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Ozet — Son yillarda artan gevresel felaketler, iklim degisiklikleri, dogal afetlerin iizerine bir de savaslarin
eklenmesi enerji krizlerini beraberinde getirdi. Bu gelismeler ve olumsuz durumlar iizerine iilkeler
birlesip yeni senaryolar ile yeni enerji planlarim1 yayimladi. Bu yeni enerji senaryolarinda ve gelecek
planlamalarinda giines enerji santrallerinin en biiyiik pay1 olusturacagi goriilmektedir. Giines enerjisi
santrallerinin kullaniminin artan biiyiime orani, amaci maliyet etkin bir sekilde enerji liretmeyi saglamak
olan yatirimcilarin, devlet kurumlarinin ve diger paydaslarin bu konuda yeni sistemsel degisikliklere
gitmesine sebep oldu. Ongériilen bu enerji gegisi ise beraberinde getirdigi enerji arzi giivenligini
saglamadaki eksi yonleri nedeniyle mevcut kaygilart artirdigi sdylenebilir. Bu 6ngoriilen olumsuz
durumlar, giivenilirlik, tesis ve makine bilesen arizalarinin tespiti yoluyla siirekli ¢alismay1 saglayan ve
endiistriyel sistemlerde siirdiiriilebilir iiretim i¢in onemli bir parametre olan bakim islemini ¢ok daha
onemli hale getirmektedir. Sistemin giivenilirligini artirmak i¢in en iyi kombinasyon onleyici bakim
araliklar1 ile degistirilen bilesenlerin optimize edilmesi ile belirlenen segici ve Onleyici bakim
eylemlerinin optimizasyonu- saglanarak uygun bakim planlarini olusturulmalidir. Bu ¢alismanin amaci
bir gilines enerjisi santrali sisteminin kullanilabilirligini en iist diizeye ¢ikaran 6nleyici bakim planlamasi
icin yeni bir model 6nermektir. Bu yeni modeli olusturmak i¢in ise tahmin metotlarinin optimum seviyede
uygulanildigi makine 6grenmesinde kullanilan yeni teknolojileri tesislerin bakim sistemlerine
entegrasyonu temel alinmistir. Uzun zaman siirecinde alinmis olan anlamli veriler kullanilarak arizalara
sebep olan ve verimliligi diisiiren faktorler uygun analizlerle tespit edilerek dogru bir metod gelistirme
yapilabilecegi amaglanmistir. Kurulan iyilestirilmis bakim sistemleriyle enerji arz gilivenligini saglayan,
verimli, bakim ve isletme maliyetini diisiiren bir yap1 olusturulmasina zemin hazirlamasi
beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Onleyici Bakim, Giines Enerjisi Santrali, Ongériicii Bakim, Makine Ogrenimi, Ariza Tespiti

I. GIRIS

Gegtigimiz birkag yil igerisinde Diinyanin dort bir yanindaki tiiketiciler daha yiiksek enerji faturalarina
ve arz kitliklarina maruz kalmis; bu da giivenli, uygun maliyetli ve insan merkezli enerji gecislerinin
onemini ve bu gegisleri baltalayabilecek riskleri net bir sekilde ortaya c¢ikarmistir. Enerji giivenligine
yonelik daha 6nceden bilinen risklerin enerji gegislerinde ortadan kalkmamasinin yani sira, yenilenebilir
kaynaklar acgisindan zengin bir sistemde potansiyel yeni zayif noktalarin da mevcut risklere eklenecegi
goriilmektedir. Ayrica degisen iklimimizin hava durumu diizenleri lizerinde yarattigi etkinin yani sira yeni
riskler de ortaya ¢ikmaktadir [1].
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Bu risklerin minimuma indirilmesi ve enerji arz glivenliginin siirekli saglanabilmesi i¢in yenilenebilir
enerjinin bakim ve igletmesinin yeni modellerle gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [2]. Bakim
giivenilirlik, tesis ve makine bilesen arizalarmin tespiti yoluyla siirekli ¢aligmay1 sagladigindan
endiistriyel sistemlerde siirdiiriilebilir iiretim i¢in 6nemli bir parametredir. Sistemin giivenilirligini
artirmak i¢in en iyi kombinasyon yani optimum Onleyici bakim araliklari ile optimum degistirilen
bilesenler belirlenerek segici ve Onleyici bakim eylemlerinin optimizasyonu saglanarak uygun bakim
planlarini olusturmaktir. Bu ¢alismanin amaci bir giines enerjisi santrali sisteminin kullanilabilirligini en
iist diizeye ¢ikaran Onleyici Bakim Planlamast i¢in yeni bir model 6nermektir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Bu calisma kapsaminda onerilecek olan model herhangi bir bakim periyodunda bakimi yapilacak
sistemdeki bilesenleri belirler. Bu ¢alismanin 6zgilinligii optimum sayida onleyici bakim eylemi i¢in en
iyl kombinasyonun yani sira hangi bilesenlerin degistirilecegini belirleyerek birlesik bir dnleyici ve segici
bakim stratejisini dikkate almasidir. Buna gore fotovoltaik sistemi yeni gibi iyi bir duruma getiren bu
islem sirasinda tiim bilesenler degistirildiginde miikemmel bir onleyici bakim islemi gergeklestirildigi
diistintiliir. Aksi takdirde kusurlu bir 6nleyici bakim eylemi olarak kabul edilir.

Aragtirmanin amaci

Bu calismanin amaci bir gilines enerji santralleri sisteminin kullanilabilirligini en iist diizeye ¢ikaran
Onleyici Bakim Planlamasi igin yeni bir model énermektedir.

Varsaymmlar / Sayiltilar

. Sistem ve i¢indeki bilesenler ikili durumda, yani ya ¢alisiyorlar ya da arizalaniyorlar.

. Bir gorev sirasinda bir bilesen arizalandiginda minimum onarim gerceklestirilir.

. Degistirildikten sonra, bir bilesen "yeni kadar iyidir". Minimal onarim yapildiginda “eski kadar
kotii” hale gelir.

. Tiim arizalarin rastgele ve bagimsiz oldugu varsayilir.

. Elektrikli bilesenlerin arizalanmasi ig¢in, giivenilirlik sabit bir ariza orami ile iistel olarak
dagitilirken, diger ariza tiirleri i¢in Weibull dagilimi kullanilir.

. Ayni bilesenlerin ariza orani aynidir.

. Cesitli nedenleri olan ekipman i¢in giivenilirligin, tiim nedenlerin giivenilirliginin {irlinii oldugu
varsayilir.

Suirlihiklar

Bakim modellerini son kullaniciya ulastirmak belirli zorluklar1 beraberinde getirir. Bunun ana sebepleri
egitim ve yetki (bakim disiplinindeki zayif geleneksel yaklasim) zayifli§i, metotlarin karmagiklig1 ve
bakim optimizasyonundaki giivenilirlik calismalarinin maliyet etkin olmasindaki siiphelerdir.

Etkin c¢alisan tam bir bakim yapilanmasinin olusturulmasi ve bu yapilanmanin giivenilirlik metotlarmin
basarisinda veri toplama ve analizi ¢ok Onemlidir [3]. Veri analizindeki temel sorun ise, veri tabani
kalitesinin gerekli bilgiye erismek i¢in bir¢ok kisiye bagli olmasidir. Bu durum isi zorlastirir ¢iinkii zaman
ve kaynak gerektirir. Dogru ve verimli verilere ulasildiginda yeni teknolojiler kullanilarak ¢ok nitelikli
caligan ongoriicii ve tahmin edici bakim yontemleri kullanilabilir hale gelebilir.

Il. GUNES ENERJisi IciN MEVCUT KURESEL DURUM

Yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrik enerjisinin payinin, diger enerji iiretim merkezleriyle
kiyaslandiginda, giin gegtikce arttig1 gozlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji igerisinde de giines
enerjisinden elde edilen enerji son yillar referans aldigimizda oldukga artis gostermektedir. Giines
enerjisinin kiiresel elektrik enerjisi tiretimine katkisi. Tablo 1’deki ¢izelgeden goriilmektedir. 2010 yilinda
diinyada 32 TWh olan giines enerjisinden enerji liretimi 2022 yilinda 1291 TWh degerlerine geldigi
goriilmektedir. 2010 yilinda tiim yenilenebilir enerjiden elde edilen degerin %0,7 degerlerinde iken 2022
yilinda 1291 TWh enerji liretimi ile tiim yenilenebilir enerjiden elde edilen payint %15’e ¢ikarmigtir. 12
yilda payini1 %14,3 artirmistir [4].
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Tablo 1. Yillara gore farkli bolgelerdeki kiiresel gilines enerjisinden elde edilen elektrik enerji kapasitelerinin kargilagtiriimasi

[4]
Enerji Uretimi (TWh)
2010 2022 2030 2050

Toplam Uretim 21533 29033 | 35802 | 53985

Yenilenebilir

Enerjiler 4209 8599 | 16915 | 37973
Giines enerji

santrali 32 1291 5405 | 17220
Riizgar enerji

santrali 342 2125 5229 | 11801
Hidroelektrik

santral 3456 4378 4981 6351
Biyoenerji

santrali 309 687 1073 1746
Jeotermal

santrali 68 101 175 439

Niikleer

Santraller 2756 2682 3351 4353

Hidrojen 0 0 22 91

Fosil yakitlardan

santraller 14479 17636 | 15406 | 11373
Komiir

santralleri 8669 10427 8333 4949
Dagalgaz

santralleri 4847 6500 6611 6150
Petrol

Santralleri 963 709 462 274

Tiim Enerji tiretim tesisleri ile kiyaslandiginda da giinesten elde edilen enerjinin kiiresel pay1 %4’tiir. APS
senaryosu verilerinde Oniimiizdeki yillarda bu payin gittikge artmasi gerektigi savunulmustur. APS
Senaryosuna gore 2030 yilinda Tiim Enerji liretim tesisleri igerisindeki kiiresel pay1 %15, 2050 yilinda
ise %32 olarak planlanmustir. [4]

1. GUNES ENERJiSi SANTRALLERINDE BAKIM CALISMALARI

Enerji su an glinimiizde {ilkeler i¢in en 6nemli stratejik parametredir. Bu 6neminden dolayi tilkeler
gelecek politikalarim1 ancak enerji  glivenligini saglayabildikleri kadariyla gerceklestirilebilirler.
Glivenebilirlik, iic ana kavrami igerir; giivenilirlik (reliability), siirdiiriilebilirlik (maintainability) ve
hazir-olus (availability). Sistemlerin etkinliginin 6l¢iilmesinde giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik 6nemlidir.
Giivenilirlik ve bakim yapilabilirlik arasindaki en biiyiik fark, giivenilirligin belirli bir zamanda bir
arizanin meydana gelmeme olasilig1 olmasi, siirdiiriilebilirlik ise gerekli bakimin belirli bir siire i¢inde
basariyla gergeklestirilme olasiligi olmasidir. Siirdiiriilebilirlik, bakim sikligi, bakim maliyetleri, onarim
stireleri ve iscilik saatleri gibi faktdrlerin birlestirilmesiyle 6lciilebilen, bakim eylemlerinin dogrulugunu,
kolayligin1 ve zaman gereksinimlerini etkileyen tasarim 6zelligidir [5].

Tiim sistemler, ekipmanlar ve bilesenlerin islevselligi, kullanim ve yasla birlikte azalma egilimindedir.
Onleyici bakim (PM), genel sistem giivenilirligini ve kullanilabilirligini iyilestirmek igin siklikla
uygulanmaktadir. PM planlama, miihendislik sistemlerinin basarili, ekonomik ve giivenilir isleyisinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir [6]. Bakim eylemleri nadiren gerceklestirildiginde, 6zellikle de kusurlu
bakim yapildiginda, sik sik sistem arizalar1 meydana gelir ve bu da sistemin kullanilabilirligini ve bununla
iliskili mali fayday1 etkileyen uzun kesinti siirelerine neden olur. Ancak bakim islemleri ¢ok sik
yapildiginda malzeme israfina ve bakim maliyetlerinde ciddi artisa neden olabilir. Bakim maliyeti ile
malzeme kullanimi arasinda bir denge kurmak ve kullanilabilirligi en st diizeye ¢ikarmak i¢in ariza
siiresini azaltmak amaciyla optimum planlama gerekli hale gelir. Bunlar herhangi bir 6nleyici bakim
politikasi i¢in kritik karar degiskenleridir [7].
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A. Onleyici, Kestirimci ve Tahmine Dayali Bakim Y éntemleri

Onleyici bakim, Preventive Maintenance (PM), genellikle Fotovoltaik enerji tesisleri isletmeye
alindiktan sonra, ekipmanlar icin istenilen periyodik bakima gére planlanmis bakim tiiriidiir. Onleyici
bakim, genellikle Fotovoltaik enerji tesisleri isletmeye alindiktan sonra, ekipmanlar ig¢in istenilen
periyodik bakima gore planlanmis bakim tiiriidiir. Kestirimei bakim ise, Fotovoltaik enerji tesislerinin
bakiminda bu 06zel bigimi, planli sistem izlemesinden elde edilen verileri dikkate alarak sistem
bilesenlerinin (ekipman) arizalanma riskini matematiksel olarak degerlendirir. Toplanan veriler, sistem
hala c¢alisirken gelecekte meydana gelebilecek tehlikeli kusurlar1 azaltmak igin bakim rutinlerini
gergeklestirmek i¢in 6ngoriicli bir plan olusturur [8].

Bu ¢alisma kapsaminda onleyici bakim modeli olusturmak {izere su sorulara cevap aranmaktadir:

- Oniimiizdeki birkag¢ giiniin elektrik {iretimini tahmin edebilir miyiz? bu daha iyi sebeke ydnetimine
olanak tanir

- Panel temizlik/bakim ihtiyacin1 tespit edebilir miyiz?

- Stirekli arizalarin takibi yapilarak iyi bir 6nleyici bakim modeli olugturmak miimkiin mii?

- Arnizali veya yetersiz performans gosteren ekipmani tespit edebilir miyiz?

IV.MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda, birbirinden farkli iki giines enerjisi santraline iliskin 34 giinliik bir siire i¢inde elde
edilen iki bilgi seti kullanilmaktadir:

Birinci veri seti, gili¢ tiretim verileridir. Bu veri seti 15 dakikalik araliklarla 22°ser adet eviricilerden
alinan DC ve AC gii¢ iiretim verilerini ve glinliik ve toplam iiretim verilerini icermektedir.

Ikinci veri seti ise hava durumu verilerini igerir. Tesise en uygun sekilde yerlestirilmis tek bir sensor
hattiyla dlgiiliir. ki farkli tesisten alinan siirekli hava durumu verileri diizenli alinarak veri setleri
olusturulmustur. Verilerin islenmesinde izlenen adimlar asagida verildigi gibidir. Her adim alt basliklar
altinda detayl1 olarak agiklanmistir.

1. Verilerin Ice Aktarilmasi ve On Isleme

2. Veri Aragtirma ve Ariza Tespiti

3. Durum izleme ve Ariza Tespiti

A. Verilerin Ice Aktarilmasi ve On Isleme

Bu adimda oncelikle veriler ige aktarilmig, 15 dakikalik araliklarla alinan biitiin veriler Excel dosyasi
olarak kaydedilmis ve .csv formatinda olusturulmustur. Bunun ardindan siitun agiklamalari, eksik deger
olup olmadig, veri setindeki evirici sayis1 ve evirici basina dl¢lim sayisi elde edilmistir. Bu amagla enerji
tiretimi ve hava durumu verileri incelenmistir.

Enerji liretimi verileri incelendiginde asagida yer alan siitunlara sahip oldugu belirlenmistir. Calismaya
baslamadan Once veri setini kontrol etmek her zaman olduk¢a 6nemlidir. Python kiitiiphanelerini ve .csv
formatindaki veri setlerini yliklemek gerekmektedir. Phyton Siitun agiklamalar1 asagida verilmistir.

DATE_TIME: Her gozlemin tarih ve saati. Gozlemler 15 dakikalik araliklarla kaydedildi.

PLANT ID: bu, dosyanin tamamu i¢in ortak olmalidir.

SOURCE_KEY: Bu dosyadaki kaynak anahtar1 evirici kimligini temsil eder.

DC POWER: Bu 15 dakikalik aralikta ayirict (kaynak anahtar1) tarafindan iiretilen DC giic miktari.
Birimler - kW.

AC _POWER: Bu 15 dakikalik aralikta evirici (kaynak anahtar1) tarafindan tretilen AC gii¢ miktari.
Birimler - kW.

TOTAL_YIELD: Bu, eviriciiin o ana kadarki toplam verimidir.

Hava durumu verileri i¢in ise siitun agiklamalar1 asagida verilmistir.

SOURCE _KEY: Sensor paneli kimligini ifade eder. Tesis i¢in yalnizca bir sensor paneli oldugundan
bu, tiim dosya i¢in ortak olacaktir.

AMBIENT TEMPERATURE: Santraldeki ortam sicakligidir. Not: Bu verileri i¢in birim °C’dir.

MODULE TEMPERATURE: Sensor paneline bagli bir modiil (giines paneli) bulunmaktadir. Bu, soz
konusu modiiliin sicaklik okumasidir. Not: Bu verileri i¢in birim °C’dir.
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IRRADATION: 15 dakikalik araliktaki 1sinlama miktari. Not: Bu verileri i¢in birim kW/m2’dir.

Iki farkli Giines Enerji Santralinden alinan 22’ser farkli evirici vardir. 15 dakikalik araliklarla
eviricilerden alinan veriler, AC ve DC giiclimiizii ve ayn1 zamanda toplam ve giinliik gii¢ verilerinden
olusmaktadir. Evirici basina 6l¢tim sayisi 3104 ila 3155 arasinda toplam 22 farkli evirici bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda her iki veri kiimesi birlestirilmistir. Bunu yapmak i¢cin DATE TIME bic¢imlerini
ayarlanmisg, gereksiz siitunlar kaldirilmis ve DATE TIME boyunca birlestirilmistir. Ayrica ayri tarih ve
saat stitunlar eklenmistir ve eviriciler 1'den 22'ye kadar adlandirilmistir. basliklarin detaylandirilmasi igin
2. seviye ve 3. seviye bagliklar kullanilabilir.

B. Veri Arastirma ve Ariza Tespiti

Veri kiimesini birlestirdikten sonraki adim veri dagilimlarinin ve korelasyonlariin incelenmesidir. Bu
baglamda veri dagilimi1 ve korelasyonlari, eviricinin DC’den AC’ye doniistiirme kapasitesi, gii¢ ve
sicaklik verilerinin incelenmesi, gii¢ ve 1smmlama verilerinin incelenmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Elde
edilen bulgular, ¢aligmanin bulgular boliimiinde yer almaktadir.

C. Durum izleme

Ekipman arizasin1 otomatik olarak tespit edecek modelleri iki farkl sekilde ele alabiliriz.

Kural Tabanl Ariza Tespiti

Veri arastirmasi sirasinda arizali ekipmani tanimlamanin basit bir yolu tespit edilmistir. Normal igletme
durumunda operasyonel olarak belirli bir evirici devre dis1 birakilmamis veya normal giindiiz calismasi
sirasinda eviricide Olgililen gii¢ yoksa, ekipman arizasini varsayabilir/tanimlayabiliriz. Bu 6nceden de
belirtildigi lizere basit yaklagimdir.

Regresyon Modelleriyle Ariza Tespiti

Basit kurala dayali yaklasim ciddi arizalar1 tespit etmede zaten basarili olsa da daha az belirgin
anormallikleri ve ekipman arizasina (veya temizlik/bakim ihtiyacina) iliskin daha ince gdstergeleri
bulmak daha fazla ¢aba gerektirir. Regresyon analizin yonteminin temelinde; odaklanilmis bir olayin
degerlendirilme yapilmasi esnasinda, hangi diger baska olaylarin etkisi altinda oldugunun arastirilmasi
yatmaktadir. Etki altinda kalinan bu olaylar bir veya birden fazla olacagi gibi dolayli veya direkt
etkileniyor da olabilirler. Regresyon analizi degerlendirildiginde, genellikle konusunu olusturan,
etkilendigi durumlara degiskenler adi verilir ve bu degiskenlerin bulunacagi matematiksel model
incelenir. Istatistikte degiskenler arasindaki iliskinin derecesini belirten katsayiya korelasyon, degiskenler
arasindaki iliskinin fonksiyonel seklini olugturan denkleme ise regresyon denklemi denir [9].

Regresyon modelinin kullanilmasi i¢in, s6z konusu olayla ilgili olarak, bir sebep-sonug iligkisi olmasi
gerekmektedir. Sebep-sonug iligkisi, regresyon modeli olusturulurken, bagimli ve bagimsiz degiskenler
olarak gosterilir. Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde bulunan degiskenler bir
bagimli degisken ve bir veya daha ¢ok bagimsiz degiskenden olugmaktadir. Bagimsiz degiskenler
olusturulacak modelde bir degiskenli olarak geciyorsa basit dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz
degiskenli olarak geciyorsa ¢oklu regresyon modelini olusturmaktadir. Makine 6grenmesinde regresyon
modeli nedensellik iliskisini kullanmaktan daha ¢ok gelecek degerlerin tahminin de kullanilmaktadir.
Literatlirde, bagimli degisken hedef (target) degisken olarak adlandirilirken, bagimsiz degisken o6zellik
(feature) olarak adlandirilir. Bu regresyon modeli baglaminda ¢calismamizda dogrusal model ve dogrusal
olmayan regrasyon modeli kullanilmistir. Elde edilen bulgular ile model karsilastirmasi yapilmastir.

Dogrusal model icin asagida verilen esitlik kullanilmagtir.

P(t) =a+ b.E(t)

Uretilen DC giicii P(t) ile 1s1nim E(t) ve katsayilar a, b ile gosterilmistir [10].

Arizalarin tahminini hesaplamada hedef degiskeninin tahminini dogrusal regresyon kullanarak siirekli
bir deger olarak hesaplamak yerine (0,1) araliginda bir ihtimal hesaplamak daha uygundur. Bu regrasyon
modelinde noktalar1 bir dogruyla birlestirmek yerine tiim noktalara uyacak bir sekilde bir egri uydurmak
daha dogru bir yaklasgimdir. Yapilan ¢alismamizda PV modiil panelleri 65°C'ye kadar sicakliklara
ulagabilir. PV hiicrelerinin verimliligi genellikle ytliksek sicakliklarda daha diistiktiir. Bu tiirdeki degisken
iliskisi, 151mim ve iiretilen DC giicii arasinda dogrusal olmayan bir durum olusturur. Dogrusal olmayan
model asagida verilmistir.

78



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

P(t)=aE(t)(1-b(T(t)+E(t)/800(c-20)-25)dIn(E(t)))

Uretilen DC giicii P(t) ile 1smnim E(t) ve katsayilar a, b ile gosterilmistir. Dogrusal olmayan, Lojistik
regresyon kullanarak, hedef degiskeni i¢in (0,1) aralifinda bir ihtimal elde edilir. 0,5'ten daha az (veya
esit) (esik olarak bilinir) ihtimaller, bir iliski olmadigini siiflandirilirken 0,5’ten biiyiik bir iliski ithtimali
olarak siiflandirilir [10].

V. BULGULAR

Bu boéliimde iki farkli model kullanilarak 6ngoriicii bakim modeli olusturma hedeflenerek bulgular
olusturulmustur. Basit dogrusal regresyon model ile bagimsiz bir degisken ile bagimli bir degiskenin
aralarindaki baglantiya dayanarak kurulan iliskidir. Asagidaki program ¢iktilari ile bu iliski gosterilmistir.
Program olarak ise Python kullanilmstir.

Bu grafiklerin olugmasi icin sns.scatterplot komutu kullanilmistir. Sekil 1’de gosterildigi gibi AC
power, DC power ve Irradiation degigkenleri korelasyon arasindaki iliskiyi gérmek i¢in serpme grafikleri
cizdirilmistir. Serpme grafiklerinde pozitif yonde kabul edilebilir kuvvetli korelasyonlar oldugundan
noktalar1 degisimi dogrusal bir elipstir. Asagidaki sekilde oldugu gibi AC power, DC power ve Irradiation
degiskenleri arasindaki korelasyon zayif oldugunda asagidaki serpme grafiginden gorildiigii gibi
noktalarin dagilimi dogrusal elips seklinde olmayip daha dagmiktir. Dogrusal veya daginik iligki
olusturan durumlar ise bize o evirici de ariza oldugunu ve bakim ihtiyacin1 gosterebilmektedir.

=0 10000 15000 %0 1o \ 5 1
DC_POWER AC POWER RRADIATICN

Sekil 1. Aykirt degrer cift grafiklerinin korelasyonlarinin detayli incelemesi

Bu giines enerjisi-elektrik kapsama oranindaki herhangi bir aykirilik, fotovoltaik panel hatlarinin arizal
oldugunu gosterir. Verilerimiz, gii¢ tiretmek i¢in yeterli glines 15181 olmasina ragmen bazi eviricilerin DC
giicii almadig1 olaylar1 agik¢a gostermektedir. Normal durumda 1sinim ve DC gii¢ arasindaki iliski pozitif
bir iliski olmasina ragmen, bazi eviricilerin pozitif korelasyon olusturmadiklar goézlenmistir.
Verilerimizde agikca bazi ekipman arizalar1 oldugu tespit edilmistir.

Coklu dogrusal regresyon analizi ise modelde birden ¢ok bagimsiz degisken kullanilmasi1 disinda, temel
olarak basit dogrusal modele benzer. Coklu lineer regresyon temelinde basit dogrusal modelle ayni
kosullar tasir. Ancak coklu dogrusal analizde birden fazla bagimsiz degisken oldugundan model i¢in
dogrusal olmama kosulu bulunmaktadir. Dogrusal olmama kosulu ise bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle
minimum korelasyon gostermesidir. Asagidaki program ¢iktilari ile Coklu dogrusal regresyon modeli ve
dogrusal olmayan modeller olarak iki model incelenecektir. Dogrusal modellerden ile hata tahmini ve
elde edilen bulgular sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Dogrusal model ile normal ve hatali gii¢ degeri karsilagtirmasi

Yukaridaki grafik olusturmadan 6nce Python programina normal operasyon durumu ve gece ve giindiiz
caligmalar1 6gretildi. Dogrusal regresyon modeli Python reg.predict kodlariyla, veri seti ile olusturulan
radiation dc power grafigi tahmin yapilarak residual veri ile hatalar tespit ediliyor. Bu sayede gii¢ iiretimi
beklenen eviricilerde hata durumu 6grenildi. Veri setlerinden alinan bilgiler ile programa normalde
tiretmesi gereken tahmin gii¢ verileri ile dlciilen giic degerleri karsilastirilarak hatalar géz oniine stirtildii.

Dogrusal olmayan model ile elde edilen bulgular ise asagidaki sekil 3’de gosterilmistir. Asagidaki
dogrusal olmayan model DC power 1s1nim arasindaki tahmini olusturmak i¢in dnce programa sicaklik ve
radyasyona gore DC gii¢ olusturma fonksiyonu olusturuldu. Daha sonra bu dogrultuda tahmin yaptirilarak
grafik ¢izdirildi.

Sekil 3. Dogrusal olmaya.ﬁ'r'no-del ile 1g1n1m tahmini

Biitiin ¢iktilar incelendiginde, dogrusal olmayan modelin, 6zellikle 1sinimin yiiksek oldugu zamanlarda
dogrusal modelden biraz daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bize 6zellikle dogru bir
tyilestirilmis 6ngdriici bakim modeli olusturmak i¢in dogrusal olmayan makine 6grenmesi metodu
kullanmanin uygun olacag ¢ikarilabilir.

VI. TARTISMA

Makine 6grenimi uygulamalariyla ilgili sorun, tahmin modellerinin egitimi i¢in her zaman mevcut
olmayan biiylik miktarda ge¢mis veriye ihtiya¢ duyulmasidir. Hava kosullar1 ve diger kosullarin
ongoriilemez olmasi sebebiyle fotovoltaik sistem davranisi dogrusal olmadigindan makine dgreniminin
egitimi, tahmin modelini olusturmak icin biliyiilk miktarda verilere ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismamizda bu
kaide temel alinarak genis bir veri seti kullamilmistir. Bu veriler ile hata ve arizalarin tespiti
hedeflenmistir. Bu metodun 06zellikle tesislerde uygalamaya ge¢mesi ile operasyon ve bakim
kalemlerinde verimli, maliyet etkin ve enerji gliveniligini saglamada fayda saglayacagi 6n goriilmiistiir.

VIl.  SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci bir giines enerji santralleri sisteminin kullanilabilirligini en iist diizeye ¢ikaran
Onleyici Bakim Planlamasi igin 6ngoriicii yeni bir model énermektir. Ozellikle son yillarda gelistirilen
farkli bakim yontemleri bakim faaliyetlerinin verimli ve maliyet etkin olusturulmasini saglamistir. Bu
metotlarin en giinceli 6ngoriicli tahmine dayali bakim modelidir. Fotovoltaik enerji tesislerinin bakiminda
bu 6zel bi¢imi, planli sistem izlemesinden elde edilen verileri dikkate alarak sistem bilesenlerinin
(ekipman) arizalanma riskini matematiksel olarak degerlendirir. Bakim planlamasinda giivenilirlik
metotlarinin basarisinda veri toplama ve analizi ¢ok dnemlidir. Bunun sonucunda tahmine dayali makine
O0grenmesi yaklasimlar1 ile olusturulan hata tahmini metotlar1 ve bulgular olusturmak miimkiindiir.
Olusturulan bu bulgularin ve metotlarin tesislerin bakim ydntemlerine entegre edilmesi ile tam verimli ve
diizgilin ¢alisan 6nleyici bakim modelleri olusturmak miimkiindyir.
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Makine o6grenimi teknikleri, fotovoltaik sistem performans analizinde kullanilan giines enerjisi
ciktilarinin dogru tahminlerini olusturabilir. Bu tahminlerin uygulamasiyla ilgili temel sorun, tahmin
modellerinin egitimi i¢in her zaman mevcut olmayan biiyiik miktarda gegmis veriye ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu tez ¢alismasinda 6zellikle bu sorunu ¢ézmek i¢in 34 giin boyunca her 15 dakikada bir alinan hava
sensOr verileri ve her 15 dakikada bir alinan gii¢ verileri ile yeterli veri miktarina ulasilmasi saglanmastir.
Bu tez c¢alismasi 6zelinde elde edilen bulgular araciligiyla asagida siralanan sonuglara ulasilmistir.

Kesfedici Veri Analizi: Verilerle ilgili baz1 olas1 sorunlar fark edilmistir. Ornegin, DAILY YIELD,
tanim1 geregi bu miimkiin olmasa da bazi giinlerde azalma gdstermistir. Eviriciler farkli sayida veri
noktasina sahiptir.

Problem 1: Her ne kadar bu tez ¢alismasi tahmine odaklanmamis olsa da gii¢-isima modelleri, yerel
hava durumu tahminlerinden elde edilen harici verilerle birlikte dnlimiizdeki birkag giin i¢in iiretilen giicii
tahmin etmede yardimci olabilir. Dolayisiyla bu ¢alisma ariza tespiti ve Onleyici bakim i¢in oldugu kadar
tiretilen giicli tespit etmede kullanilabilir. Boylelikle verimliligin degerlendirilmesi miimkiindir.

Problem 2 ve 3: Kural tabanli bir yontemle ve 1sinim, sicaklik ve DC giicli arasindaki iliskinin
dogrusal/dogrusal olmayan modellemesiyle ekipman arizasi ve diisiik performans olaylar1 basariyla
belirlenmistir. Bu yaklasim, gergek zamanli durum izleme ve ariza tespiti i¢in faydali olabilir. Bu
baglamda giines enerjisi santrallerinde ger¢cek zamanli durum izleme ve ariza tespiti i¢in kullanilabilir.

Bu problemler ve ¢ikarilan sonuglar bize dogrusal olmayan modelleme ile tahmine dayali 6ngoriicii
bakim modelinin yeterli veriler saglandiginda ¢ok verimli sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir.
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