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OZET

Enerji, toplumlarin refah diizeyinin artmasinda énemli bir faktordiir. Enerji liretiminde
yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar her gecen giin azalmaktadir. Bu durum, gelecekte
fosil yakit rezervlerinin tilkenecegini gdstermekte olup, yenilenebilir enerji kullaniminin
artmasina yol agmaktadir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Orta ve
uzun vadeli kullanim istikrar1 ve diisiik ¢evresel etkisi nedeniyle cogu cografi alanda 6ne
cikmaktadir. Riizgar tiirbini gii¢ egrileri, riizgar enerji degerlendirmesi, sebeke planlamasi
ve sorun giderme icin olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte, gii¢ egrilerinde bulunan
anormal verilerin, gli¢ ¢ikisini dogru bir sekilde modellemek i¢in temizlenmesi gerekir.
Bu tez calismasinda, dncelikle, bulanik c-ortalamalar algoritmasi kullanilarak hem ham
gii¢ egrileri birden fazla kiimeye boliimlenmis hem de mevcut veri noktalarinin birden
fazla kiimeye ait olma durumlar1 degerlendirilmistir. Bu sayede, anormal veriler daha
kapsamli analiz edilmistir. Sonrasinda, kiimelenmis ham gii¢ egrileri i¢in Mahalanobis
uzakliklar1 hesaplanarak hem anormal veriler ¢cok degiskenli olarak degerlendirilmis hem
de mevcut veri noktalar1 anormallik diizeyine gore renklendirilmistir. Bu sayede, anormal
veriler daha etkin temizlenmistir. Ayrica, 12 ay siiresince 10 dakika araliklarla toplanan
ve mevsimsel etkileri i¢eren veri setlerinden yararlanilmistir. Sonug olarak, uygulanan
anormal veri tespit yaklagimi, riizgar tiirbini gii¢ egrileri i¢in giivenilir ve verimli sonuglar

saglamistir.
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ABSTRACT

Energy is an important factor in increasing the welfare level of societies. Fossil fuels,
which are widely used in energy production, are decreasing day by day. This condition
indicates that fossil fuel reserves will be depleted in the future, and leads to an increase
in the use of renewable energy. Wind energy is a renewable energy source. It stands out
in most geographical areas due to its medium- and long-term usage stability and low
environmental impact. Wind turbine power curves are crucial for wind energy
assessment, grid planning and troubleshooting. However, abnormal data found in the
power curves needs to be cleaned in order to accurately model the power output. In this
thesis, first of all, by using fuzzy c-means algorithm, both the raw power curves were
partitioned into more than one cluster and the status of belonging to more than one cluster
of existing data points were evaluated. Thus, abnormal data were analyzed more
comprehensively. Afterwards, by computing the Mahalanobis distances for the clustered
raw power curves, both abnormal data were evaluated as multivariate and available data
points were colorized according to the level of abnormality. Thus, abnormal data were
cleaned more effectively. In addition, the datasets, which were collected at 10-min
intervals for 12 months and included seasonal effects, were used. As a result, the applied
abnormal data detection approach provided reliable and efficient results for wind turbine

power curves.

Keywords: Wind Turbine, Power Curve, Fuzzy C-Means Algorithm, Mahalanobis
Distance, Outlier Detection.
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1.BOLUM
GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojik gelismeler enerji talebini her gegen giin
arttirmaktadir [1]. Enerji, toplumlarin refah seviyesinin ylikselmesi agisindan énemli bir
etkendir. Enerji liretiminde yaygin olarak kullanilan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol,
dogalgaz vb.) glinden giine azalmaktadir. Fosil yakitlar iizerine yapilan bir arastirma
sonucunda, Diinya’daki enerji tiiketim hizinin fosil yakitlarin olusum hizinin 300 bin kati
oldugu sonucuna ulasilmistir [2]. Bu durum, gelecekte fosil yakit rezervlerinin
tiikkenecegini gostermekte olup, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasina

neden olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgir enerjisi, ¢ogu cografyada
bulunabilmesi, orta ve uzun vadede istikrarli olmas1 ve g¢evreye etkisinin minimum
seviyede olmasiyla 6n plana c¢ikmaktadir. Zararli gazlar yayan fosil yakitlarin ve
radyoaktif atiklar iireten niikleer enerjinin aksine, riizgar enerjisi temiz, ¢evre dostu ve
sonsuz bir enerji kaynagidir [3]. Ayn1 zamanda, mevcut fosil enerji kaynaklarinin yerini
alarak hava kirliliginin azaltilmasina yardimci olur [4]. Buna karsin, riizgar enerji
santrallerinde daha verimli enerji iiretimi, ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6ngoriilmesi ve
bakim-onarim islemleri i¢in riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerinin incelenmesi ve olusan
aykir1 degerlerin tespit edilerek temizlenmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda pek

cok calisma yer almaktadir.

Liang ve ¢alisma arkadaslari, 30 MW ve 25,5 MW kurulu giice sahip iki riizgar enerji
santralinin 10 dakika araliklarla kaydedilen verilerini kullanmislardir. 1. riizgar enerji
santrali i¢in 30723 veri elde edilirken, 2. riizgar enerji santrali i¢in 91402 veri elde
edilmistir. Aykir1 degerleri tespit etmek i¢in farklilik ve belirsizlige dayali enerjinin
minimizasyonu tabanli goriintii esikleme yontemi, degisim noktasi gruplama ve ¢eyreklik
algoritmalarinin  birlesimi, goriintli tabanli algilama ve temizleme algoritmasi,
uyarlanabilir giiven sinir1 modellemesi, yerel aykiri deger faktor algoritmasi ve k-

ortalamalar algoritmasindan yararlanmiglardir. Farklilik ve belirsizlige dayali enerjinin

1



minimizasyonu tabanli goriintii esikleme yontemi 0,97°lik dogruluk orami ile en iyi

sonucu vermistir [5].

Luo ve ¢aligma arkadaslari, 3 MW, 2 MW ve 13,5 MW kurulu giice sahip {i¢ riizgar enerji
santralinin sirastyla 9 giin, 1 yil ve 3 ay boyunca 0,5 saniye, 10 dakika ve 1 dakika
araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir. Anormal degerleri temizlemek igin
degisim noktas1 gruplama ve ¢eyreklik algoritmalarinin birlesimi, mekanizma analizine
dayali sezgisel kurallar metodu, yerel aykir1 deger faktor algoritmasi, pargali kiimeleme
tabanli algoritma ve goriintii tabanli algoritmadan faydalanmiglardir. %16,71 ila %45,01
arasindaki veri temizleme oram ile en iyi sonucu mekanizma analizine dayali sezgisel

kurallar metodu saglamistir [6].

Sun ve ¢alisma arkadaslari, 6 MW kurulu giice sahip bir rlizgar enerji santralinin yaklagik
3 ay boyunca 10 dakika araliklarla kaydedilen verilerini kullanmislardir. Aykir1 degerleri
temizlemek i¢in yogunluk-1zgara tabanli kiimeleme yontemi ile y1gilmis giiriiltii giderici
tabanli otomatik kodlayicinin birlesimi ve yerel aykiri deger faktor algoritmasindan
yararlanmiglardir. Yogunluk-izgara tabanli kiimeleme yontemi ile yigilmis giiriiltii
giderici tabanli otomatik kodlayicinin birlesimi yaklasik %98’lik dogru siniflandirma

orani ile en iyi sonucu vermistir [7].

Wang ve ¢alisma arkadagslari, 25,5 MW ve 30 MW kurulu giice sahip iki riizgar enerji
santralinin 10 dakika araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir. Anormal degerleri
temizlemek i¢in yerel aykir1 deger faktor algoritmasi, matematiksel morfoloji islemi ve
goriintli isleme yonteminden faydalanmiglardir. 1. riizgar tlirbini igin %35,88 ve 2. rlizgar
tiirbini i¢cin %38,10 veri temizleme oranlari ile goriintii isleme yontemi en iyi sonucu

saglamistir [8].

Shen ve ¢aligma arkadaslari, 2 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin 12 ay
boyunca 10 dakika araliklarla kaydedilen verilerini kullanmiglardir. Aykir1 degerleri
temizlemek i¢in degisim noktasi gruplama tabanli ¢eyreklik algoritmasi, ¢ceyreklik tabanl
degisim noktas1 gruplama algoritmasi ve yerel aykir1 deger faktdr algoritmasindan
yararlanmislardir. Degisim noktasi gruplama tabanli ¢eyreklik algoritmasi %21,04’°lik

veri temizleme orani ile en iyi sonucu vermistir [9].



Wang ve calisma arkadagslari, 2 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin 2 ay
boyunca 10 dakika araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir. Anormal degerleri
temizlemek i¢in Gauss karisim kopula modeli, Frank kopula modeli ve Gauss karigim
modelinden faydalanmislardir. 110597°lik Bayes bilgi kriteri degeri ile Gauss karisim

kopula modeli en iyi sonucu saglamistir [10].

Yan ve caligma arkadaslari, 48 MW ve 49,5 MW kurulu giice sahip iki riizgar enerji
santralinin 12 ay boyunca 10 dakika araliklarla kaydedilen verilerini kullanmislardir.
Yogunluk tabanli mekansal kiimeleme ve sezgisel kurallarin birlesiminden yararlanarak
1. rlizgar tiirbini i¢in %38,94 ila %59,32 arasinda ve 2. riizgér tiirbini i¢in %40,97 ila

%64,03 arasinda normal operasyonel veri belirlemislerdir [11].

Wang ve calisma arkadaglari, 1,5 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin 3 ay
boyunca 5 dakika araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir. Anormal degerleri
temizlemek i¢in lineer karisim tabanli 6z-diizenlemeli aglar ve 6z-diizenlemeli aglardan
faydalanmiglardir. %15°1ik hata orani ile lineer karigim tabanli 6z-diizenlemeli aglar en

iyl sonucu vermistir [12].

Jing ve ¢aligma arkadaslari, {i¢ rlizgar enerji santralinin sirastyla 3 ay, 5 ay ve 9 ay
boyunca 10 dakika araliklarla kaydedilen verilerini kullanmiglardir. Aykir1 degerleri
tespit etmek icin ¢eyreklik regresyonuna dayali lojistik fonksiyonlar, yogunluk tabanh
mekansal kiimeleme ve Gauss siire¢ regresyonundan yararlanmislardir. Ceyreklik

regresyonuna dayali S-parametreli lojistik fonksiyon en iyi sonucu vermistir [13].

Morrison ve g¢alisma arkadaglari, iki riizgar enerji santralinin sirasiyla 24 ay ve 18 ay
boyunca 10 dakika araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir. Anormal degerleri
temizlemek icin yerel aykir1 deger faktor algoritmasi, k-en yakin komsu algoritmasi,
Gauss karigim modeli ve izolasyon orman1 yonteminden faydalanmiglardir. %27,47’lik

aykir1 deger ylizdesi ile en iyi sonucu izolasyon ormani yontemi saglamistir [14].

Lin ve ¢aligma arkadaglari, 7 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin 12 ay
boyunca 1 saniye araliklarla kaydedilen verilerini kullanmislardir. Aykir1 degerleri tespit
etmek icin eliptik zarf yontemi ve izolasyon ormani yonteminden yararlanmiglardir.

Izolasyon ormani1 yontemi daha yiiksek dogruluk saglamistir [15].



Ye ve calisma arkadaslari, toplamda 3,5 GW kurulu giice sahip iki riizgar enerji
santralinin 15 ay boyunca 15 dakika araliklarla toplanan verilerini kullanmiglardir.
Olasiliksal riizgar ciftligi gli¢ egrisi ve aykir1 deger tiirlerinin birlesiminden faydalanarak

toplam verinin %10,21’ini anormal deger olarak temizlemislerdir [16].

Zhao ve c¢alisma arkadaslari, 40 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin
verilerini 10 dakika araliklarla kaydederek 15000 adet veri elde etmislerdir. Yogunluk
tabanli kiimeleme ve c¢eyreklik algoritmasinin birlesiminden yararlanarak toplam verinin

%17,88’ni aykir1 deger olarak tespit etmislerdir [17].

Manobel ve calisma arkadaglari, 2 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin
verilerini 10 dakika araliklarla toplayarak 52560 adet veri elde etmislerdir. Gauss siire¢
regresyonundan faydalanarak toplam verinin %48,27’sini anormal deger olarak

temizlemislerdir [18].

Paiva ve c¢alisma arkadaslari, 1,8 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin
verilerini 10 dakika araliklarla kaydederek 50444 adet veri elde etmislerdir. Betz limiti,
ceyreklik kriteri ve histogram analizinin birlesiminden yararlanarak 3009 adet aykiri

deger tespit etmislerdir [19].

Taslimi-Renani ve g¢alisma arkadaglari, 1,5 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji
santralinin verilerini 5 dakika araliklarla toplayarak 1954 adet veri elde etmislerdir.
Degistirilmis hiperbolik tanjant modelinden faydalanarak 258 adet anormal veri

temizlemislerdir [20].

Zhang ve calisma arkadaslari, 7 MW kurulu giice sahip bir riizgar enerji santralinin
verilerini 1 saat araliklarla kaydederek 744 adet veri elde etmislerdir. Izolasyon ormani

metodundan yararlanarak %14 liikk aykirt deger orani bulmuslardir [21].

Bu ¢alismalara ilaveten, kismi en kiiciik kareler regresyonuna dayali genetik algoritma ile
geri yayiliml sinir aglarinin birlesimi [22], otomatik kiimeleme ile T? testinin birlesimi
[23], k-ortalamalar, Tukey testi ve esik limitinin birlesimi [24], yinelemeli regresyon
siireci [25], saglam giiven araliklar1 [26] vb. yaklasimlar rlizgar tiirbinlerinin gii¢

egrilerindeki anormal verilerin analizi i¢in kullanilmislardir.



Literatiirdeki ¢alismalarda, riizgar tlirbini gli¢ egrilerindeki aykirt degerlerin tespiti igin
farkli veri kayit araliklar1 ve periyotlar1 ile birlikte farkli degerlendirme oOlgeklerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu tez ¢calismasinda, mevsimsel etkileri icermek amaciyla 12
aylik bir siire boyunca 10 dakika araliklarla kaydedilen veri setleri kullanilmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde ise, yaygin olarak kullanilan aykir1 veri ylizdesinden
yararlanilmistir. Bunlara ilaveten, ham gii¢ egrilerinin kiimelenmesinde, klasik kiimeleme
yontemleri yerine bulanik bir kiimeleme yontemi olan bulanik c-ortalamalar algoritmasi
tercih edilmistir. Bu sayede, gli¢ egrisindeki veri noktalarinin, farkl liyelik dereceleriyle
birden fazla kiimeye ait olma durumu analiz edilmis ve kiimeleme hassasiyeti
arttirilmistir. Uretilen kiimelerdeki aykir1 degerlerin temizlenmesinde ise, tek degiskenli
aykir1 deger tespit yontemleri yerine ¢cok degiskenli bir aykir1 deger tespit yontemi olan
Mahalanobis dlgiitii kullanilmistir. Boylece, gii¢ egrisindeki anormal veri noktalar1 daha
etkin bir sekilde belirlenmistir. Sonug olarak, temizlenmis riizgar tiirbini gii¢ egrileri
riizgar enerji potansiyelinin degerlendirilmesi, riizgar enerji santrallerinde sistem
kararlilig1, giic kaynagi giivenligi, enerji ticareti, cevrimici izleme, ariza teshisi, 6nceden

uyarl, isletme ve bakim maliyetleri agisindan faydali olacaktir.

Bu tez ¢alismasi 5 boliimden olugsmaktadir. Bu boliimde riizgar tiirbini gii¢ egrilerinde
aykir1t degerlerin tespiti ve temizlenmesi ile ilgili literatiir taramasi sunulmustur. 2.
Boliimde riizgar enerjisinin Ustilinliikleri, riizgar tiirbini ve bilesenleri, riizgar tiirbininin
teorik giicii, riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi, riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ve
riizgar tiirbini giic egrisi hakkinda baglica bilgiler verilmistir. 3. Boliimde yapay zeka,
kiimeleme analizi, uzaklik dlgtileri, bulanik mantik, {iyelik fonksiyonlar1 ve bulanik c-
ortalamalar algoritmasi ele alinmustir. 4. Bolimde, Oncelikle, bulanik c-ortalamalar
algoritmasi kullanilarak riizgar tiirbinlerinin ham gii¢ egrileri kiimelenmistir. Sonrasinda,
kiimelenmis ham gii¢ egrilerine Mahalanobis uzakligi uygulanarak aykir1 degerlerin

tespiti ve temizligi anlatilmistir. 5. Boliimde ise, sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.



2. BOLUM
RUZGAR ENERJIiSI

Enerji, insanlik tarihi boyunca yasam faaliyetlerinin gelisimi i¢in her zaman ihtiyag
olmustur. ilk zamanlar barinma, 1sinma ve yeme-igme ihtiyaglarini karsilamak igin
kullanilan enerji, niifusun hizla artmasi, yeni icatlar kesfedilmesi, sanayilesmenin
cogalmas1 ve teknolojik arag-gereclerin giin gectikce fazlalasmasi sonucunda her gegcen

giin daha ¢ok talep edilmektedir [27].

Enerji kaynaklari, herhangi bir yontemle enerji iiretilmesini saglayan kaynaklardir.
Gelecek, ekonomi, refah seviyesi, sosyal kalkinma, giivenlik ve bir¢ok acidan oldukca
oneme sahiptirler. Enerji kaynaklari, olusumlarina bagli olarak fosil enerji kaynaklar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siniflandirilir. Petrol, dogalgaz, tas komiirii, linyit,
uranyum, toryum ve asfaltit fosil enerji kaynaklar1 arasinda bulunurken, hidrolik, giines,
rliizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve deniz kokenli enerjiler yenilenebilir enerji

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir [1, 28].

Gilintimiizde kullanilan enerjinin ¢ogu fosil yakitlardan karsilanmaktadir fakat fosil yakit
kullaniminin birtakim olumsuzluklart vardir. Olusumlari uzun zaman aldigindan
yenilenemeyen yapidadirlar. Gelecekteki rezerv miktarlar1 bilinmediginden fiyatlar
giderek artmaktadir. Ham petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin tasinmalar siirecinde
s1zint1 olmasi dnemli ¢evresel sorunlara sebep olur. Yakildiklarinda hava kirliligine neden
olurlar. Ayrica, fosil yakitlardan ¢ok fazla yararlanilmasi sonucunda, atmosferde sera
gazlarinin salinimi artmakta ve artan sera etkisi nedeniyle diinyanin ortalama sicaklig1 da
yiikselmektedir. Kiiresel 1sinmaya bagh iklim degisikligi sebebiyle kuraklik, erozyon,
¢ollesme, deniz seviyesinin yiikselmesi, dogal dengenin bozulmasi vb. olumsuz etkiler

goriilmektedir [29, 30].

Fosil yakitlarin olumsuzluklarina karsin, yeryiiziinde ve dogada ¢ogunlukla herhangi bir
iretim islemine ihtiya¢ duyulmadan temin edilebilen yenilenebilir enerjinin kullanimi

kiiresel 0l¢ekte yayginlagmaktadir. Cevreye zarari ve etkisi ¢ok daha diisiik olan
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 pek ¢ok iistiinliige sahiptir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin
vazgecilmezdir. Kaynak ¢esitlendirmesiyle arz giivenligi saglar. Disa bagimlilig1 azaltir.
Yeni iiretim tesislerinin kurulumuyla dogrudan ve dolayl olarak istihdami artirir. Kirsal
bolgelerin elektrifikasyonunu saglar. Iletim ve dagitim sebeke yatirimlari agisindan
sermaye tasarrufu saglar [31, 32]. Ayrica, fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
karbon emisyonlarinin ve hava kirliliginin artmasinm1 engeller, yasam dengesini korur.
Gilinlimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisinin

kullanimi, enerji sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.
2.1. Riizgar Olusumu

Riizgar, atmosfer igerisindeki havanin diinya yiizeyine yakin olan dogal hareketidir.
Isinmaya bagli olarak hava kiitleleri yer degistirirler. Isinarak yiikselen hava kiitlesi algak
basinci olustururken, soguyarak agirlasan hava kiitlesi yiiksek basinci olusturur. Algak
basing bolgesinde yiikselen hava kiitlelerinin bosalttig1 yere, yiiksek basing bolgesinde
agirlasan hava kiitleleri hizla hareket eder. Algak ve yiiksek basing bolgeleri arasindaki
bu hava akimi riizgardir. Basing farkinin biiyiik olmasi durumunda riizgar hiz da artar.
Ayrica, riizgarin, yonii, hiz1 ve frekansi olmak {izere {i¢ belirgin 6zelligi bulunmaktadir

[33, 34].
2.2.  Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Riizgar enerjisi kullanimmnin pek ¢ok avantaji vardir. Riizgar enerjisi tiikenmeyen,
yenilenebilir, temiz ve ¢evreyi kirletmeyen bir enerji kaynagidir. Hammadde riizgardir ve
atmosferde bol miktarda bulunmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretimi i¢in ¢ok yliksek
teknoloji gerektirmemektedir. Riizgar tiirbini teknolojisine yildan yila artarak yapilan
yatirimlar, riizgar enerjisinden elektrik iiretim maliyetini diisiirmiis ve fosil yakitlarla
rekabet edebilir hale getirmistir [35, 36]. Riizgar tiirbinlerinin karada ve agik denizde

kurulumlar1 yapilabilmekte ve ticari boyutu giderek genislemektedir.

Insas1, diger santrallere gore daha hizlidir. Riizgar ¢iftligi yatinmina karar verildikten
sonra kisa siire icerisinde insasi tamamlanip iiretime gecilebilir. Uzun vadede yatirim
maliyetleri diigiiktiir. Riizgar tiirbinleri arasindaki alan, tarim arazisi olarak

kullanilabilmektedir [37]. Ulusal enerji portfoyiinii ¢esitlendirir. Tasarim, imalat, insaat,



nakliye, kurulum, bakim, igletim, vb. alanlarda is imkanlar1 sunar. Ayrica, fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltir, havay1r ve suyu kirletmez, atik olusturmaz ve sera gazi
emisyonunun Onlenmesine yardimci olur. Kiiclik, orta ve biiyiik 6lgekli olarak bircok

farkli uygulamada kullanilabilir [37, 38].

2.3.  Riizgar Tiirbini ve Bilesenleri

Riizgar enerjisinden faydalanma islemi, yel degirmenlerinden modern riizgar enerji
santrallerine kadar gelisen teknolojik bir stiregtir. Riizgar tiirbini, esen riizgarin dogrusal
kuvvetini kanatlar1 araciligiyla donme kuvvetine doniistiiriir ve tiretilen mekanik enerji,
kanatlarin bagli oldugu jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir [39]. Riizgar
yon Olger, anemometre, kanatlar, gobek, rotor, disli kutusu, frenleme diizeni, jenerator,
kontrol sistemi, pitch ve yaw sistemleri, tiirbin ve kule bir riizgar tiirbinini olusturan

baslica bilesenler arasinda yer almaktadir [34]. (Bkz. Sekil 2.1)

Sekil 2.1. Riizgar tiirbininin bilesenleri [40]

Riizgar yon Olcer ve anemometre araciligiyla Olciilen riizgar istikameti ve riizgar siddeti

bilgileri kontrol sistemine iletilir. Kanatlar, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi

mekanik enerjiye doniistiiriir. Tiirbinlerin ¢ogu 2 veya 3 kanath olarak tasarlanmaktadir.
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Rotor, donme mekanik enerjisini, diger ucunda bir elektrik jeneratoriine bagl olan mile
aktarir. Digli kutusu, rotorun bagli oldugu diisiik hizli safttan gelen yliksek torku,
jeneratoriin bagl oldugu yiiksek hiz saft1 i¢in diisiik torka doniistiiriir. Disli kutularinin
agir olmasi, kule omriinii olumsuz etkiler. Frenleme diizeni hidrolik, elektriksel veya

mekanik olarak uygulanan bir disk ile rotorun doniisiinii durdurur [39, 41].

Jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren makinadir. Kontrol sistemi,
belli bir riizgar hizinda donme hareketini baglatan, bu hareketi yoneten ve yiiksek riizgar
hizlarinda tiirbini durduran bilesendir. Pitch sistemi, ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek riizgar
hizlarinda kanatlarin dénmesini kontrol eder. Yaw sistemi, riizgar yonii ve siddetine gore
rotorun dogrultusunu ayarlar. Tiirbin, kule iizerine yerlestirilen montaj platformudur.
Kapasitesine gore igerisinde tamirat yapilabilecek kadar serbest alana sahiptir. Kule ise,
konik c¢elik boru veya c¢elik kafes olarak tasarlanan, iizerine tirbin gdvdesinin
yerlestirildigi yapidir. Konik ¢elik boru seklindeki kuleler daha giivenliyken, ¢elik kafes
kuleler daha maliyetlidir [39, 41].

2.4. Riizgar Tiirbininin Teorik Giicii

Riizgar, kiitlesi belirli olan bir havanin hareketidir. Riizgardaki teorik gii¢, ytlikseklige
bagl olarak degisen hava yogunluguna (p), kanatlar tarafindan siipiiriilen alana (A4) ve
rliizgar hizina (V') bagli olmak iizere asagidaki esitlikle hesaplanir [37, 39]. Bu esitlikten
goriildiigii tizere, riizgarin tagidig1 enerji, hizinin kiipii ile dogru orantili olup ekonomik

potansiyelini gdsterir. Deniz seviyesinde hava yogunlugu 1,225 kg/m*’tiir.
1
P:ExprxV3 (2.1)

Uygulamada, riizgar tlirbini tarafindan riizgardaki teorik giiclin tamami elektrik enerjisine
doniistiiriilemez. Riizgardan elde edilebilecek giiciin en fazla %59,3’iinii kullanmak
miimkiindiir. Bu orana Betz limiti ad1 verilir ve biiylik riizgar tiirbinleri i¢in en fazla

%45°tir. Bu durumda, C, kapasite faktorii olmak {lizere riizgar tiirbini tarafindan

riizgardan kazanilabilecek gii¢ asagidaki esitlikle hesaplanir [33, 37].

1
P:ExprxV3x% (2.2)



Riizgar tiirbini tarafindan riizgardan saglanabilecek giic miktarini veren Esitlik 2.2,
tiirbinin mekanik verimine (1) baglh olarak Esitlik 2.3’teki gibi yeniden diizenlenebilir

[37, 39]. Uretilen enerji miktar1, tiirbinin giicii ve ¢alisma siiresi kullanilarak hesaplanur.
1 3
P=E><p><A><V X Cp X1 (2.3)

2.5. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri i¢in farkli simiflandirmalar yapilmaktadir. Genellikle, doénme
eksenlerine, giiglerine, kanat kontrol sistemlerine ve riizgar ile kanat etkilesimine gore
degerlendirilmektedir. Yatay eksenli, diisey eksenli ve egik eksenli rlizgar tiirbinleri
donme eksenlerine gore yapilan siniflandirmalar iken, mikro, kiigiik, biiylik ve ¢ok biiyiik
riizgar tiirbinleri gii¢lerine gore yapilan siniflandirmalardir. Kanat kontrol sistemleri
acisindan derece kontrollli, yavaslatici kontrollii ve aktif yavaslaticit kontrollii riizgar
tirbinleri mevcuttur. Riizgar ile kanat etkilesimi ac¢isindan kaldirma temelli ve

stiriiklenme temelli riizgar tiirbinleri vardir [39].
2.5.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinin donme eksenleri riizgar yoniine paraleldir. Kanat ug
hiz oranina gore rotor kanatlarinin sayist degisir. Kanat u¢ hiz orani (), rotor kanadinin
uc kismindaki gevresel hizin, rotora gelen riizgar hizina boliinmesi ile elde edilir. Eger
A=1-5 ise ¢ok kanatli rotor, A=6-8 ise li¢ kanatli rotor, A=9-15 ise iki kanatli rotor ve A>15
ise tek kanatli rotor tasarimlanir. Yaygin olarak, {i¢ kanatl ve riizgar1 6nden alan yatay
eksenli tlirbinler kullanilir [39, 42]. Sekil 2.2°de yatay eksenli riizgar tiirbinleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri [42]

Riizgar1 onden alan tirbinler kulenin olusturdugu riizgdr golgelenmesinden
etkilenmezler. Riizgar arkadan alan tiirbinlerde ise, kanadin kuleden ge¢gmesi esnasinda
meydana gelen gii¢c dalgalanmasi tiirbine daha ¢ok zarar verir. Diger taraftan, riizgari
Onden alan tiirbinlerde rotoru riizgar yoniine dondiirmek i¢in diimen sistemine gereksinim

varken, riizgar1 arkadan alan tiirbinler ise yaw mekanizmasina ihtiya¢ duymazlar [39, 42].

2.5.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tilirbinlerinde donme eksenleri riizgar yoniine diktir. Riizgar1 her
yonden yakalayabilme avantajina sahiptirler. Daha sessiz calisirlar. Tiirbin aksami yere
yerlestirildigi i¢in kuleye ihtiya¢ duymazlar. Diger taraftan, ilk harekete gecisleri giivenli
degildir. Diisiik riizgar hizlarinda calistiklar i¢in daha az gii¢ saglarlar ve daha diisiik
verimlilige sahiptirler. Ticari kullanimlar1 fazla degildir. Savonius, Darrieus ve H-
Darrieus riizgar tiirbinleri diisey eksenli olarak mevcuttur [39, 43]. Sekil 2.3’te diisey

eksenli riizgar tiirbinleri goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Diigey eksenli riizgar tiirbinleri [44]

2.5.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir a¢1 yapar.
Baska bir ifadeyle, kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belli bir ac1 vardir. Genis bir
uygulama alanma sahip degildirler. Sekil 2.4’te egik eksenli bir rlizgar tiirbini

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Egik eksenli riizgar tiirbinleri [45]
2.6.  Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde riizgardan optimum seviyede enerji elde etmek ve
elde edilen enerjiyi istenilen sekle doniistiirmek amaciyla gii¢ elektronigi devrelerinden

yararlanilir. Tirbin hiz1 ve lretilen gerilimin frekans: agisindan degisken hiz-degisken
12



frekans doniisiim sistemleri, degisken hiz-sabit frekans doniisiim sistemleri ve sabit hiz-
sabit frekans doniisiim sistemleri mevcuttur [46]. Sekil 2.5’te degisken hizli bir riizgar

tiirbin sisteminin sebeke baglantist gériilmektedir.

Sebeke

QRali=2C)=

stator sebeke Transformatér
filtresi filtresi

Sekil 2.5. Degisken hizli riizgar tiirbin sistemi

Degisken hizli doniisiim sistemlerinin, sabit hizli donilisiim sistemlerine gore birtakim
avantajlar1 vardir. Riizgar tiirbinlerinin ¢ikardig giiriiltii azalir. Giig kalitesi arttirilarak
giicteki salimimlar azaltilir. Tiirbin, aniden ¢ok siddetli bir riizgara maruz kalindiginda
sebekeye aktarilan gii¢ sabit kalir. Tiirbin iizerindeki mekanik baskilar azalir. Uretilen
yillik enerji miktart artar. Diger taraftan, yiiksek maliyeti ve gereksinim duyulan giic

elektronigi donistiiriiciilerinin karmasik yapisi dezavantajlar arasindadir [39, 47].

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan {i¢ tip jeneratér vardir. Bunlar; asenkron jenerator,
senkron jeneratdr ve dogru akim dinamosudur. Kiiciik giiclii rlizgar tiirbinlerinde,
gecmiste siklikla kullanilan dogru akim dinamolar1 yerini asenkron ve senkron
jeneratorlere birakmistir. Biiyiik giiclii rlizgar enerji santrallerinde senkron jenerator veya
cift beslemeli asenkron jeneratorlerden faydalanirken, kiiciik ve orta giiclii riizgar enerji
santrallerinde sabit miknatisli senkron jeneratdr veya sincap kafesli asenkron jenerator

kullanilir [39, 47].
2.7.  Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Riizgar tiirbini gii¢ egrisi, iiretilen ortalama gii¢ ile ortalama riizgar siddetini iliskilendirir

ve riizgar tlirbininin farkli riizgar hizlarinda iirettigi giicii gosterir [48].

Riizgar enerjisi uygulamalarinda gii¢ egrileri pek ¢ok fayda saglar. Bir bolgenin riizgar
hizi, riizgar giic yogunlugu ve riizgar enerji potansiyeli agisindan degerlendirilmesi,
13



uygun santral kurulum alanlarmin tespiti i¢in yapilir. Bu siiregte, mevcut riizgar verileri
ve rliizgar tiirbini gii¢ egrisi kullanilarak iiretilecek enerji tahmin edilir. Hedef bir sahadaki
tiirbin ¢ikis giicliniin tahmini sistem tasarimi, boyutlandirma ve maliyet optimizasyonu
icin 6nem arz eder. Bir riizgar tlirbininin gili¢ egrisi modellenerek kapasite faktorii tahmin
edilir. Tiirbin kapasite faktorii araciligiyla potansiyel sahalarin siralamasi ve optimum
tiirbin-saha eslestirmesi yapilir. Riizgar tiirbinlerin gii¢ egrileri karsilastirilarak mevcut
tiirbin modelleri arasindan sahanin riizgar rejimine uygun se¢im yapilmasina yardimci
olur. Ayni zamanda, riizgar tlirbinlerin gii¢ egrileri ger¢ek zamanli tiirbin performansinin

izlenmesi amaciyla da kullanilabilir [48, 49].

Bir riizgéar tiirbininin karakteristik gii¢ egrisi baslica dort bolgeden olusur. (Bkz. Sekil 2.6)
1. Bolgede riizgar hizi, tiirbinin devreye girme hizindan (v:) disiiktiir. Tiirbin rotoru
donmedigi i¢in gii¢ ¢ikist gozlenmez. Tiirbinin devreye girme hizi ve anma riizgar hizi
(v2) arasindaki 2. Bolgede, tiirbin elektrik liretmeye baglar ve artan riizgar hiziyla orantili
olarak iiretilen gilicte de hizli bir artis olur. Anma riizgar hizi ve tiirbinin devreden ¢ikma
hiz1 (v3) arasindaki 3. Bolgede, aktif veya pasif kontrol mekanizmalari ile sabit bir giic
c¢ikist Uretilir. Tiirbinin devreden ¢ikma hizindan sonraki 4. Bolgede, riizgar tlirbini ve
bilesenlerini siddetli riizgarlardan korumak i¢in tiirbin devre dis1 birakilir ve sifir giig

cikist gozlenir [9, 48].

1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4. Bolge

(kW)

Riizgar Giicii
F 3
Y
F 3
\
 J
A
v

0 VI V2 V3

Riizgar Hiz1 (m/s)
Sekil 2.6. Bir riizgér tlirbininin karakteristik gii¢ egrisi

Riizgar tiirbini tireticileri standart hava yogunlugu, spesifik riizgar profili, ideal topografik
yapt vb. nominal kosullar altinda gii¢ egrilerini olustururlar. Ancak, operasyonel gii¢

egrileri, SCADA sisteminden gercek zamanli olarak toplanan ham verilerden olusturulur
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ve bu ham veriler, ¢esitli faktorlerden dolay1 bir¢cok aykirt deger igerir [9, 16]. Sekil
2.7’den goriildiigi iizere, operasyonel gii¢ egrisindeki bu aykir1 degerler negatif anormal
veriler, daginik anormal veriler ve y18ilmis anormal veriler olmak {izere ii¢ farkl tiirde

kategorize edilir [50].

Riizgar Giicti (kW)
o
o

Riizgar Hizi (m/s)
Sekil 2.7. Bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in aykir1 deger tiirleri [50]

Tip I anormal veriler, riizgar hizinin devreye girme hizindan biiyiik ve iiretilen giiciin
sifirin altinda oldugu negatif anormal verilerdir. Tip I anormal verileri {ireten nedenler
arasinda plansiz bakim, riizgar tlirbini arizasi ve riizgar kesintisi bulunmaktadir. Tip II
anormal veriler, normal egrilik etrafinda rastgele dagilmais, siireksiz ve tahmin edilemez
gorilintirler. Tip II anormal verileri lireten sebepler arasinda sensor arizasi, sensor
giiriiltiisti ve baz1 kontrolsiiz rastlantisal faktorler yer almaktadir. Tip III anormal veriler
ise genellikle ardisik bir zaman periyodunda ortaya ¢ikar ve gii¢ egrisinde bir satirda
yigilir. Tip III anormal verilere riizgar kesintisi komutu veya haberlesme arizalar1 neden

olur [9, 50].

2.8. Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir Enerji Kiiresel Durum Raporuna gore [51], diinya ¢apinda 2021 yilinda
yaklagsik olarak 83 GW’1 karada ve 19 GW’1 agik denizde olmak iizere 102 GW riizgar
enerjisi kapasitesi kuruldu. Toplam kapasite eklemesi, 2020 yilina gore yaklasik %7
artarak en yiiksek seviyeye ulasti. Toplam kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi, yaklasik
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olarak 791 GW’1 karada ve 54 GW’1 agik denizde olmak iizere 2020 yilina gore %13,5
artarak 2021 yilinda 845 GW’a ulasti. Sekil 2.8’te yillara gore kiiresel riizgar enerjisi
kapasiteleri ve yillik kapasite eklemeleri goriilmektedir. {lgili yilin mevcut kapasitesini

sar1 slitunlar gosterirken, yeni eklenen kapasiteyi turuncu siitunlar géstermektedir.

GW
1000

845
800 745 +102

650 95
591
488 ysg
433 85
4 370
00 319 = +64

283
238 _ puagyShS

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2.8. Kiiresel riizgar enerjisi kapasiteleri ve yillik kapasite eklemeleri [51]

Orta Olcekli sayisal hava tahmin ve mikro Olgekli riizgar akis modellerinden
yararlanilarak olusturulan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore; yer
seviyesinden 50 m ylikseklikte ve 7,5 m/s iizeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip
kullanilabilir alanlarda km? bagma 5 MW giiciinde riizgar enerji santrali kurulabilecegi
belirlenmistir. Ulkemizde kurulabilecek riizgar enerji santrallerinin toplam kapasitesinin
47.849,44 MW oldugu degerlendirilmistir. Haziran 2022 itibariyle, riizgar enerji
santrallerinin kurulu giicii 10.976 MW seviyesine ulasirken, toplam kurulu gii¢
icerisindeki orant %10,81 olmustur [52]. Sekil 2.9’da Tiirkiye’de 100 m yiikseklik i¢in

yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Tiirkiye’de 100 m yiikseklik i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi [53]
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3. BOLUM
BULANIK C-ORTALAMALAR KUMELEME YONTEMIi
3.1. Yapay Zeka

Insan niifusunun artmas: ile birlikte teknolojinin kullanimi her alanda artmus ve teknolojik
aletler yasadigimiz diinyanin birer parcasi haline gelmiglerdir. Yasam alanlarimizda
kullandigimiz pek cok cihaz bilgisayar tabanli islem yapmaktadir. Bu durum, insanlar ile
cihazlar arasindaki etkilesimin i¢ ice olmasini kaginilmaz bir hale getirmistir. Biitiin bu
gelismeler, giin gectikce, teknolojiye ve yapay zekaya olan merakin artmasina neden
olmustur. Dolayisiyla, zeka ve yapay zekd olgularinin dogru anlagilmasi oldukca

onemlidir [54].

Zeka, bilgiyi edinme ve tutma yetenegi, deneyimden 6grenme veya anlama yetenegi ve
yeni bir durumda hizli ve basaril1 bir sekilde problem ¢6zme yetenegi olarak tanimlanir
[55]. Ogrenme, 6gretme, uygulama, bilgi ve deneyim ve deneyime dayali beceriler
yoluyla zeka gelistirilebilir. Zekanin, yazilim ile taklit edildigi durum ise; yapay zeka
olarak agiklanmaktadir [56]. Insan yapimi cihazlarin programlanarak zeki durumlar
sergileyebilmesi, yapay zekanin uygulanabilirligi olarak karsimiza ¢ikar. Yapay zeka
olgusunun temelinde Ogrenebilme yetenegi yatmaktadir. Ciinkii bir insan bir isi
yapmadan 6nce nasil 6grenip tecriibe etmesi gerekiyorsa, yapay zekanin da tecriibe edip
ogrenmesi gerekmektedir. Yapay zekanin bizlere sunacagi avantaj; dgrendiklerini ¢ok

hizli bir sekilde uygulamaya koymasi olacaktir [54].

Tiim disiplinlerde kendine uygulama alan1 bulan yapay zekénin temelleri ge¢mise
dayanmaktadir. 1822°de Charles Babbage, akilli davranis sergileyen mekanik bir makine
tizerinde ¢alismistir. 1950°de Claude Shannon, bilgisayarlarin satrang oynayabilecegi
fikrini ortaya siirerken, Alan Turing tarafindan bir makinenin zeki olup olmadigini
belirlemek igin test gelistirilmistir. 1956 yilinda Dartmouth Universitesi’nde diizenlenen

bir konferansta yapay zeka tizerine ilk oturum yapilmistir [57].
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1957 yilinda John McCarthy tarafindan yapay zeka i¢in iglevsel bir programlama dili
gelistirilmigtir. 1970-1975 yillar1 arasinda yapay zekanin gelisimi hiz kazanmuis,
hastaliklarin teshisi i¢in sistemler gelistirilmis ve glinlimiizdeki temelleri atilmistir. 1975-
1980 yillar1 arasinda yapay zekdnin psikoloji, dil gibi diger bilim dallarinda da
kullanilabilecegi fikri sunulmustur. 1980’li yillarda yapay zeka, pratik uygulamalarla
birlikte biiyiik 6l¢ekli projelerde kullanilmaya baslanmistir [57].

Son yillarda, yapay zekanin bulanik mantik, yapay sinir aglari, uzman sistemler ve derin
O0grenme gibi alt alanlar1 genis bir arastirma ve uygulama alan1 bulmustur. Bulanik
mantik, bulanik kiime teorisine dayali matematiksel bir disiplindir. Uzun-kisa, soguk-
sicak ve hizli-yavas yerine biraz uzun, az soguk, ¢ok yavas vb. ara degerleri igerir. Yapay
sinir aglari, insan beynindeki sinir aglarimi taklit eden bilgisayar programlaridir. Bir
olayla ilgili 6rnekler kullamlarak yapay sinir aglar egitilir. Ornekler araciligtyla ortaya
cikan Ozelliklerden genellemeler yapilarak hig karsilasilmayan olaylar i¢in ¢oziimler elde

edilir [56].

Uzman sistem, temel olarak insan diisiincelerini uygulamak icin bir bilgisayar tarafindan
islenen yazilimdir. Uzman sistem gelistirmenin amaci, uzmanlarin belirli bir konudaki
bilgi ve deneyimlerini bilgisayara aktarmaktir [56]. Derin 6grenme ise, nesneyi tanima,
konusulant anlama, dogal dil isleme gibi alanlarda ¢ok katmanli yapay sinir aglarini
kullanan; makine 6grenmesi tiirlerinden biridir. Geleneksel makine 6greniminden farkl
olarak, kodlanmis kurallar1 6grenmek yerine, resimlerdeki, videolardaki, seslerdeki ve
metinlerdeki bilgileri otomatik olarak 6grenir. Esnek yapiya sahip olduklari i¢in ham
goriintii veya metin verilerinden de 6grenebilirler. Artan veri miktariyla birlikte tahmin

dogruluklari da arttirilabilir [58].

Yapay zeka tekniklerinin kullanilmasiyla, yakin gelecekte, insanlarin yasam kalitesini
artiracak pek ¢ok uygulamanin gelistirilmesi ve pek cok ticari yapay zeka uygulamasinin
kullanima sunulmasi beklenmektedir. Dogal dil isleme ve ses tanima sistemleri sayesinde,
gelecegin bilgisayarlar1 daha etkilesimli iletisim kurulabilen cihazlara doniisecektir. Bu
sayede, bilgisayarlarla islem yapma siireleri kisalacak ve verimlilik artacaktir. Ozellikle
gelisen teknolojiyle birlikte, robotlara yapilan yatirimlar yiiksek seviyede artis gdstermis
ve lretim sistemlerinde insanlarin yerini alan robotlar aktif olarak kullanilmaya

baslanmistir. 21. Yiizyil i¢erisinde yapay zeka tabanli, ¢esitli diizeylerde zeki davranislar
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sergileyebilen ve karar verme siireclerinde inisiyatif kullanabilen robotlarin gelistirilmesi

Oongoriilmektedir [59].

3.2. Kiimeleme Analizi

Gozlenen bir olay sonucunda karar degiskenine atanan olabilirliklerin toplamini iceren
gruba kiime denir. Bir olayin veya olaylar dizisinin sonunda ortaya ¢ikabilecek her bir

olabilirlige ise kiime 6gesi denir [60].

Kiimeleme analizi, denetimsiz dgrenmeye dayanir ve birbirlerine benzeyen O6geleri
gruplandirir. Kiimeleme analizinde kiimeler arasi benzerlik minimum yapilirken, kiime
ici benzerlik maksimum yapilir [61]. Baska bir ifadeyle, kiime 6geleri, s6z konusu
degiskenler acisindan kiime icerisinde olabildigince homojen olup birbirlerine ¢ok yakin,
kiimeler arasinda olabildigince heterojen olup birbirlerine ¢cok uzaktirlar [62]. Kiimeleme
yontemleri, genel olarak bulanik yontemler, sebeke tabanli yontemler, yogunluk tabanl

yontemler, parcali yontemler ve hiyerarsik yontemler olarak siniflandirilir [63, 64].

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi, Gustafson-Kessel algoritmast ve Gath-Geva
algoritmasi bulanik yontemler arasinda bulunmaktadir. WaveCluster (dalgacik doniistimii
kullanarak kiimeleme) ve STING (istatistiksel bilgi kilavuzu) sebeke tabanli yontemler
arasinda yer almaktadir. OPTICS (kiimeleme yapisini tanimlamak i¢in noktalari siralama)
ve DBSCAN (giiriiltiili uygulamalarin yogunluga dayali mekansal kiimelemesi)
yogunluk tabanli yontemler arasinda bulunmaktadir. Ayrica, hem sebeke tabanli hem de

yogunluk tabanli CLIQUE (arastirmali kiimeleme) yontemi vardir [63].

CLARANS (rastlantisal aramaya dayali biiyiikk uygulamalar1 kiimeleme), CLARA
(bliylik uygulamalar1 kiimeleme), PAM (ortancalar etrafinda boliimleme), k-ortalamalar
ve k-ortancalar algoritmalar1 pargali yontemler arasinda yer almaktadir. Ayrica,
CHAMELEON (dinamik modelleme kullanarak hiyerarsik kiimeleme), ROCK
(baglantilar1 kullanarak giivenilir kiimeleme), CURE (temsilcileri kullanarak kiimeleme)
ve BIRCH (hiyerarsileri kullanarak dengeli iteratif azaltma ve kiimeleme) hiyerarsik

yontemler arasinda mevcuttur [63].
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3.2.1. Klasik ve Bulanik Kiimeler

Klasik kiimelerde bir 6geden digerine gecis, aniden degisen ve keskin {iyelik dereceleri
bicimindedir. Bu ge¢is, bulanik kiimeler i¢in siirekli ve yumusak iiyelik dereceleri
seklinde olmaktadir. Dolayisiyla, bir bulanik kiimenin, farkli {iyelik derecelerine sahip
Ogeleri olan bir topluluk oldugu diisiiniilebilir. Bulanik kiimelemede biitiin 6gelerin
degisik iiyelik dereceleriyle kiimeye ait olmalart miimkiinken, klasik kiimelemede bir
nesnenin kiimeye ait olabilmesi i¢in iiyelik derecesinin 1 olmasi gerekir. Ayrica, ayni
degisken 0zelligi acisindan bir bulanik kiime elemani, baska bir kiimenin de elemani

olabilir [60].

Ornegin; bir ortam 25 °C sicakliginda olmasina ragmen, artan nem nedeniyle ayn1 derece,
daha sicak bir ortami temsil eden baska bir kiimenin de tiyesi olabilir. Boylece, kiime
Ogeleri ile iiyelik seviyeleri arasinda uyumluluk vardir. Klasik bir € kiimesinin
c1,Cy, ..., ¢, elemanlarindan olustugu varsayildiginda, F bulanik kiimesi asagidaki gibi
olacaktir [60, 65]. Burada, F bulanik kiimesinin 6gelerini ¢; temsil ederken, ¢;’nin [0,1]
araliginda degisen tyelik derecelerini g (c;) temsil eder. Ayrica, toplam isareti, kiime
Ogelerinin toplulugunu gosterirken; bolme isareti, listteki iiyelik derecesine alttaki kiime

0gesinin denk geldigini belirtir.

C2 Cn Ci

_ tr(cy) pr(cz) pr(cn) _ N pr(ci)
F—{ p }_{; I (3.1)

3.2.2. Kiimeleme Analizinde Uzakhk Olgiileri

Kiimeleme analizinde o6gelerin farkliliklar1 veya benzerlikleri esas alinarak kiimeler
olusturulur. S6z konusu farkliliklar1 veya benzerlikleri belirlemek icin bir takim uzaklik
dlgiileri kullamlir. Bunlardan en sik kullanilanlari; Manhattan uzaklhigi, Oklid uzaklig,
karesel Oklid uzakligi, Minkowski uzakligi, Mahalanobis uzakligi, Pearson korelasyon

uzaklig1 ve Spearman korelasyon uzakligidir.

m X n boyutlu Y veri matrisinde a ve b 6geleri arasindaki uzaklik u(a, b) olmak {izere
bahsedilen uzaklik dl¢iilerine ait esitlikler asagida verilmistir [63, 66, 67]. Bu esitliklerde

Cv kovaryans matrisini, y,, Y, degerlerinin ortalamasini, y,, y,; degerlerinin
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ortalamasini, 7, ve 13, y, ve ¥, nin koordinat bazinda sira vektorlerini temsil etmektedir.
Ayrica, Minkowski uzaklik dlgiisiinde m degeri 2 olarak atandiginda Oklid uzaklik
Ol¢iisii bulunurken, m degeri 1 olarak atandiginda Manhattan (City Block) uzaklik dl¢iisii

elde edilmektedir.

n
u(a, b)Manhattan = ZU/ai—Ybil (3.2)

i=1

(3.3)

(3.4)

(3.5)
u(a, b) manatanobis 2= (ya—Yb)CU_l(ya—Yb), (3.6)

Va = Ya) O — )’
( ’b) earson — 1 — 3.7

e VO =720 = 7O = 70) O — 75 G
u(a, b)Spearman = o~ Tadlry — 1) (3.8)

1 —
VO =)y =)' (ry — 1) (1 — )

Mahalanobis uzakligi, istatistiksel teoriye dayanmaktadir. Bir veri noktasi ile verilerin
dagilimi arasindaki bir olgiidiir [68, 69]. Mahalanobis uzakligi, benzer veri noktalari
arasindaki mesafenin kii¢iik olmasi i¢in verilerin geometrik dagilimini1 degerlendirir.
Mahalanobis mesafesi ne kadar biiyiikse, veri noktas1 merkezden o kadar uzaklasir [57,

691.

Mahalanobis uzakliginin, ham verilerin ortalamalariyla birlikte standart sapmalarini da
degerlendirmesi ve ortalamadan yiiksek dl¢iide degiskenlik gosterme durumu varsa, bu
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durumun standart sapmaya gore ne kadarlik bir seviyede gergeklestigini analizi etmesi
aykir1 deger analizi i¢in oldukc¢a faydalidir [70]. Bu 6zelliklerinden dolay1, Mahalanobis
uzakligi, mevcut veri setlerinde cok degiskenli aykir1 deger analizi, tespiti ve

temizlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.3. Bulanik Mantik

Klasik mantik 1iyi/koti, evet/hayir, dogru/yanlis vb. tanimlamalarinin kesinlikle
birbirinden ayrilmasina dayanir [71]. Ancak insanlarin “biraz daha yavas”, “cok sicak”
veya “yogun sisli” gibi karar vermek icin her zaman bilissel yeteneklerini kullandiklari

tanimlamalarda bulaniklik vardir [72].
3.3.1. Bulamk Mantik ilkeleri

Bulanik mantik, ikili mantik yerine yani, sadece 0 ve 1 bilgilerinin kullanilmas1 yerine
ara degerlerin de alinabilmesini igerir. Bulanik mantik teorisinde {iyelik derecesi kavrami
gelistirilmistir. Ornegin; yashlar kiimesine, 80 yasina gelmis bir insan %90 iiye
olabiliyorken, 50 yasina gelmis birisi %25 liye olabilir. Bu sekilde bir degerlendirme,

olaylara esneklik kazandirmakla birlikte sorunlarin ¢6ziimiine katki saglar [73].

Bulanik mantik, verilerden bulanik bir béliim olusturmamiza imkan veren denetimsiz bir
kiimeleme algoritmasidir. Coziimiin bulaniklik derecesine karsilik gelen parametreye
baglidir. Bu parametre, algoritmay1 bulaniklastirir ve tiim dgeler tiim kiimelere ait olma
egilimine girer. Cok boyutlu verileri kiimelemek i¢in kullanildiginda, her bir veri
noktasina, her bir kiime merkezi i¢in %0 ila %100 arasinda bir iiyelik verir. Bunun, her
veri noktasina net, kesin bir etiketin atandig1 geleneksel sabit kiimelemeye kiyasla daha
giiclii oldugu soylenebilir. Baska bir ifadeyle, kiime merkezi ile veri noktasi arasindaki
mesafe temelinde her bir kiime merkezi acisindan her bir veri noktasina iiyelik atayarak
calisir. Veri kiime merkezine ne kadar yakinsa, belirli kiime merkezine iiyeligi o kadar

fazladir. Kisaca, her veri noktasinin iiyelik toplami 1’e esit olur [74].

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile k-ortalamalar algoritmasi karsilastirildiginda,
bulanik c-ortalamalar algoritmasi k-ortalamalar algoritmasina gore daha iyi sonug
verebilir. Ciinkii veri noktasinin tek bir kiime merkezine ait olmasi gereken k-ortalamalar

algoritmasindan farkli olarak, bulanik c-ortalamalar algoritmasi tarafindan veri noktasina,
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her bir kiime merkezi i¢in iiyelik atanir, bunun sonucunda veri noktasi birden fazla kiime
merkezine ait olabilme niteligi tagir. Diger taraftan, bulanik c-ortalamalar algoritmasi,
daha fazla islem yaptig1 i¢in k-ortalamalar algoritmasindan daha yavas caligsma egilimi
gosterebilir. Clinkii her nokta, her kiime ile degerlendirilir ve her degerlendirmede daha

fazla islem yapilir [75].
3.3.2. Bulamik Mantik Kullanim1 ve Avantajlar

1920’lerde Jan Lukasiewicz tarafindan sunulan ti¢ degerli mantik fikri, 1965 yilinda Lotfi
A. Zadeh tarafindan bir kiimenin tiim 6gelerini igerecek sekilde genisletilmistir. Bu yeni
bulanik kiimeler yaklasimi, 1974 yilinda Ibrahim Mamdani tarafindan gelistirilerek pratik

kontrol sistemlerinde kullanilmistir.

Bulanik mantik, Japonya’da binlerce siire¢ kontrol sisteminde basariyla kullanilmistir.
Bulanik sistemlere 6nemli bir 6rnek olarak, Japonya’'nin Sendai kentinde bulunan metro
sistemi verilebilir. Gelistirilen bulanik kontrol sistemi, trenlerin raylar iizerinde hizli
hareket etmesini, diizgiin hizlanmasim1 ve yavaslamasini, tam zamaninda istasyona
varmasini ve durmasini ve seyahat siiresince yolcular1 sarsmamasini saglamistir [76].
Endiistriyel kontrol sistemlerinde, akilli binalarda, evsel cihazlarda, otomobillerde,
asansorlerde, iklimlendirme sistemlerinde, karar destek sistemlerinde vb. yerlerde yaygin

olarak bulanik mantik kullanilmaktadir [71].

Bulanik mantik uygulamalar1 pek ¢ok avantaja sahiptir. Tasarimlar1 kolay oldugu i¢in
geleneksel kontrol sistemlerinden daha verimli ve ucuzdur. Geleneksel kontrolden daha
kararl1 ve hassastir. Sistem tasarimcisi ¢alisma oncesinde sistem ilgili her seyi 6grenmek
zorunda degildir. Bu sayede, problemlerin ¢éziimiinii ve prototiplemeyi kolaylastirir.
Sayisal olmayan degiskenlerden faydalanir. Cok sayida gozlemlenebilir degiskeni
degerlendirebilir. Az sayida karar, kural ve degere ihtiya¢ duyulur. Bilgi kazaniminm
artirir ve sunumunu kolaylastirir. Bunlara avantajlara karsin, bulanik sistemler {izerinde
daha ¢ok simiilasyonlara ve daha ince ayarlamalara ihtiya¢ duyulmasi ve bulanik bir

sistem modeli gelistirmenin zor olmas1 dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir [76].
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3.3.3. Bulamk Mantikta Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonu, X evrensel kiimesine dahil olan A bulanik kiimesi igin bir x
elemanmin aitlik derecesini ifade eder. Baska bir deyisle, iiyelik fonksiyonlari, bir
kiimedeki mevcut bulanikligr somutlastirir [77]. Bunlardan en sik kullanilanlari; iiggen
tiyelik  fonksiyonu, yamuk {iyelik fonksiyonu, Gaussian {iyelik fonksiyonu,
genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu ve sigmoidal iiyelik fonksiyonudur. Vx € X, uy €
[0,1] olmak tizere bahsedilen iiyelik fonksiyonlarina ait esitlikler asagida verilmistir [71,

78].

( 0, x<a
X—a
F—a’ a<x<p
ﬂA,Uggen(x; a,pB,6) =+ 5—x (3.9
5—p’ B<x<é
\ 0, x>0
( 0, x<a
X—a
F—a’ a<x<f
.UA,Yamuk(X; a, :8' 5’ 0) = 1 1' :8 S X S 6 (310)
0 —x
-5 6<x<8@6
\ 0, x>0
_((x—m)2 2)
Ha Gaussian(X; M, 0) = € 20 (3.11)
1
tagen(x; ay,az,a3) = p— (3.12)
1+ |—3
a,
1
.uA,Sigmoidal(X; a;, az) = (3.13)

1+ e—1(x-az)

Ucgen iiyelik fonksiyonu ii¢ parametre ile tanimlanirken, yamuk iiyelik fonksiyonu dért
parametre ile tanimlanir. Gaussian iiyelik fonksiyonunda o fonksiyonun genisligini ve m
fonksiyonun merkezini temsil eder. Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonunda aj
fonksiyonun merkezini, a, fonksiyonun egimini ve a; fonksiyonun genigligini temsil

eder. Sigmoidal iiyelik fonksiyonunda a, gegis noktasini ve a,; gecis noktasindaki egimi
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temsil eder. Ayrica, bulanik mantikta basit olarak adlandirilan {iyelik fonksiyonu da

bulunmaktadir.

Basit iiyelik fonksiyonu, Gaussian iiyelik fonksiyonu, genellestirilmis Bell iiyelik
fonksiyonu, sigmoidal iiyelik fonksiyonu, {liggen {iiyelik fonksiyonu ve yamuk iiyelik

fonksiyonuna ait grafiksel gosterimler Sekil 3.1°de yer almaktadir.

a) Basit b) Gaussian ¢) Genellestirilmis Bell

d) Sigmoidal e) Ucgen f) Yamuk
Sekil 3.1. Uyelik fonksiyonlarina ait grafiksel gdsterimler [79]
3.4. Bulamk C-Ortalamalar Algoritmasi

Geleneksel kiimelemede, temel olarak, bir varlik kiimesini uygun bir benzerlik 6l¢iisiine
gore birka¢c homojen kiimeye ayirma islemi yapilir. Geleneksel kiimeleme ile bulanik
kiimeleme arasindaki temel fark; kesin kiimelemede bir eleman yalnizca bir kiimeye ait
olurken, bulanik kiimelemede elemanlarin, farkli iiyelik dereceleriyle birden fazla
kiimeye ait olmasina izin verilir. Uyelik dereceleri, veri noktalarinin kiime merkezlerine
olan yakinliklarina baghdir. Ornegin; bir kiimenin merkezine yakin olan bir veri noktasi
o kiimede daha yiiksek derecede bir iiyelige sahipken, ayn1 kiime merkezinden uzakta
bulunan baska bir veri noktasi o kiimeye daha diigiik derecede bir iiyelige sahip

olmaktadir [69, 80].

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan bulanik kiimeleme algoritmasi, 1973 yilinda Dunn

tarafindan sunulan ve 1981 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilen bulanik c-ortalamalar
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algoritmasidir [81]. Bulanik c-ortalamalar algoritmasi, uygulama kolayligi saglamasi,
hizli ¢calismasi ve giivenilir olmasi 6zelliklerinden dolay1 astronomi, tip, fen bilimleri,
miihendislik, ekonomi, finans, egitim, vb. bir¢cok alanda uygulanmaktadir [81, 82].
Bulanik c-ortalamalar algoritmasi, denetimsiz Oriintii tanimlamaya dayanir ve her veri
noktasinin bir iiyelik derecesi ile belirtilen bir dereceye kadar mevcut kiimelere ait oldugu

veri kiimeleme teknigidir [83].

N veri noktalarinin sayisin1 ve € kiime sayisini temsil etmek tlizere, N satirlt bir veri
noktalar1 dizisi x; ve C satirh bir kilme merkezleri dizisi ¢; asagidaki gibi olacaktir.

Ayrica, x; ve ¢; dizilerinin siitun sayis1 veri boyutuna esittir. Bu durumda, bulanik c-

ortalamalar algoritmasi su adimlar gerceklestirir [83, 84]:

%= [x1 % x|, 1<j<N (3.14)
¢; = [ciq cip o CinlT, 1<i<cC (3.15)
1. Baslangictaki kiime {iyelik degerleri rasgele olusturulur.

2. Asagidaki denklem kullanilarak kiime merkezleri hesaplanir. Bu denklemde u;;, i.

kiimedeki j. veri noktasinin {liyelik derecesidir. Belirli bir veri noktasinin, tiim kiimeler

i¢in liyelik degerlerinin toplami 1°dir.

¢ =——— (3.16)

3. Asagidaki denklem kullamlarak her bir veri noktasmin her bir kiime merkezine Oklid

uzaklig1 hesaplanir. Bu denklemde D;;, j. veri noktasindan i. kiime merkezine olan

JE)

mesafedir.

Dij = \/(x] - CL')T(X]' - CL') (317)

4. Asagidaki denklem kullanilarak her veri noktasi i¢in liyelik degerleri giincellenir. Bu

denklemde m, bulaniklastirma katsayisidir. m > 1 olmak iizere kiimeler arasindaki
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sinirlarin ne kadar bulanik oldugunu, yani birden fazla kiimede 6nemli tiyelige sahip veri

noktalarinin sayisini ifade eder.

1

Kij = =W y (3.18)
Zkzl(Dij/Dik) m-l

5. Asagidaki denklem kullanilarak amag fonksiyonu J,, hesaplanir.

C N
I = Z z umD? (3.19)

6. Amag fonksiyonu minimum esikten daha az iyilesene kadar veya maksimum

iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar 2., 3. ve 4. asamalar tekrarlanir.
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4. BOLUM
AYKIRI DEGER TESPIiTi VE TEMiZLENMESI

Bir riizgar tlirbininin gii¢ egrisi, rliizgar hiz1 ile karsilik gelen gii¢ ¢ikis1 arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi tanimlar ve riizgar tiirbininin {iretim performansin1 gosterir.
Riizgar enerji potansiyeli tahmininde, riizgar giicli tahmininde, riizgar tiirbini se¢ciminde
ve riizgar tlirbin durumunun izlenmesinde dnemli roller oynar. Buna karsin, riizgar
tiirbinlerinin verimli diizeyde calisabilmesi ve verilerin daha saglikli okunabilmesi

acisindan gii¢ egrilerindeki aykir1 degerlerin tespit edilmesi ve temizlenmesi gerekir.

Bu tez calismasinda kullanilan ham gii¢ egrisi veri setleri, Fransa’nin Meuse sehrinde
bulunan La Haute Borne riizgar enerji santraline ait iki riizgar tiirbininden alinmustir [85].
Veriler 80 m yiikseklikte ger¢cek zamanli riizgdr giicli ve riizgdr hiz1 dlgiimlerinden
olugsmaktadir. Riizgar giicii ve riizgar hiz1 parametrelerinin birimleri, sirasiyla, kW ve m/s
olarak atanmistir. Her iki rlizgar tlirbininin anma gii¢leri 2,05 MW tir. Kule ytikseklikleri
80 m ve rotor yaricaplar1 82 m’dir. S6z konusu riizgar tiirbinlerine ait veri setleri 1 yil
boyunca 10 dakika araliklarla yapilan 6l¢timleri icermektedir. Toplam veri setlerinden
rlizgar giicli veya riizgar hizinin olglilemedigi degerler ile negatif degerler ¢ikarilmistir.
Dolayisiyla, toplam veri setlerinde 1. riizgar tiirbini i¢in 42573 adet veri bulunurken, 2.

riizgar tiirbini i¢in 41728 adet veri yer almaktadir.

Bu tez caligmasinda uygulanan aykirt deger tespit yaklagiminin, bahsedilen iki farkli veri
seti lizerinden analizleri yapilarak farkli riizgdr tirbinleri iizerindeki performansi
degerlendirilmistir. Oncelikle, bulanik c-ortalamalar algoritmasi kullanilarak mevcut ham
giic egrileri kiimelenmistir. Bu kiimeleme siireclerinde, rastlantisal bir sekilde, kiime
sayist 15 olarak, bulaniklagtirma katsayis1 2 olarak, sonlandirma kriteri 0,0001 olarak ve
iterasyon sayis1 200 olarak atanmistir. Ardindan, kiimelenmis ham gii¢ egrilerindeki her
bir kiimeye Mahalanobis uzakli§i uygulanarak c¢ok degiskenli aykir1 deger tespiti
yapilmistir. Son olarak, Mahalanobis uzakligi i¢in esik bir deger belirlenmis ve ham gii¢
egrisindeki aykir1 degerler temizlenmistir. Ayni1 zamanda, ham gii¢ egrisindeki aykiri
olmayan verilerin anormal veri olarak se¢ilmesinin 6niine
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gecilmistir. Bahsedilen bu islemler, 17 islemcili 8GB RAM bellek kapasiteli 64-bit grafik
tabanl diziistl bir bilgisayarda Matlab R2015a kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

4.1. 1. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisindeki Aykir1 Degerlerin Analizi

1. Riizgar tiirbininin ham giic egrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu gii¢ egrisinde yatay eksen
m/s olarak riizgar hizin1 ve dikey eksen kW olarak riizgar giiciinii temsil etmektedir. Bu
sekilden goriildiigii lizere, ham gii¢ egrisinde riizgar tlirbininin verimli bir sekilde
calismasini etkileyen cok sayida aykir1 deger bulunmaktadir. Bu aykir1 degerler, gii¢
egrisinin sag ve sol tarafinda bulunan normal egrilik etrafinda rastgele dagilmas, siireksiz
ve tahmin edilemez tipte anormal verilerdir. Bu tip anormal verileri iireten nedenler
arasinda sensOr arizasi, sensoOr giiriiltiisii ve bazi kontrolsiiz rastlantisal faktorler yer

almaktadir.
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Sekil 4.1. 1. Riizgar tiirbininin ham gii¢ egrisi
4.1.1. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisinin kiimelenmesi

Bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla kiimeleme yapilirken, se¢ilen kiime sayisinin islem
stiresini nasil etkiledigi Tablo 4.1°de sunulmustur. Bu tabloda, hesaplanan siire saniye
cinsinden ifade edilmistir. Ornegin; bulanik c-ortalamalar algoritmasi, kiime sayis1 9
olarak alindiginda 3,29 s’de, kiime sayis1 15 olarak alindiginda 6,65 s’de ve kiime sayis1
21 olarak alindiginda 9,65 s’de kiimeleme islemlerini tamamlamistir. Dolayisiyla, kiime
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sayisi artirildiginda  kiimeleme i¢in gereken hesaplama siiresinin de arttig1

gozlemlenmistir.

Tablo 4.1. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in kiime sayisina gore islem siireleri

Kiime Sayis1 9 11 13 15 17 19 21
Gecgen siire(s) 3,29 495 5,87 6,65 7,43 8,51 9,65

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi kullanilarak 15 kiimeye boliimlenmis gii¢ egrisi Sekil
4.2°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere, tiretilen her bir kiimeye ait veriler farkl
olarak renklendirilmistir ve kiime merkezleri “x” sembolii ile gdsterilmistir. Ayrica, her
bir rengin hangi kiimeyi temsil ettigi seklin sag tarafindaki gostergede belirtilmistir.
Ornegin; gii¢ egrisinde agik mavi olarak renklendirilmis bolge Kiime 1°i, kirmiz1 olarak
renklendirilmis bolge Kiime 8’1 ve koyu mavi olarak renklendirilmis bolge Kiime 15’1

temsil etmektedir.

2500

2000

@ Kiime 1
Kiime 2
® Kiime 3
® Kiime 4
Kiime 5
Kiime 6
® Kiime 7
@ Kiime 8
Kiime 9
@ Kiime 10
@® Kiime 11
® Kiime 12
Kiime 13
® Kiime 14
@ Kiime 15
| ® Merkezler

= 1500

1000

Riizgar Giicii (kW)

500

15 20 25

Riizgar Hiz (m/s)
Sekil 4.2. 1. Riizgar tiirbininin kiimelenmis gii¢ egrisi

Kiimelenmis gii¢ egrisindeki kiime merkezlerine ait riizgar hiz1 ve riizgar giicii degerleri
Tablo 4.2°de sunulmustur. Bu tablodan goriildiigii tizere, 6rnegin; 1. kiimenin merkezini
temsil eden veri noktasi (13,75844 m/s, 1959,953 kW) iken, 8. kiimenin merkezini temsil
eden veri noktasi (9,350314 m/s, 1197,518 kW)’dir. 15. kiimenin merkezi ise (8,074949

m/s, 873,2108 kW) ile temsil edilen veri noktasidir. Ayrica, bulanik c-ortalamalar

31



algoritmas1 tarafindan gerceklestirilen iterasyonlar sonucunda amag¢ fonksiyonunun

minimum degeri 3,087 x 107 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.2. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in kiime merkezleri

Kiime No Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Giicii (kW)
1 13,75844 1959,953
2 7,529343 730,5089
3 3,935994 33,75962
4 11,0022 1571,235
5 8,670321 1029,374
6 4,829373 106,8527
7 5,824036 275,8132
8 9,350314 1197,518
9 12,0637 1760,194
10 6,20443 372,2804
11 5,381836 187,7152
12 6,617747 478,1041
13 10,14041 1379,854
14 7,039278 596,6395
15 8,074949 873,2108

1043 veri noktasina sahip 1. kiimenin ilk 30 elemaninin 1. kiimeye {iye olma dereceleri
Tablo 4.3’te sunulmustur. Ornegin; (15,45 m/s, 1997,84 kW) ile ifade edilen 1 nolu veri
noktasiin 1. kiimeye ait olma derecesi 0,46 iken, (11,81 m/s, 1931,53 kW) ile ifade
edilen 2 nolu veri noktasinin ayni kiimeye ait olma derecesi 0,94’dir. 3 nolu (12,9 m/s,
1869,22 kW) veri noktasinin iiyelik derecesi ise 0,99’dur. Dolayisiyla, 3 nolu veri
noktasinin 1. kiimeye ait olma olasiligi, 1 nolu ve 2 nolu veri noktalarina gére daha

yuksektir.

Tablo 4.3. 1. Riizgar tiirbini i¢in 1. kiimedeki elemanlarin {iyelik dereceleri

Veri No Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Giicii (kW) Uyelik Dereceleri
1 15,45 1997,84 0,46
2 11,81 1931,53 0,94
3 12,9 1869,22 0,99
4 13,54 1956,6 0,71
5 14,86 2042,13 0,60
6 12,76 1889,58 0,74
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Tablo 4.3. 1. Riizgar tiirbini i¢in 1. kiimedeki elemanlarin iiyelik dereceleri (Devam)

7 14 1944,69 0,42
8 12,79 1899,58 0,57
9 13,99 2011,64 0,98
10 13,4 1993,97 0,88
11 12,95 1950,09 0,99
12 12,73 1868,06 0,54
13 13,53 1974,82 0,79
14 12,41 1890,66 0,44
15 13,18 1978,82 0,95
16 12,72 1883,97 0,99
17 12,97 1958,57 0,91
18 12,58 1879,25 0,89
19 12,54 1883,19 0,57
20 12,5 1949,65 0,65
21 12,78 1962,17 0,89
22 15,83 2025,64 0,85
23 15,14 1981,66 0,99
24 14,28 1930,47 0,66
25 14,29 2009,23 0,42
26 17,25 2035,78 0,92
27 12,17 1950,18 0,94
28 13,04 2049,6 0,97
29 11,86 1924,74 0,82
30 12,79 2013,46 0,98

4.1.2. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisindeki aykir1 degerlerin tespiti

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi tarafindan iretilen 15 farkli gili¢ egrisi kiimesinin
Mahalanobis uzakliklar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Buradaki her bir sekilde, yatay eksen m/s
olarak riizgar hizin1 ve dikey eksen kW olarak riizgar giiciinii temsil etmektedir. Ayrica,
her bir kiimedeki veri noktalari, sahip olduklar1 Mahalanobis uzakliklarmma gore
renklendirilmis ve bu renklerin karsilik geldigi Mahalanobis degerleri seklin sag
tarafindaki gostergede belirtilmistir. Her bir kiimede koyu mavi renklendirme,
Mahalanobis uzaklik degeri en kiigiik olan ve merkeze en yakin olan elemanlari ifade
ederken, acik sar1 renklendirme Mahalanobis degeri en yiiksek olan ve merkeze en uzak
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olan yani aykir1 degerleri temsil etmektedir. Ornegin; 1. kiime, 2. kiime ve 3. kiime i¢in

grafigin sag taratinda bulunan ve agik sar1 olarak renklendirilmis veri noktalar1 potansiyel

aykir1 degerlerdir.
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Sekil 4.3. 1. Riizgar tlirbini gii¢ egrisindeki kiimelerin Mahalanobis uzakliklari (Devam)

4.1.3. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisindeki aykir1 degerlerin temizlenmesi

Aykir1 degerlerin tespitinde esik Mahalanobis uzaklik degeri 17,664 olarak alinmis ve
elde edilen temizlenmis gii¢ egrisi Sekil 4.4’te verilmistir. Ayrica, her bir kiime i¢in tespit
edilen aykir1 verilerin sayis1 ve her bir kiimedeki aykir1 verilerin yiizdesi Tablo 4.4’te
detayli olarak sunulmustur. Ornegin, toplamda 1043 adet veriye sahip 1. kiime i¢in aykir
degerlerin sayist 313 olarak bulunmus ve bu aykir1 deger sayisi ilgili kiimenin
%30,01’unu olusturmaktadir. Benzer sekilde, toplamda 1056 adet veriye sahip 9. kiime
icin aykir1 degerlerin sayis1 129 olarak bulunmus ve bu aykirt deger sayisi ilgili kiimenin
%12,22’sini olusturmaktadir. Sonug olarak, toplamda 42573 adet veriye sahip riizgar
tiirbini gii¢ egrisinde %2,32’lik oranla toplamda 986 adet aykir1 deger tespit edilmis ve
temizlenmistir. Sekil 4.4’ten gorildiigii lizere, gii¢ egrisi Ol¢limleri temel istatistiksel
ozelliklerini korurken, aykirt degerler etkin bir sekilde ortadan kaldirilmistir. Ayrica, 1.
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rlizgar tiirbini i¢in riizgar tlirbini arizasi, plansiz bakim, riizgar kesintisi, sensor arizast,
sensOr giiriiltiisii ve bazi kontrolsiiz rastlantisal faktorler s6z konusu aykir1 degerlerin

nedenleri arasinda degerlendirilebilir.
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Sekil 4.4. 1. Riizgar tiirbini i¢in temizlenmis gii¢ egrisi

Tablo 4.4. 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in aykirt veri sayilari ve yiizdeleri

Kiime No Toplam Veri Sayisi Aykir1 Veri Sayist Aykir Veri Yiizdesi
Kiime 1 1043 313 %30,01
Kiime 2 2169 11 %.0,51
Kiime 3 5965 345 %35,78
Kiime 4 1111 59 %5,31
Kiime 5 1576 4 %0,25
Kiime 6 6323 22 %0,35
Kiime 7 4347 12 %0,28
Kiime 8 1341 6 %0,45
Kiime 9 1056 129 %12,22

Kiime 10 3731 17 %0,46

Kiime 11 5387 15 %0,28

Kiime 12 3068 13 %0,42

Kiime 13 1227 26 %2,12

Kiime 14 2486 9 %0,36

Kiime 15 1743 6 %0,34
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4.2. 2. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisindeki Aykir1 Degerlerin Analizi

2. Riizgar tiirbininin ham gii¢ egrisi Sekil 4.5’te yer almaktadir. Bu gii¢ egrisinde yatay
eksen m/s cinsinden riizgar hizin1 ve dikey eksen kW cinsinden riizgar giiclinii ifade
etmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi, ham gii¢ egrisinde riizgar tiirbininin etkin bir
bicimde ¢aligsmasini etkileyen pek ¢ok aykiri deger bulunmaktadir. 1. Riizgar tiirbinine
benzer sekilde, bu aykir1 degerler de, gii¢ egrisinin sag ve sol tarafinda bulunan normal
egrilik etrafinda rastgele dagilmis, silireksiz ve tahmin edilemez tipte anormal verilerdir.
Bu tip anormal verileri {ireten nedenler arasinda sensor arizasi, sensor giiriiltiisii ve bazi

kontrolsiiz rastlantisal faktérler bulundugu belirtilmisti.
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Sekil 4.5. 2. Riizgar tiirbininin ham gii¢ egrisi

4.2.1. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisinin kiimelenmesi

Bulanik c-ortalamalar algoritmasiyla boliimleme gerceklestirilirken, islem siiresinin
secilen kiime sayisindan nasil etkilendigi Tablo 4.5’de verilmistir. Bu tabloda, saniye
olarak hesaplanan siire belirtilmistir. Ornegin; bulanik c-ortalamalar algoritmasi, kiime
sayist 11 olarak atandiginda 4,80 s’de, kiime sayis1 15 olarak atandiginda 6,50 s’de ve
kiime sayist1 19 olarak atandiginda 8,36 s’de bolimleme islemlerini bitirmistir.
Dolayisiyla, 1. riizgar tiirbinine benzer sekilde, kiime sayisindaki artigla boliimleme igin

daha fazla hesaplama siiresine ihtiya¢ duyulmustur.
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Tablo 4.5. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in kiime sayisina gore islem siireleri

Kiime Sayis1 9 11 13 15 17 19 21

Gegen siire(s) 3,14 4,80 5,72 6,50 7,28 8,36 9,51

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi araciligiyla 15 kiimeye ayrilmis gii¢ egrisi Sekil 4.6’da
yer almaktadir. Bu sekilde gosterildigi gibi, elde edilen her bir kiimeye ait veriler farkli
renklerde sunulmustur ve “x” sembolii ile kiime merkezleri belirtilmistir. Ayrica, her bir
kiimenin hangi renk ile ifade edildigi seklin sag tarafindaki gostergede verilmistir.
Ornegin; gii¢ egrisinde Kiime 5°i koyu yesil olarak renklendirilmis bdlge, Kiime 8’1 sar1
olarak renklendirilmis bolge ve Kiime 11’1 kirmiz1 olarak renklendirilmis bolge ifade

etmektedir.
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Sekil 4.6. 2. Riizgar tiirbininin kiimelenmis gii¢ egrisi

Boliimlenmis gii¢ egrisindeki kiime merkezlerine ait riizgar hizi ve riizgar giicti degerleri
Tablo 4.6’da verilmistir. Bu tabloda gosterildigi gibi, 6rnegin; 5. kiimenin merkezini ifade
eden veri noktas1 (6,113212 m/s, 346,4796 kW) iken, 8. kiimenin merkezini ifade eden
veri noktasi (9,015592 m/s, 1114,625 kW) dir. 11. kiimenin merkezi ise (11,68123 m/s,
1722,083 kW) ile ifade edilen veri noktasidir. Ayrica, bulanik c-ortalamalar algoritmasi

araciligiyla yiirlitiilen iterasyonlar sonucunda amag¢ fonksiyonunun minimum degeri

2,911 x 107 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.6. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in kiime merkezleri

Kiime No Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Giicii (kW)
1 4,760974 99,15208
2 10,6623 1500,086
3 6,873752 554,0571
4 7,276291 671,5565
5 6,113212 346,4796
6 7,748875 799,3049
7 13,43915 1951,164
8 9,015592 1114,625
9 5,729626 255,7529
10 8,384745 951,1403
11 11,68123 1722,083
12 9,746695 1295,811
13 3,899567 32,06265
14 6,48462 447,3835
15 5,300875 174,4766

1. kiimede bulunan 5971 veri noktasindan ilk 30’unun 1. kiimeye iiye olma dereceleri
Tablo 4.7°de verilmistir. Ornegin; (5,03 m/s, 113,42 kW) ile temsil edilen 4 nolu veri
noktasinin 1. kiimeye ait olma derecesi 0,88 iken, (5,16 m/s, 121,07 kW) ile temsil edilen
5 nolu veri noktasinin ayni kiimeye ait olma derecesi 0,99’dur. 6 nolu (5,19 m/s, 120,05
kW) veri noktasinin iiyelik derecesi ise 0,97°dir. Dolayisiyla, 4 nolu ve 6 nolu veri

noktalarinin 1. kiimeye ait olma olasiliklari, 5 nolu veri noktasina gore daha diistiktiir.

Tablo 4.7. 2. Riizgar tiirbini i¢in 1. kiimedeki elemanlarin tiyelik dereceleri

Veri No Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Giicii (kW) Uyelik Dereceleri
1 4,77 110,02 0,46
2 4,73 115,25 0,94
3 4,96 110,89 0,98
4 5,03 113,42 0,88
5 5,16 121,07 0,99
6 5,19 120,05 0,97
7 4,66 85,78 0,92
8 4,32 66,42 0,80
9 4,74 110,22 0,62
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Tablo 4.7. 2. Riizgar tiirbini i¢in 1. kiimedeki elemanlarin iiyelik dereceleri (Devam)

Veri No Riizgér Hiz1 (m/s) Riizgar Giicii (kW) Uyelik Dereceleri
10 4,98 100,41 0,93
11 4,87 88,86 0,97
12 4,53 78,28 0,86
13 4,72 77,09 0,90
14 4,87 75,81 0,97
15 4,68 109,48 0,78
16 4,77 88,91 0,45
17 4,89 88,92 0,96
18 4,93 117,11 0,80
19 4,81 112,24 0,96
20 5,1 100,75 0,91
21 5,15 121,08 0,48
22 4,99 109,97 0,46
23 4,43 71,66 0,71
24 4,95 96,52 0,99
25 4,48 79,94 0,95
26 4,71 86,54 0,44
27 4,5 110,47 0,52
28 4,89 129,21 0,99
29 4,09 81,21 0,99
30 4,88 134,08 0,89

4.2.2. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisindeki aykir1 degerlerin tespiti

Bulanik c-ortalamalar algoritmasi araciligiyla elde edilen 15 farkl gii¢ egrisi kiimesinin
Mahalanobis uzakliklar1 Sekil 4.7°de yer almaktadir. S6z konusu her bir sekilde, yatay
eksen m/s cinsinden riizgar hizin1 ve dikey eksen kW cinsinden riizgar giiclinii ifade
etmektedir. Ayrica, hesaplanan Mahalanobis uzakliklarina gore her bir kiimedeki veri
noktalar1 renklendirilmis ve bu renklerin denk geldigi Mahalanobis degerleri seklin sag
tarafindaki gostergede verilmistir. Her bir kiimede, Mahalanobis uzaklik degeri en kiiclik
olan ve merkeze en yakin olan elemanlar koyu mavi olarak renklendirilirken,
Mahalanobis degeri en yiiksek olan ve merkeze en uzak olan yani anormal degerler agik

sar1 olarak renklendirilmistir. Ornegin; 4. kiime, 5. kiime ve 6. kiime i¢in grafigin sag
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tarafinda yer alan ve agik sar1 renklendirme ile temsil edilen veri noktalar1 potansiyel

anormal degerlerdir.
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Sekil 4.7. 2. Riizgar tlirbini gii¢ egrisindeki kiimelerin Mahalanobis uzakliklari
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Sekil 4.7. 2. Riizgar tlirbini gii¢ egrisindeki kiimelerin Mahalanobis uzakliklari (Devam)

4.2.3. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisindeki aykir1 degerlerin temizlenmesi

Aykir1 degerlerin tespitinde Mahalanobis uzakligi icin esik deger 22,628 olarak atanmis
ve elde edilen temizlenmis gii¢ egrisi Sekil 4.8’de gdsterilmistir. Buna ilaveten, Tablo
4.8’de aykir1 verilerin sayis1 ve aykiri verilerin yiizdesi her bir kiime i¢in ayrintili olarak
verilmistir. Ornegin, toplamda 862 adet veri iceren 7. kiime icin aykir1 degerlerin sayisi
259 olarak belirlenmis ve bu aykir1 deger sayist sz konusu kiimenin %30,05’ini
olusturmaktadir. Benzer sekilde, toplamda 1001 adet veri igeren 12. kiime i¢in aykiri
degerlerin sayis1 86 olarak belirlenmis ve bu aykir1 deger sayisi s6z konusu kiimenin
%8,59’unu olusturmaktadir. Sonug olarak, toplamda 41728 adet veri igeren riizgar tiirbini
giic egrisinde %2,05’lik oranla toplamda 856 adet aykir1 deger belirlenmis ve
temizlenmistir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, giic egrisi kayitlar1 baslica istatistiksel
karakteristiklerini korurken, aykir1 degerler verimli bir sekilde silinmigtir. Ayrica, 1.
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rliizgar tlirbinine benzer sekilde, 2. riizgar tiirbini i¢in de riizgar tiirbini arizasi, plansiz
bakim, riizgar kesintisi, sensor arizasi, sensor giirliltlisii ve bazi kontrolsiiz rastlantisal

faktorler ilgili aykir1 degerlerin nedenleri olarak goriilebilir.
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Sekil 4.8. 2. Riizgar tiirbini i¢in temizlenmis gii¢ egrisi

Tablo 4.8. 2. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi i¢in aykir1 veri sayilari ve yiizdeleri

Kiime No Toplam Veri Sayisi Aykir1 Veri Sayist Aykirt Veri Yiizdesi
Kiime 1 5971 8 %0,13
Kiime 2 1043 36 %3,45
Kiime 3 2632 9 %0,34
Kiime 4 2196 10 %0,46
Kiime 5 3749 15 %0,40
Kiime 6 1765 9 %0,51
Kiime 7 862 259 %30,05
Kiime 8 1341 8 %0,60
Kiime 9 4374 6 %0,14
Kiime 10 5035 8 %0,16
Kiime 11 1551 4 %0,26
Kiime 12 1001 86 %8,59
Kiime 13 1173 9 %0,77
Kiime 14 5777 379 %6,56
Kiime 15 3258 10 %0,31
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5. BOLUM
SONUCLAR

Riizgar tiirbini gii¢ egrilerindeki aykir1 degerlerin ve bunlara neden olan faktorlerin tespit
edilmedigi durumlarda, rlizgar tlirbinlerinin verimli ¢alismadigr gézlemlenir. Riizgar
tiirbini gilic egrisi kullanilarak tiirbin ¢ikis giicii degerlendirilebilir fakat aykir1 degerler
iceren bir riizgar tlirbini gii¢ egrisi, tahmin edilen ¢ikis giiciiniin dogrulugunu azaltir. Bu
durum, giic sisteminde elektrik kesintilerine, riizgar tiirbininde arizalara ve onarim
islemleri icin yliksek maliyetlere sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, riizgar tiirbini gii¢
egrilerinde aykir1 verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi, ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
onceden tanimlanmasina, ekipmanlarin dogru zamanda onarilmasina ve riizgar

tiirbinlerinin performansinin iyilestirilmesine yardime1 olur.

Bu tez galismasinda, riizgar tlirbini gii¢ egrilerindeki aykir1 degerleri etkin olarak tespit
amaciyla ham gii¢ egrilerinin kiimelenmesi, kiimelenmis ham giic egrileri igin
Mahalanobis uzakliklarinin hesaplanmasi ve belirlenen esik Mahalanobis uzaklik
degerlerine gore ham gii¢ egrilerinin temizlenmesi asamalar1 uygulanmistir. Ayrica,
uygulanan aykir1 deger tespit yaklagiminin performansi, farkli riizgar tiirbinleri agisindan

mevsimsel etkileri igeren veri setlerinden yararlanilarak degerlendirilmistir.

Ham gii¢c egrilerinin kiimelenmesi agsamasinda, klasik kiimeleme yontemleri yerine
bulanik c-ortalamalar algoritmasi ¢alistirilarak veri noktalarinin birden fazla kiimeye ait
olma durumlart analiz edilmis ve daha verimli boliimleme gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda, gii¢ egrisindeki veri noktalarin1 aym1 merkeze sahip tek bir kiime olarak
degerlendirmek yerine farkli merkezlere sahip 15 kiimeye boliimlenmis ve aykir1 degerler
daha detayli analiz edilmistir. Riizgar tlirbinlerine ait ham gii¢ egrileri, sirasiyla, 6,65 s’de
ve 6,50 s’de kiimelenmis ve amag fonksiyonlarinin minimum degerleri 3,087 x 107 ve

2,911 x 107 olarak bulunmustur.

Kiimelenmis ham gii¢ egrilerindeki aykir1 degerlerin belirlenmesi asamasinda, tek

degiskenli aykir1 deger tespit yontemleri yerine Mahalanobis uzakliklar1 hesaplanarak
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potansiyel aykir1 degerler ¢ok degiskenli olarak analiz edilmistir. Bu sayede, ham
verilerin ortalamadan degiskenlikleri standart sapma agisindan degerlendirilmis ve
aykirilik potansiyellerine gore detayli renklendirme yapilmistir. Ham gii¢ egrilerinin
temizlenmesi asamasinda ise, Mahalanobis uzakliklar1 i¢in iki farkli esik deger
kullanilmistir. Bylece, riizgar tiirbinlerine ait ham gii¢ egrilerinden, sirasiyla, %2,32’lik
oranla toplamda 986 adet aykir1 deger ve %2,05’1ik oranla toplamda 856 adet aykir1 deger
dogru bir sekilde kaldirilmistir.

Sonug olarak, uygulanan aykir1 deger tespit yaklasimi, farkl riizgar tlirbinleri agisindan
giivenilir, etkin ve iyi bir performans sergilemistir. Uygulanan yaklagimin, riizgar
tiirbinlerinde normal ¢alisma kosullarindaki gercek gii¢ egrilerinin modellenmesi, riizgar
tiirbini se¢imi, tlirbin ¢ikis gliciiniin tahmini, durum izleme ve sorun gidermede, ayrica
tahmine dayali kontrol siireclerinde faydali olacagr Ongoriilmektedir. Gelecek
caligmalarda, daha detayli aykir1 deger analizi i¢in farkli bolgelerdeki farkhi riizgar
tirbinlerine ait daha fazla giic egrisi verisi dahil edilmelidir. Ayrica, sonuglarin
optimizasyonu i¢in farkli kiimeleme yontemleriyle birlikte farkli aykir1 deger tespit

yaklagimlart analiz edilmelidir.
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