egitim sonucunda dogruluk %99,5, kesinlik %99,6, recall
degeri %99,1, toplam yanls siniflandirma maliyeti 2416 Orneklem, tahmin hizi 72000
ornek/saniye, 6grenme siiresi 650,81 saniyedir. Egitim sonucunun karmagiklik matris grafigi

Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Model 1.2

True Class

198321

Predicted Class

Sekil 4.41. Ensemble Bagged trees Karmagiklik Matrisi

KNN yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde on ayar sinifi Fine KNN olarak,
komsu sayist 1, mesafe metrigi oklidyen, mesafe agirlig1 esit olarak ayarlanmistir. Egitim

sonucunda dogruluk %99,3, kesinlik %99, recall degeri %99,3, toplam yanlis siniflandirma

63



maliyeti 3292 6rneklem, tahmin hiz1 66000 6rnek/saniye, 6grenme siiresi 43703 saniyedir.

Egitim sonucunun karmasiklik matris grafigi Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Model 1.1

238058

True Class

198650

Predicted Class

Sekil 4.42. Fine KNN Karmagiklik Matrisi
KNN yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde 6n ayar simifi Medium KNN
olarak, komsu sayist 10, mesafe metrigi 6klidyen, mesafe agirlig1 esit olarak ayarlanmistir.
Egitim sonucunda dogruluk %99,2, kesinlik %99, recall degeri %99,1, toplam yanlis
siniflandirma maliyeti 3733 6rneklem, tahmin hiz1 30000 6rnek/saniye, 6grenme siiresi 77341

saniyedir. Egitim sonucunun karmasiklik matris grafigi Sekil 4.43’de gosterilmistir.

Model 1.2

True Class

Predicted Class

Sekil 4.43. Medium KNN Karmasiklik Matrisi

Ensemble(topluluk) yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde on ayar sinifi
RUSBoosted Trees olarak, topluluk metodu RUSBoost, 6grenme tipi karar agaci, en fazla

bolme sayis1 20, 6grenme sayist 30, 6grenme oram1 %1 ayarlanmistir. Egitim sonucunda
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dogruluk %97,8, kesinlik %99,2, recall degeri %95,8, toplam yanlis siniflandirma maliyeti
9811 orneklem, tahmin hizi 160000 6rnek/saniye, 6grenme siiresi 1434,6 saniyedir. Egitim

sonucunun karmasiklik matris grafigi Sekil 4.44°de gosterilmistir.

Model 1.5

238509

True Class

191680

Predicted Class

Sekil 4.44. Ensemble RUSBoosted Trees Karmasiklik Matrisi
Linear Discriminant yontemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde 6n ayar sinifi
discriminant olarak, kovaryans yapisi tam, ayarlanmistir. Egitim sonucunda dogruluk %92.9,
kesinlik %94,3, recall degeri %89,7, toplam yanlis simiflandirma maliyeti 31308 6rneklem,
tahmin hizi1 1100000 Ornek/saniye, dgrenme siiresi 12259 saniyedir. Egitim sonucunun

karmasiklik matris grafigi Sekil 4.45°de gosterilmistir.

Model 1.1

229243

True Class

Predicted Class

Sekil 4.45. Linear Discriminant Karmagsiklik Matrisi
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SVM ydéntemi ile egitilen birinci arizaya ait verilerde 6n ayar sinifi Linear SVM olarak,
kernel fonksiyonu linear, kernel 6l¢egi otomatik, kutu kisitlama diizeyi 1, ¢oklu simif yontemi
bire bir ayarlanmistir. Egitim sonucunda dogruluk %95,9, kesinlik %97,5, recall degeri %93,4,
toplam yanlis siniflandirma maliyeti 17872 6rneklem, tahmin hiz1 1900 6rnek/saniye, 6grenme

siiresi 18892 saniyedir. Egitim sonucunun karmasiklik matris grafigi Sekil 4.46’de

gosterilmistir.

Model 1

235261

True Class

Predicted Class

Sekil 4.46. Linear SVM Karmasiklik Matrisi
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5.SONUCLAR

Bu calisma degisken hizli, yunuslama kontrolli, yiiksek giiclii yatay eksen ti¢ kanath
tiirbinlerde ariza tespiti ve teshisi iizerine yonelmistir. Onerilen sistemin klasik artiklik veya
kestirimci sistemlerden farki ariza tahmini i¢in degisen durumlarin smiflandirilmasini
yapabilen YSA vyapist kullanmistir. YSA vyapisiyla birlikte siniflandirma verilerinin
dogrulugunu arttirmak igin ariza tespit siirelerinin degerine bagl kalinarak veri seti isleme tabi
tutulmustur. Onerilen sistem tiirbinde farkli sistemlerde olusabilecek cesitli arizalarin tespitinde

denenmistir.

Onerilen sistemin YSA giris verileri olarak tiirbin gévde seviyesindeki riizgar hizi, rotor
acisal hizi, jeneratoriin agisal hizi, jenerator elektriksel giicii ve torku, her {i¢ kanatin yunuslama
acilar1 ve tiirbinin ariza durumunu igeren ¢ikis matrisi kullanilmistir. Tiirbin iizerinden 6l¢iilen
veya hesaplanarak elde edilen YSA giris verileri kullanilarak 9 farkl ariza senaryosunda ariza
teshisi amaglanmistir. Bu 9 ariza senaryosunda yunuslama ag1 algilayicida sabit deger arizasi,
yunuslama a¢1 algilayicida deger kaymasi arizasi, rotor hiz algilayici sabit deger arizasi, rotor
hiz algilayicida deger kaymasi arizasi, yunuslama sistem hidroliginde yiiksek hava orani etkisi
arizasi, yunuslama sistem hidroliginde basing diisiikliigii arizasi, doniistiiriicli torkunda deger
kaymasi arizasi, aktarma organlari dinamik degisimi arizas1 bulunmaktadir. Her senaryoda ayni

anda bir ariza meydana gelmistir ve teshisi amaglanmustir.

Her ariza senaryosunda egitime sokulan veri setlerine normalizasyon islemi
uygulanmistir. Egitim sonrasi elde edilen egitim ¢ikislar1 yapilan ¢alismada ariza orani dikkate
alimmadig1 i¢in 0,5 degerinin {istli arizanin meydana geldigi ve 0,5 degerinin alt1 saglikli durum
olarak iki siifa ayrilmistir. Kabul edilebilir ariza teshis siiresini goz 6niinde bulundurarak hatali
durum tespitlerini azaltmak amaci ile egitim sonuglar1 dokuz 6rneklemden kisa siireli hatali

tespitler elimine islemi uygulanmigtir.

Onerilen sistem yunuslama eyleyici 1°de algilayici 1’in sabit deger arizasini performans
degeri 0,000119, dogruluk 99,9, hatirlama 99,9, ve hassasiyet 99,9 degeri ile teshiste
bulunmustur. Arizanin tespit edilemedigi 6rneklem ariza an1 baglangi¢ 6rneklemi olan 200.001.
orneklemdir. 2. ariza teshis performans degeri 0,000689, dogruluk 99,8, hatirlama 99,7,
hassasiyet 100 degeri ile teshiste bulunmustur. Arizanin tespit edilemedigi O6rneklemler
230.000,232.000,418.000’inci orneklemler civarindadir. 3. ariza teshis performans degeri
0,000463, dogruluk 99,9, hatirlama 99,9, hassasiyet 99,9 degeri ile teshiste bulunmustur. Hatali

teshis ilk drneklemde, teshis edilemeyen arizada arizanin meydana gelen ilk 6rneklemidir. 4.
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ariza teshis performans degeri 0,0126, dogruluk 97,5, hatirlama 98,6, hassasiyet 97,7 degeri ile
teshiste bulunmustur. Arizanin hatali tespit edildigi orneklemler 130.000, 139.000 ve
143.000’inci 6rneklemler civarindadir. Teshis edilemeyen arizada 152.000 ve 161.000’inci
orneklemler civarindadir. 5. ariza teshis performans degeri 0,0329, dogruluk 92,6, hatirlama
93,2, hassasiyet 97,1 degeri ile teshiste bulunmustur. Arizanin dogru tespit edilemedigi
orneklemler ilk 10.000 ve 68.000’inci drneklemler civarindadir. Teshis edilemeyen arizalar
100.000-150.000’inci orneklemler arasinda bulunmaktadir. 6. ariza teshis performans degeri
0,00180, dogruluk 99,9, hatirlama 99,9, hassasiyet 100 degeri ile teshiste bulunmustur.
Arizanin yanlis tespit edildigi 6rneklem mevcut olmamakla birlikte, teshis edilemeyen arizalar
359600 ve 394100’iincii 6rneklemler civarinda bulunmaktadir. 7. ariza teshis performans degeri
0,00313, dogruluk 99,9, hatirlama 99,9, hassasiyet 100 degeri ile teshiste bulunmustur.
Arnizanin hatali tespit edildigi 6rneklem mevcut olmamakla birlikte, teshis edilemeyen tek ariza
orneklemi ariza baglangic aninda bulunmaktadir. 8. ariza teshis performans degeri 0,00235,
dogruluk 99,7, hatirlama 99,9, hassasiyet 98,1 degeri ile teshiste bulunmustur. Arizanin hatali
tespit edildigi orneklemler agirlikli olarak 160.000 ve 380.000’inci 6rneklemler arasinda
bulunmaktadir. Teshis edilemeyen arizalar 398.900’{incili 6rneklem civarinda bulunmaktadir.
9. ariza teshis performans degeri 0,00211, dogruluk 96, hatirlama 86,6, hassasiyet 74 degeri ile
teshiste bulunmustur. Arizanin hatali tespitte bulundugu 6rneklemler agirlikli olarak 160.000
ile 400.000’iincii 6rneklemler arasinda bulunmaktadir. Teshis edilemeyen arizalar tiim ariza
siiresince bulunmaktadir. Onerilen sistem cesitli arizalarda farkli basarimlar ile teshiste
bulunmustur. Uygulanan tiim ariza senaryolarinda en diisiik 92,6 dogruluk orani ile sistem

basarili bir teshis saglamistir.

Bu caligmada ariza oranlar1 dikkate alinmamistir. Her senaryoda ayni anda tek bir
arizanin gerceklestigi simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Gelecek caligsmalarda ariza oranlar
g6z Oniinde bulundurularak tiirbinin duruslarini azaltmak amaci ile kabul edilebilir orandaki
arizalarda sistem isletimini devam ettirmek olacaktir. Birden ¢ok arizanin meydana geldigi
durumlarda ariza teshisinde basarili olabilmek icin ariza zamanlarinda kesisim gergeklestigi

durumlarda saglikli bir ariza teshis mekanizmasinin gelistirilmesi olacaktir.
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