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Diinya capinda sayist artmakta olan riizgar enerji santrallerinin (RES) isletme ve bakim maliyetleri,
tiretimin karliligini belirleyen 6nemli bir kalemdir. Kestirimei bakim yontemleriyle riizgar tlirbinlerinin
glivenli ¢alisma siireleri uzatilabilmesinin yaninda, isletme ve bakim maliyetleri de diisiirtilebilir.
Calismamizda, riizgar tiirbini ve bilesenlerine dair bir kestirimci bakim yontemi sunilmaktadir. Kalan
faydali 6miir (RUL) yaklagimiyla, arizalarin ne kadar siire sonra gerceklesecegi ve arizalarin hangi alt
sistemde meydana gelecegi LSTM (Long Short-Term Memory) gibi sirali derin 6grenme yontemleriyle
tahmin edilebilmektedir. Onerilen ¢dziimde, faaliyetteki bir riizgar ¢iftligi biinyesindeki tiirbinler
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerji Santrali (RES). Kalan Kullanisli Omiir (Remaining Useful Life;
RUL). LSTM

ESTIMATING REMAINING USEFUL LIFE IN WIND FARMS

ABSTRACT

The operation and maintenance cost of wind power plants (WPP) whose numbers are increasing
worldwide, is an important item that determines the production profitability. Safe operating periods of
wind turbines can be extended while operation and maintenance costs can be reduced with predictive
maintenance methods. In our study, a predictive maintenance method considering the wind turbine and
its components is presented. With the remaining useful life (RUL) approach, the time before the next
failure for a particular subsystem can be predicted using sequential deep learning methods such as LSTM
(Long Short-Term Memory). In the proposed solution, turbines within an operational wind farm are
considered.

Keywords: Wind Power Plant (WPP). Remaining Useful Life (RUL). LSTM

1. GIRIS

Diinya capinda, yenilenebilir enerjiye ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan riizgar
gliciinii, enerjiye doniistiirmek i¢in riizgar ¢iftlikleri kurulmaktadir [1]. Riizgar ¢iftlikleri; kara ve deniz
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Riizgar ciftliklerinde isletme ve bakim (O&M) maliyetleri yiiksektir.
Isletme ve bakim maliyetleri, kara riizgar ciftlikleri icin toplam enerji iiretim maliyetinin yaklasik %10-
15’ini ve deniz riizgar ciftlikleri i¢in %20-25"ini olugturmaktadir [2]. Sirketler, bu maliyetleri diigiirmek
icin ¢esitli yollar aramaktadir. Riizgar tiirbini (RT) ariza siireleri bir yandan isletme ve bakim
maliyetlerini arttirirken, durma siireleri uzadik¢a biiyiik enerji kayiplar1 da meydana gelebilmektedir.
Bir riizgar tiirbini temel olarak su bilesenlerden olusmaktadir: pitch/blade system, generator, gearbox,
yaw system, converter ve diger sistemler [3]. Riizgar tiirbini bilesenlerinin ariza siirelerinin dagilimi
incelendiginde, toplam ariza siiresinin %85’inden fazlasini pitch/blades, generator ve gearbox
olusturmaktadir [1]. Bir diger ¢alismaya gore gearbox arizalari, toplam arizalarin sadece %10 unu
olustururken, riizgar tiirbinlerinin toplam ariza siiresinin yaklasik %20’sine etki etmektedir [4].
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Caligmamizda, iizerinde calisilan tiirbinlere ait veri setlerinden bir tanesinde olusan arizalar
bulundugu/ilgili bolgelere gore kategorize edilmis ve sonrasinda veri setiyle eslestirilerek, ariza
sayilarina ulagilmigtir. Sekil 1’deki grafikte kategorilere gore ariza sayilari yer almaktadir.
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Sekil 1. Ariza Kategorileri.

Riizgar santralinin kontrol ve takibi i¢in SCADA sistemleri sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemler tizerinden, tiirbine ait detayli operasyonel veriler edinilebilmektedir. Operasyonel verilerin
gecmis ariza verileri esliginde analizi sayesinde, gelecekte olusabilecek arizalart 6nceden tahmin ederek,
ariza say1 ve siirelerini azaltmak, dolayisiyla, isletme ve bakim maliyetlerini azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Bu yaklasimla yiiriitiilecek bir kestirimci bakim (predictive maintenance) ¢alismasi,
mevcut bakim stratejilerinden daha anlamli ve faydali tahminler iiretebilecektir [5] .

Bu caligmada, riizgar tiirbini arizalarinin tahmini i¢in bir RUL yaklagimi sunulmaktadir. Kullanilan
yaklasim, faaliyetteki bir riizgar enerji santrali biinyesindeki tiirbinlerden iki senelik bir siireyle
toplanilan veri seti ve arizalar tizerinden gerceklestirilmistir. Caligmanin hedefi, tiirbinde bir ariza
meydana gelmeden Once tahminde bulunabilmek olarak belirlenmistir.

2. BENZER CALISMALAR

Pérez ve arkadaglan literatiir taramasinda one ¢ikan ¢aligmalari incelemigler ve karsilagtirarak ana
tasarimlar1 kategorize etmislerdir. Riizgar tiirbini ¢esitleri, bilesenleri, bilegsen optimizasyonu, hatalarin
dagilimmi ayrmtili olarak incelemislerdir [1]. Zhao ve arkadaslari, riizgar tiirbini jeneratorlerinin
kestirimci bakimi i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. S6z konusu ¢alismada, veriler igin veri temizleme, 6zellik
secimi, Ozellik azaltma ve veri seti dengeleme adimlarindan olugsan dort asamali bir veri 6n isleme
prosediirii 6nerilmektedir. Temel bilesenler analizi (PCA), jenerator ariza degisikliklerini yakalayabilen
uygun Ozellikleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sentetik azinlik agirt 6rnekleme teknigi
(SMOTE) nin veri setinin dengesizlik 6zelliklerini daha dogru bir sekilde ele almak igin kullanildigi
calismada tahmin (Prediction) modeli ve teshis (Diagnosis) modeli igeren bir ¢oziim gelistirilmektedir.
Tahmin modelinde, riizgar tiirbini jeneratorlerinin kalan faydali dmrii (RUL), denetimsiz bir kiimeleme
yaklagimi kullanilarak tahmin edilmektedir. Jeneratoriin kalan faydali omriiniin 18 giin dncesinde
yaklasik %80 dogrulukla tahmin edilebilecegini ve jenerator arizalart olustugu an da %94 dogrulukla
teshis edilebilecegini gdstermektedir [6]. Cheng ve arkadaglari, uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) ve Pargacik Filtreleme (PF) yaklasimlarina dayanan disli kutulari i¢in yeni bir ariza
tahmini ve RUL tahmin yaklagimi 6nermektedir. Onerilen yaklasimda ariza 6zelligi, disli kutusuna bagh
jeneratoriin, Ol¢iilen tek fazli stator akimindan ¢ikarilmaktadir.

Caligmada ANFIS, ¢ikarilan ariza 6zelliginin durum gegis islevini 6grenmek i¢in kullanilmaktadir. PF

algoritmasi daha sonra dgrenilen durum gegis fonksiyonuna ve ariza ozelliginin yeni bilgisine dayali
olarak disli kutusunun RUL'unu tahmin etmektedir. Onerilen yonteme gore zaman ilerledikce disli
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kutusunun RUL tahmininde daha dogru sonuglar vermektedir ve RUL, tim Omriiniin %32.7’sini
tamamladiginda gergek ariza siiresini dogru bir sekilde tahmin etmektedir [7]. Nie ve arkadasi, disli
kutusu arizalarma odaklanmiglardir. Caligmalarinda disli kutusu bilesenlerinin, asinma (wear),
cukurlagma (pitting), siirtiinme (scuffing), catlama (crack), kirilma (breakage) ve ufalanma (chipping)
gibi aginmalara maruz kaldig1 tespit edilmistir. Digli hasari, yatak hasari, kirik saft, yag sizintis1 ve
yiiksek yag sicakligi, mikro ¢ukurlagsma (micro-pitting) ve siirtiinmeye bagli rulman arizalarinin, disli
kutusu arizalarmin ¢ogunu baslattigi bulunmustur [8]. Verma ve arkadaslari, SCADA hata mesajlari
tizerinde anomali tahmini, blade angle asymmetry tahmini modeli, bearing sicakliklarindan anomali
tespiti, titresim verisi iizerinden gearbox ariza tespiti, power curve iizerinden performans analizi
hesaplamasini ele almiglardir. Calisma igerisinde veriye dayali gelistirilen modeller, %90 ve daha
yiiksek kabul edilebilir dogruluk elde edilmektedir [9].

3. VERI HAKKINDA

Caligmamizda, bir kara RES tiirbinlerine ait iki yillik veri temel alinmigtir. Her tiirbin i¢in iki ayr1 veri
seti elde edilmektedir: i) Operasyonel ¢aligma bilgileri igeren SCADA verileri; ii) Baslangig, bitis, ariza
kategorisi gibi alanlari iceren ariza verileri. RES kontrol sistemleri, sektoriin yaygin uygulamasi olan 10
dakikalik dongiilerle izlenmektedir. Her dongiide, 30'un {izerinde Oznitelik degeri edinilmektedir.
Kullanilan veri seti icerisinde 67000’den fazla kayit bulunmaktadir. iki yila ait olan bu verilerin icinden
%66’s1, icerisindeki arizalar da dikkate alinarak, egitim verisi olarak belirlenmistir; kalan %34’ lik kismi
ise test verisi olarak ayrilmistir. Cizelge 1’de tiirbinlere ait temel elektromekanik bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 1. Tiirbin Bilgileri.

Tiirbin Bilgileri
Aciklama Deger
Tiirbin Tasarimcisi GE
Cut-in 3mls
Cut-out 24 m/s
Max Power 2.7 MW
Rated Power 2.5 MW
Generator Overspeed 1833 rpm

Her tiirbine ait veri seti igerisinde bulunan oOznitelikler, kategorilere ayrilmis bir sekilde temsil
edilebilmektedir. Uzerinde calistigimiz veri seti dort ana kategori olan general operation data, gearbox
data, main bearing data ve pitch system data olarak ayrilmaktadir. Asagida kategoriler ve 6znitelikler
ile ilgili bilgi verilmistir:

e General Operation Data: Power, Rotor Speed, Nacelle Position, Generator Speed, Torque
Actual ve Set Value, Tower Acceleration Normal ve Lateral, Tower Base ve Ambient
Temperature, Wind Speed 6zniteliklerini icermektedir.

e Gearbox Data: Gearbox Bearing Temperature, Hollow Shaft Temperature ve cesitli yag
sicakliklarini igcermektedir.

e Mean Bearing Data: Shaft 1-2 Temperature, Proximity Sensor verilerini igermektedir.

e Pitch System Data: Blade agilariyla ilgili verileri igermektedir.

Bir tiirbine ait ¢aligma verilerinin haricinde, tlirbinin ¢aligma siiresince yasanilan arizalarla ilgi verilerde
tutulmaktadir. Bu veriler ariza baglangig ve bitis tarihi, arizali gegen siire gibi bilgilerin yaninda, tiirbinin
hangi boliimiinde ariza yagsandigi ve bu siire boyunca meydana gelen enerji kaybr miktar1 gibi bilgileri
de icerebilmektedir. Kaydi tutulan ariza verileri, bizlere bir sonraki arizanin ne zaman olusabilecegi,
arizanin hangi bolimde gerceklesecegi gibi bir tahminleme imkani sunabilmektedir. Bu sebeple ariza
verilerinin dogru ve net tutulmasi 6nem tagimaktadir.
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Cizelge 2°de ariza verileri ile ilgili bir 6rnek yer almaktadir.

Cizelge 2. Ariza Verileri.

RT Ariza Verileri

No Baslangic Zamani Bitis Zamam Siire Kategori
1 DDH/IZAM{\\/I(E\S(Y DDH/II-\IAm{\\/I(;gY HH:MM:SS Safety Chain
5 D|D_|/|_I\|/II\I\;II{\\A(\QS(Y Dﬂlmmg ?S(Y HH:MM:SS Gearbox
2 DDH/m I\I\;II{\\A(E\S(Y DDH/mmg ?S(Y HH:MM:SS Yaw System

Arizanin yasandig siire boyunca kaydedilen veriler hatali veri olarak nitelendirilirse, kalan diger veriler
normal veri olarak nitelendirilebilmektedir. Bu durumu ayirt etmek igin bir siniflandirici olusturmustur.
Normal veriler, hatali verilere gére daha yogun oldugu i¢in ¢ogunluk sinif, hatali verileri azinlik sinif
olarak adlandirmak miimkiindiir. Uzerinde calisilacak veri kiimesinde ¢cogunluk ve azinlik siniflara ait
veri sayilarinin birbirine yakin, yani dengeli olmasi beklenmektedir. Dengeden uzak olunmasi durumu,
tizerinde makine 6grenmesinin basariyla yiiriitilemeyecegi dengesiz bir veri setinin ortaya ¢ikmasina
sebep olabilmektedir. Arizalarin en az yasandigi ekipmanlarla ilgili yani dengesiz bir veri seti ile ileriye
doniik bir tahmin yapmak zor olacaktir.

4. ON ISLEME (PRE-PROCESSING)

Veri temizleme adimlari, veri setinde var olan ve olusturulacak model performansimi olumsuz yonde
etkileyecek verilerin kaldirilmasini amaglayan bir veri 6n isleme asamasi olarak yiiriitiilmiistiir. SCADA
sistemi tarafindan kaydedilen veriler, genellikle arizalar sebebiyle hatal verilerle kirlenebilmektedir [6].
Modelleme asamasindan once veri seti igerisindeki hatali kaydedilen verileri temizleme gerekliligi
olusmustur.

4.1. Tekrar Edilen Kayitlar (Duplicates)

Veri seti icerisinde, veri toplama sisteminde olusan arizalardan kaynakli tekrarli kayitlarin yer aldigi
goriilmiistiir. Zaman serilerinde, verilerin sirali olmas: 6nemlidir. Veri tekrar1 oldugu durumlarda,
olusturacagimiz modelin performans: etkilenecektir. Bu istenmeyen bir durum olacagindan tekrarh
kayitlarin temizlenmesi gerekmektedir. Veri tekrarinin tespit edilebilmesi icin cesitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada izlenen yaklasim, zaman serilerinde tarih 6zniteligi 6nemli oldugundan ve
birbirinden benzersiz ve sirali veriler olmasi gerektiginden, tarih 6zniteligi baz alinarak tekrarli kayitlar
ele aliarak temizleme iglemi uygulanmistir.

4.2. Yeniden Ornekleme (Resampling)

Tekrarli kayitlarin tespiti ve temizlenmesinden sonra veri atlamalari incelenmistir. Zaman serilerinde,
verilerin siras1 6nemli oldugundan veriler yeniden 6rneklenmelidir. Bazi veriler arasinda uzun siireli
atlamalar oldugu varsayilirsa, bu durum hem veri kaybina hem de modelin yanlis sonuglar vermesine
yol agabilmektedir. RES'lerdeki veri iiretim dongiisii 10 dakika oldugu i¢in, eksik veriler de ayn1 déngii
periyodunda yeniden orneklenerek iiretilmistir. Veri igerisinde atlamalar mevcut olan yerlerde, yeniden
ornekleme isleminden sonra tarih 6zniteligine bagli olarak bos veriler olusmustur. Buradaki bos veriler,
secilen yaklagima goére doldurulmustur.

4.3. Veri Ornekleme (Data Sampling)

Veri atlamalarinin yeniden 6érneklenmesi isleminden sonra olugan bos verilerin nasil doldurulacagi 6nem
tasimaktadir. Bos verileri doldurmak i¢in kullanilabilecek birden fazla yaklasim mevcuttur. Bos
veriden/verilerden geriye dogru verilere bakilarak veya ileriye dogru verilere bakilarak ayni degerlerle
veya secilen metoda gore doldurulabilir. Bu ¢alismada birden fazla adim igerecek bir yaklasim takip
edilmistir.

Windspeed 6zniteligi icerisinde yer alan bos degerler interpolasyon algoritmasina gore doldurulmustur.
Veri seti igerisinden yer alan her bir 6znitelik, interpolasyon algoritmasi ile doldurulan windspeed
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Ozniteligine gore gruplandirilmistir ve her bir gruba ait verilerin ortalamasi alinarak bir ¢izelge elde
edilmistir. Bos kayitlarin riizgar hizina bakilarak, olusturulan ¢izelge tizerinden eslestirilmesi yapilarak
doldurulmustur.

4.4. Aykir1 Deger Tespiti (Anomaly Detection)

Veri toplama sisteminden kaynakli beklenen degerlerin disinda kaydedilen aykiri verilerin tespiti i¢in
Power-Blade, Power-Windspeed-Blade, Power-Generator iligkileri goz oniinde bulundurularak gesitli
algoritmalar denenmistir. Her bir algoritma kendine ait tekniklerle verilen veri seti igerisinden aykiri
olabilecek degerleri tespit etmeye calismistir. Kiimeleme yonteminde, igerisinde parametre olarak baz
alinacak kiime sayist verilmektedir [10]. Burada optimum kiime sayisini bulabilmek i¢in Elbow ve
Silhouette yontemleri kullanilmistir.

Elbow ve Silhouette yontemleri optimum kiime sayisini iki olarak vermistir (Sekil 2). Her iki yontemi
dikkate alarak kiime sayisini iki olarak belirlenmis, aykir1 degerler hesaplanmistir (Sekil 3).

1e10 Optimum K Value with Elbow and Silhouette Methods
5 0.72
s 0.70
" 0.68 S
g3 &
I} —=— Elbow B
H —— Silhouette [0.66 %
2 =]
g2 £
0.64 %
! 0.62
R
0 0.60
2 4 6 8 10
K
Sekil 2. Elbow ve Silhouette Yontemleri.
- I als=
True
200

00

1500

Pomwer (kW)

200

Windspeed [md's)

Sekil 3. Kiimeleme Algoritmasi ile Aykir1 Deger Tespiti.

Aykiri deger tespitini iyilestirmek i¢in agag tabanli bir algoritma denenmis, burada giic ve riizgar hizinin
yaninda nacelle pozisyonu da dikkate alinmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Aga¢ Tabanli Algoritma ile Aykiri Deger Tespiti.

Aykir1 deger etiketlerinin ne tiir verilerde kullanildigini gérmek i¢in ariza bazinda olusturulan gorsellerle
incelenmigtir. 78. ariza i¢in olusturulan gorsel Sekil 5’te sunulmustur. Verilerin giiven araligina ragmen

aykirt deger olarak gosterilmesinin nedeni, aykiri degerleri tespit etmek icin birden fazla yontemin
birlikte kullanilmasidir.

Power-Windspeed (ID=78)

2000 Windspeed 112
Abnormal
e Normal
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1500
-8 2
S E
2 1000 3
o ] 6 o
H ¥, g
8 o . o b
500 2 Y o
s . o - .
'.. - ® ©
Power oo, & '-."-. o) 2
01 —— Moving Average - g e
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¢ L
e Normal - o 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Data Index

Sekil 5. 78. Arizanin Aykir1 Deger Durumu.
4.5. Kalan Faydah Omriin (RUL) Hesaplanmasi

Modelleme agamasina gegcmeden 6nce RUL yaklasimi i¢in bazi1 6n islemler yapilmalidir. Burada iig
temel adim uygulanmstir:

Her arizaya kadar kaydedilen verilere bir ID (tekil kimlik numarasi) verilmesinden sonra;

1. ID’ler ile ayirt edilen veri kiimelerine dongii sayis1 atamasi yapilmistir,
2. ID’lerin RUL déngiileri hesaplanmustir,
3. RES isletme verileri alt sistem arizalarini detaylariyla loglamistir. Belirli bir arizaya kadar

gegen siirede (Sekil 6) etiketli verilere benzersiz bir ID atamasi gergeklestirilmistir (yil,
tiirbin no, ariza tiirii).
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Cycle
e
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0 10000 20000 30000 40000
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Sekil 6. RUL Cevrim Siireleri.
ID ve RUL etiketlerinin bir 6rnegi agsagidaki ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 3. Ariza Kategorileri ve RUL Cevrim Siireleri.

Ariza ID Kategori RUL
1 Safety Chain 279
2 Turbine Control 156
3 Turbine Control 2932
4 Safety Chain 11

5 Turbine Control 99

5. MODELLEME

Zaman serilerinin analizinde, sirali verilerdeki modeli kolayca yakalamak icin optimize edilmis
mimarisi i¢in derin &grenmede kullanilan LSTM sinir ag1 kullanilarak bir regresyon modeli
olusturulmustur. Literatiirde de, genel sinir aglarinin verimsiz kaldigi bircok problemin ¢dziimiinde
LSTM kullanildigina rastlanmaktadir [11]. LSTM'ler, tekrarlayan sinir aglarmin (RNN- Recurrent
Neural Networks) bir modifikasyonudur [12]. RNN’lerle [13] ilgili énemli bir sorun, uzun siireli
iligkileri unutma ve gradyan patlamasi gibi problemlerdir. LSTM mimarisi bu sorunlara ¢dziim
olmaktadir [14]. Bi-LSTM (Bidirectional Long Short-Term Memory) ise ¢ift yonlii LSTM anlamina
gelir ve bilgileri gecmisten gelecege hem de gelecekten gegmise olacak sekilde calistirir. Calismamizda,
6lceklendirilmis veriler {izerinde gerekli 6n islemler yapildiktan sonra LSTM modeli olusturulmus ve
uygulanmigtir. LSTM modelinin katman sayis1 ve parametre degerleri i¢in optimum sonuglar
sunabilecek bir yontem bulunmamakla birlikte, en ideal sonuglara ulasmak icin farkli dikeylerde farkl
parametreler kullanilarak testler yapilmaktadir. Olusturulan modellerde kullanilan parametreler temel
miihendislik kurallari (“rule of thumb”) kullanilarak belirlenmistir. ilgili modelin katmanlar1, birimleri
ve aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge 4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. LSTM Model Parametreleri.

LSTM Model Parametreleri

Katman -

. . . Aktivasyon Recurrent
Numarasi Katman Tipi Birim Sayis1 P

Fonk. Initializer

1 LSTM /w Dropout 32 Tanh Orthogonal
2 Bi-LSTM 64 Tanh Orthogonal
3 Fully Connected (TD) 1 RelLU -

On isleme sonucu ortaya ¢ikan 85 ID, kisa gerceklesen RUL ¢evrimlerini hari¢ tutarak 28 ID’ye
indirgenmis, model bu verilerle egitilmistir (Sekil 7).
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Bu bir regresyon problemi oldugu i¢in model egitilirken ve sonuglar irdelenirken istatistikte sik¢a
kullanilan MSE, determinasyon katsayis1 kullanilmigtir. En diisiik hata oranmi ile tahminlenen 39
numarali arizanin sadece 2 saat sapmayla dnceden tahminlenebildigi, en kétii tahminlenen 49 numarali
arizanin ise %8 sapmayla tahmin edildigi goriilmektedir (Cizelge 5). Bu ¢izelgedeki sapma orant;
gergeklesenle tahmin edilenin farkinin, gerceklesene orani kullanilarak hesaplanmigtir. Buradan, 6rnek
olarak, tahminlenen siirenin ~%8 Oncesine bakim ve parca siparisi takvimlenirse, ariza lizerine
yasanacak plansiz bakim, planl kestirimci bakima donmiis olacaktir.

Cizelge 5. RUL Tahmin Sonuglart.

RUL Sonuclar
ID Gergeklesen Dongii Tahmin Edilen Dongii Sapma Orani
10 590 (~98 saat) 589.3 (~98 saat) %0,12
16 2157 (~359 saat) 2122.2 (~353 saat) %1,59
23 529 (~88 saat) 513.9 (~85 saat) %2,94
39 3899 (~649 saat) 3884.6 (~647 saat) %0,34
49 1113 (~185 saat) 1029.6 (~171 saat) %8,00
68 572 (~95 saat) 588.6 (~98 saat) %-2,82
75 1010 (~168 saat) 976.2(~163 saat) %3,36
82 2940 (~490 saat) 2914.6 (~486 saat) %0,84

Bir ariza gerceklesene kadar, ilerleyen verilerin gergek ve tahmin edilen RUL dongiisii incelenmistir.
Sekil 8’de ID 6 i¢in ve Sekil 9’da ID 19 i¢in sonuglar yer almaktadir.

300 4

250 -

200

150 4

RUL Cycles

100 +

—— Predicted
Actual

50 100

Sekil 8. ID 6 i¢in Gergek ve Tahmin Edilen RUL.

150 200
Index

250 300
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Sekil 9. ID 19 i¢in Gergek ve Tahmin Edilen RUL.

6. TARTISMA ve SONUC

Riizgar enerji santralleri ve bu yapilart olusturan alt sistemlerin siirekliliginin, enerji iretim
yatirimlarinin geri doniisii i¢in elzem oldugu goriilmektedir. Bu sistemlerin ne zaman ariza yapacaginin
(RUL) dogru tahminlenmesinin, hem plansiz hem de planli calismalarin siiresini azaltma, bunun yaninda
bakim ve parga giderlerini de azaltma noktasinda yarari biiyiiktiir [15].

Kestirimci bakim yaklasimlar1 sayesinde, bir yandan plansiz (reaktif) bakim [16] planli bakima
dondstiiriliirerek plansiz bakimin getirdigi dezavantajlardan [17] [18] uzaklasilarak iyilesme
saglanirken, diger yandan da mevcutta onleyici bakim [19] olarak yiiriitilen planli bakimlar da
kestirimci bakima evrilerek bakim gereken zamanlarini tahminleyip planlamak miimkiin olabilmektedir.

Caligmalarimizda, farkli riizgar tiirbinleri iizerinden toplanan sensdr verileri ve ariza kayitlar
kullanilarak egitilen LSTM modeli, tek katmanli LSTM modeline kiyasla daha iyi sonuglar tiretmistir.
Alt sistemlere bagli olmadan riizgar tiirbininde gergeklesecek arizanin 6nceden tespiti konusunda ortaya
¢ikan basarili sonuclar, her bir alt sistem i¢in gergeklesebilecek arizalarin birbirinden ayrik sekilde
tahminlenebilecegini ve sonuglara bagl olarak gerekli aksiyonlarin alinabilecegini ortaya koymustur.
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