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Ozetce—Kiiresel boyuttaki artan enerji ihtiyaci ve azalan
enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin
artmasma yol a¢cmistir. Enerjinin siirekliligi ve ulasilabilirligi
bakimindan riizgar enerjisi bu kaynaklar arasindan en biiyiik
paya sahip olmustur. Enerji ihtiyacinin bilyiikliigii tiirbin
boyutlarini da arttirmaktadir. Biiyiiyen tiirbin boyutlar: ve artan
elektriksel gii¢, giivenlik ve verim faktorleri sebebi ile sistemde
arizalara karsi tespit yapis1 gerektirmektedir. Bu calismada ii¢
kanath, yatay eksenli, yunuslama kontrollii, 4.8MW giiciindeki
tiirbinde ariza tespiti yapilmistir. Sistem iizerinden alinan cesitli
veriler bir Kkarar yapis1 tarafindan islenerek sistem durumu
hakkinda Kkarar vermektedir. Olciilen veya hesaplanan giris
verileri yapar sinir ag1 (YSA) ile ariza teshisinde kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler — Riizgar tiirbini; ariza teshisi; yapay sinir
aglart

Abstract— Increasing global energy demand and decreasing
energy resources have led to an increase in the use of renewable
energy resources. In terms of continuity and accessibility of
energy, wind energy has the largest share among these resources.
The size of the energy demand also increases the turbine
dimensions. Due to the growing turbine sizes and increasing
electrical power, safety and efficiency factors, the system requires
a detection structure against failures. In this study, fault
detection was carried out in a three-bladed, horizontal axis,
pitch-controlled, 4.8MW turbine. Various data gathered from the
system are processed by a decision structure and it makes a
decision about the system status. Input data, measured or
obtained by various calculations, are used in fault diagnosis with
artificial neural network(ANN).

Keywords — Wind turbine; fault diagnosis; artificial neural
network*

I.  GIRris

Sanayi devriminden bu yana artarak gelen enerji ihtiyaciyla
birlikte ilerleyen teknoloji enerji ihtiyacini karsilayacak iiretim
sistemleri meydana getirmistir. Ancak bu sistemler geri
donilisiimii olmayan yeralti kaynaklara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Gilintimiizde ise bu yeralti kaynaklarin rezervleri tiikenmeye
basladigindan dolay1 enerji iiretirken diinyamizda bulunan
iklim sartlar1 devam ettikce tiikenmeyen yenilenebilir
kaynaklar kullanimi ile elektrik iiretim yontemleri Onem
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kazanmistir.  Yenilenebilir enerji yontemlerinden riizgar
sistemleri, birim iiretim maliyetinin disiik olmasi, kaynak
zenginligi bulunan alanlarin genis olmasi, biiylik giiglerdeki
sistemlerde enerji siirekliliginin olmasi gibi 6zelliklerle giines,
hidro ve bio enerji yontemlerinden avantajli konumdadir.

Riizgar tiirbinleri  bulunduklari  cografi  konumlari
dolayisiyla zorlu iklim sartlartyla karsilasirlar. Yapilari bu
sartlara uygun olmasina ragmen g¢evresel iklim kosullari, sistem
pargalarinin kullanim &mriiniin dolmasi, cesitli kazalar veya
donanimsal arizalar sebebiyle arizalanabilmektedirler. Biiyiik
giicteki tiirbinlerin ulagimi zor ve miidahalesi her an miimkiin
olmadig: i¢in verimli, ¢evresine veya kendisine zarar vermeden
isletme durumunda kalmasi yunuslama agis1 aktuatorleri, devir
algilayicilar1 ve aktarma organlar1 gibi bilesen arizalarmin
erken evrelerde tespiti ile miimkiindiir.

Degisken hizli tlirbinler ¢ogunlukla yiik, tork, devir gibi
degiskenlerin  kontroliinii kanatlarmin yunuslama ag¢isini
degistirerek saglarlar. Bu tiir kompleks sistemlerde ariza tespiti
icin bir¢ok verinin dogru sekilde elde edilmesi gerekir. Veriler
cesitli yontemlerle elde edilebilir. Elde edilen veriler ile kesin
sonu¢ veren ariza tespit yontemlerinden biri donanim
yedekligidir. Ornek c¢alisma [1]’de donamm yedekliligi ile
ariza teshisi yapilmistir. Fakat donanim yedekliligi maliyet
acisindan  olumsuz etki yaptigi igin her zaman
kullanilamayabilir. Diger bir etkili ve yaygin yontem tahminci
kullanimidir. SCADA sistemleri giiniimiizde tim biiyiik giiglii
tirbinlerde bulunmaktadir. SCADA sisteminden alinan veriler
ile tahminci sistemler isletilebilir. Ariza prosediirii ii¢ asamada
incelenebilir: ariza tespiti, ariza teshisi ve ariza toleransi
kontrolii[2]. Bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinde ariza tespiti ve
teshisi asamalari ele alinmustir.

Riizgar tiirbinlerinde ariza teshis sistemleri kabaca ikiye
ayrilir. Bunlar model tabanli ve veri tabanli teshis
yontemleridir. Veri tabanli teshis sistemleri kalman filtresi ve
dalgacik gibi filtreler kullanmaktadir. Kalman filtresi durum
uzay!r modeli ile gosterilen dinamik sistemde giris bilgisi ve
onceki durumlarin girig-¢ikig bilgisine dayanan gergek ¢ikis ve
tahmini c¢ikist kiyaslayarak durum bilgisi saglar. Riizgar
kosullarinin izlenmesi, ariza teshisi ve ariza toleransi kontrolii
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icin yardimci olabilir. [3]’de dogrusal olmayan bir sistemde
veri tabanli tahmincinin, dogrusal olmayan kalman filtresi
tabanli rlizgar tahmini uygulanmasi incelenmistir. [4]’te
SCADA verilerine dayali ariza tespit calismasi verilmistir.
Yapilan ¢alismalarda veri tabanli yontemler kati matematiksel
modelleme gerektirmemesi ve riizgar tlirbinlerinden dlciilen
yiiksek boyutlu verilerden faydali ozellikler veya temsiller
cikarip daha sonra baska ariza kosullarinda arizayi
taniyabilmesi avantajiyla diger yontemlerin Oniine gegctigi
gOriilmiistiir.

Bu c¢alismada yunuslama kontrollii, degisken hizli bir
rliizgar tiirbin sisteminde veriye dayali ariza teshisi icin YSA
kullanilmustir. Izleyen boliimde onerilen ariza tespit sistemi
anlatilmistir. III. Boliimde benzetim sonuglar verilmistir. Son
boliimde calismanin sonuglart incelenip gelecek ¢aligmalar
tartigtlmustir.

II. ONERILEN ARIZA TESHIS SISTEMi

Sekil.1.’de oOnerilen ariza teshis sistemi, tiirbin sistemi
modeli ve bloklar arasi aktarilan degiskenlerle verilmistir.
Modelde 4 adet dogrusal olmayan alt model vardir. Bunlar;
yunuslama, aktarma organlari, generatdr ve donistiiriici,
kontroldor modelidir. Bu calismada, algilayici, eyleyici ve
dinamik sistem arizalarint modelleme ve simiilasyon
gerceklestirme imkani sagladigt i¢in IFAC Supervision and
Safety of Technical Processes 2009’da riizgar tiirbin ariza
toleranshi kontrol igin yarisma modeli kullanilarak bir ariza
teshis sistemi Onerilmistir [5]. Bu yarisma modeline ait gauss
kernel destek vektdor mekanizmasi kullanilarak elde edilen
diger hata teshis sistemi [6]’da bulunabilir. Aynt modele ait
gozlemci ve kalman filtresi birlesik kullanimi ile ariza teshis
mekanizmasi detayli incelemesi [7]de bulunabilir. Modeldeki
yapt nominal 4.8MW giiclii, yatay eksenli, yunuslama

kontrollii, degisken hizli riizgar tiirbinleri iizerine
olusturulmustur.
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Sekil. 1.Riizgar Tiirbini Kontrolcii Semasi

Ilgili modeldeki tanimlanmasi gereken degiskenler
sunlardir; V:rlizgar hiz1 ve yonii(m/s)

T, Rotorun sagladigi tork(Nm)

Tj: Generatoriin sagladigi tork(Nm)

Trm: Rotorun sagladig: dlgiilen tork(Nm)

Tj m: Generatoriin sagladigi dlgiilen tork(Nm)
7jr: Generatore gonderilen referans tork(Nm)
w,: Rotor agisal hizi (rad/s)

w;: Generator agisal hizi (rad/s)

wy,m: Rotor agisal hizi 6lgiilen (rad/s)

w; m: Generator agisal hizi 6lgiilen(rad/s)

By: Yunuslama agis1 referans(der)

Br: Yunuslama agis1 6lgiilen(der)

P,: Riizgardan elde edilen rotor giigii (W)

F,: Generatorden elde edilen gii¢ (W)

Kullandigimiz yarisma modelinde 5 adet alt model
bulunmaktadir. [5]’de riizgar modeli, kanat ve yunuslama
modeli, aktarma organlar1 modeli, generatér ve doniistiiriicii
modeli ve kontrolcii modeli detayl sekilde agiklanmistir.
Asagidaki tablolarda modelde kullanilan  parametreler
verilmistir.

Riizgar modelini olusturan bilesenler (1)’de verilmistir.
Vw (t) = Um(t) + Us(t) + Vws (t) + vts(t) (1)
Burada v, (t) toplam riizgar, v,,(t) ortalama riizgar, v,(t)
stokastik riizgar, v,(t) rizgar kesmesi ve v.(t) kule
golgesidir.

Kanat ve yunuslama modeli transfer fonksiyonu (2)‘de
verilmistir.
B(s) _ wh 2)
Br(s) s24+2.0wps+w?
Burada w,, dogal frekans, ¢ soniimleme faktori, § yunuslama
agist, B, referans soniimleme faktoriidiir.

Aktarma organlar1 transfer fonksiyonu (3)’de verilmistir.
- 1
Oa(t) = w(t) - g o ® 3)

Burada w, rotor rz1 , wg generator hizi , N disli oranidir.

Generator ve doniistiiriicii transfer fonksiyonu (4)’de
verilmistir.
Tg(s) _ Agc 4)
Tgr(s) s+age
Burada 7, generator torku, 7 . generatdr torku referans , ag.
generator ve doniistliricli model parametresidir.

IFAC yarisma modelinde tercih edilen kontrolcii PID
yapisindadir. Kontrolcii ,transfer fonksiyonu (5)’de verilmistir
_ _ Prn]
Torln) = (5)
Burada B. referans gii¢ , 71y, generatdr ve doniistiirtici
verimliligidir.

Arizalar olustuklar1 bolgelere gore algilayic1 arizalari,
aktuator  arizalari ve  bilesen arizalaridir.  Zaman
karakteristiklerine gore sadece artan ve ani arizalardir.

Yarisma modelinde tanimli arizalar su sekildedir. Her
kanatgigin yunuslama agisinin farkli eyleyiciler tarafindan

kontrol edildigi disiiniildiigiinde Arizal; Yunuslama eyleyici
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1’de algilayici 1°de sabit deger arizasi 10.000 o6rneklem
siiresince algilayict degeri 5 derece olarak ayarlanmistir.
Ariza 2; Yunuslama eyleyici 2’de algilayicit 2’de garpimh
ariza 10.000 o6rneklem siiresince algilayicit derece degeri 1,2
ile carpilarak ayarlanmistir. Ariza 3; Yunuslama eyleyici 3°de
algilayic1 1°de sabit deger arizasit 10.000 drneklem siiresince
algilayici degeri 10 derece olarak ayarlanmigtir. Ariza 4; Rotor
hiz1 algilayict 1°de sabit deger arizast 10.000 o6rneklem
stiresince algilayici degeri 1,4 rad/s olarak ayarlanmstir. Ariza
5; Rotor hiz algilayici 2°de algilayict rad/s degeri 1,1 ile
carpilarak & generator hiz algilayic1 1’de algilayict degeri
rad/s 0,9 ile carpilarak garpan deger arizast 10.000 6rneklem
stiresince ayarlanmistir. Ariza 6; Yunuslama eyleyici 2’de
sistem hidroliginde yiiksek hava orami 10.000 orneklem
stiresince soniimleme faktorii (xi) degeri 0,45 ve dogal
frekans1 (omega n) 5,73 ‘e ayarlanmistir. Ariza 7; Yunuslama
aktuator 3°de diisiik basing arizasi 3.000 Orneklem siiresince
artan, 4.000 Orneklem siiresince sabit, 3.000 Orneklem
stiresince azalan soniimleme faktorii (xi) degeri 0,90 ve dogal
frekanst (omega n) 3,42 ‘e ayarlanmistir. Ariza §;
Déniistiiriicti torkunda deger kaymasi arizas1 10.000 6rneklem
stiresince  generator verimliligi (eta gc) 100 degerinde
ayarlamistir. Ariza 9; Aktarma organlari dinamigi degisimi
20.000 6rneklem stiresince generator verimliligi (eta_dt) 0,92
carpant ile ayarlanmistir [5].

Bu calismada ariza tespiti i¢in YSA kullanilmistir. Her bir
ariza i¢in ayrit YSA olusturulmus ve girisine 8 adet giris
sinyali uygulanmistir. Cikis sinyali ilgili arizanin varliginin
tahminini vermektedir. YSA’nin girisine uygulanan veriler;
hub seviyesindeki riizgar hizi, rotor agisal hizi, generatdr
acisal hizi, generator torku, generatdr elektriksel giicii, 1.kanat
yunuslama agist, 2.kanat yunuslama agisi, 3.kanat yunuslama
acisidir. 8 adet girdi sinyali ile modeldeki 9 farkli arizanin 9
adet YSA kullanilarak tespit edilmesi amaclamistir. YSA giris
ve ¢ikislar1 Sekil.2.’de gosterilistir.
=

— Vw

T—|

_— W, Wy
ARIZA

_— Ty ,DPg

1,5, (3 me—

Sekil.2. YSA

IlI. BENZETIM SONUCLARI

Yarisma modelinde degisken hizli, yunuslama kontrolli,
4.8MW giigte, ii¢ kanath tiirbin secilmistir. Onerilen riizgar
tirbini ariza tespit sisteminde MATLAB SIMULINK ve
Neural Network Toolbox kullanilmistir.

Bu galigmada ariza tespit siiresi T, Orneklem siiresi Ty
olarak tamitilmigtir. Kontrol sistemleri i¢in T3=0,01 s olarak

almmistir. Ariza algilama gereksinimleri arizanin  kritik
seviyelere ulagmadigi, ayn1 zamanda ariza genligi g6z Oniine
alimdiginda tespitin zor olacagt sekilde belirlenmistir[5].
Algilayict arizalart T,<10.T; ‘yi, doniistiiriicii arizalart T,<3.T;
‘yi, yunuslama sistemde diisen pompa basing arizast T,<8.Tg
‘yi, yunuslama sistem hidroligine hava karigmasi arizasi
Ti<100.Ts ‘yi saglayacak sekilde tespit edilmelidir. Artan
aktarma organlar1 siirtiinmesi i¢in zaman sinir1 bulunmayip
sistem zarar gormeden tespiti beklenir. Yanlis ornekler art
arda en fazla 3 6rnek olmalidir.

Yarismada kullanilan simiilasyon modelinin MATLAB
SIMULINK goriintiisti Sekil.3.’de verilmistir. SIMULINK
uygulamasinda modelimiz alt1 bloktan olugmaktadir. Her ariza
gergeklestigi blogunda modellenmektedir. Simiilasyon bloklart
yarigsma modelinde tanimli 5 alt model ve ek olarak algilayict
modelinden olugmaktadir.
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Sekil 3. SIMULINK Riizgar Tiirbin Modeli

Her simiilasyonda uygulanan arizanin ¢ikig verileri Neural
Network Toolbox kullanarak egitilmistir. YSA’ya giren 8§
veriden her biri 440.000 ornekleme sahip 1x440.000’1ik
matrislerdir. YSA girisine 8x440.000 boyutlu bir giris matrisi
uygulanmistir. Sinir agina hedef verisi olarak 1x440.000
boyutlu ariza bilgisini iceren matris verilmisti. Cikista tiirbin
sistemindeki ilgili arizayr tahmin eden 1x440.000 boyutlu
matris elde edilmektedir. 8§x440.000 boyutlu giris matrisi
verileri normalize edilmistir. 1X440.000 boyutlu girise verilen
target verisi ise tlirevlenebilir olmast i¢in 0 degerleri 0,1°e, 1
degerleri de 0,9’a ¢ekilmistir.

Calismada ariza kestirimi icin olusturulan 3 katmanli
YSA’da egitim metodu Levenberg-Marquardt, ilk iki
katmanda ndron sayist 10 secilmistir, ¢ikis katmani bir
smiflandirma yapabilmek icin aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid(TANSIG) se¢ilmistir [8].

Onerilen sistemin ¢aligmasin1 gostermek icin Arizal;
Yunuslama eyleyici 1’in algilayici 1’de sabit deger arizasi
sec¢ilmigtir. 200.000 ile 440.000 ’inci Orneklem siiresince
algilayici degeri sabit 5 derece olarak alinmasi ayarlanmustir.
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Sekil.4. Riizgar Hiz1
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Sekil.7. Generator Torku
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Sekil.8. Generator Elektrik Giicii
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Sekil.9. Beta 1
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Sekil.10. Beta 2,3

Normalize edilmis YSA giris verileri Sekil.4-10 arasinda
verilmistir. YSA ¢ikisindaki ariza kestirim verileri, ariza tespit
siiresine bagl olarak 6n isleme sokulmustur. On islemenin
amaci tespit siiresinden az drnekleme sahip hatali tespitleri
ortadan kaldirmaktir. Bu 6n isleme ornekteki 1. ariza igin
orneklemden onceki dokuz &rneklemi hafizaya alip isleme
sokmustur. On islemeden o6nceki YSA ¢ikist Sekil.11.de
verilmistir. Isleme sonucu iyilestirilmis verinin grafigi
Sekil.12.da verilmistir.

Sekil.11’de sadece birinci arizanin tespitini yapan YSA
sistemin ¢ikig1 goriilmektedir. Siniflandirma igin esik degeri
0.5 olarak secilmistir. Saglikli durumda c¢ikis 0.1, arizal
durumda 0.9 degerindedir. Sistem saglikli iken 0.5’in
istiindeki tahminler Yanlis Pozitif kabul edilmistir. Arizali
durumda ise 0.5’in altindaki degerler Yanlis Negatif kabul
edilmigtir. Cikistaki 6n islemli verinin karmasiklik matrisi
olusturulursa Dogru Pozitif: 239.999, Yanlig Negatif: 1, Dogru
Negatif: 199.997, Yanlis Pozitif: 3 degerleri elde edilmistir.
Sistemin dogrulugu ise %99,9’dur. Yarisma modeli tespit
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Sekil.11. YSA Cikis Grafigi
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Sekil.12. On isleme Sonras1 Cikis Grafigi

stiresi algilayict arizasi igin 10 Orneklem iken 2 Orneklem
iginde arizanin tespitini yapmustir.

IV. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu caligma degisken hizli, yunuslama kontrollii, yiiksek
giiclii yatay eksen li¢ kanatli tiirbinlerde ariza tespiti ve teshisi
iizerine yonelmistir. Onerilen sistemin klasik artiklik veya
kestirimci sistemlerden farki ariza tahmini i¢in YSA yapisi
kullanmistir. YSA’nin girig verileri olarak hub seviyesinde
rliizgar, rotor ve generatdriin acisal hizi, generator elektriksel
giicli ve torku, her ti¢ kanatin yunuslama acilar1 ve tiirbinin
ariza durumunu igeren ¢ikis matrisi kullanilmistir. Sistemin
calismasina 1. yunuslama sisteminde sabit deger algilayict
arizasi olan ariza 1 ile 6rnek verilmistir. YSA ile tiirbin ariza
kestirimi yapilmistir. YSA yapisi, secilen egitim modeli,
verilerin normalizasyonu ve g¢esitli filtreler ile yarigma
modelinde ariza 1’i basarili sekilde tespit etmistir. Ileriki
caligmalarda ariza tespit sisteminden beklenen performans 9
adet ariza modelinin hepsinde basarim saglamasidir.
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