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Abstract

The interest in renewable energy sources has grown with the increase of environmental pollution and the decrease
of fossil fuels. It is possible to provide energy supply security and diversity by using renewable energy sources. In
this regard, wind energy, which is one of the renewable energy sources whose share in energy production increases
day by day, emerges as a local and environmentally friendly solution. Many different types of generators are used
in wind turbines and these have advantages and disadvantages according to each other. Permanent magnet
synchronous generators (PMSG) are preferred because of their advantages such as high efficiency, high power
density and being used directly in wind turbines without the need for gear system. In this study, the performance
of the 2,5 kW PMSG, with a 14-pole surface placement, internal rotor, suitable for use in wind turbines, has been
examined by changing the physical structure of the magnet. For this purpose, performance parameters such as total
magnet consumption, efficiency, power loss have been successfully estimated using single and double hidden
layered multi layer neural network (MLNN), elman neural network (ENN) and radial basis function neural network
(RBFNN).

Keywords: multilayer neural network, elman neural network, radial basis function neural network,
permanent magnet synchronous generator

Sabit Miknatish Senkron Generator Performansinin Yapay Sinir Ag1
Modelleri ile Kestirimi

Oz

Cevre kirliliginin artmasit ve fosil yakitlarin azalmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak enerji arz giivenligini ve cesitliligini saglamak miimkiindiir. Bu
baglamda, enerji iiretiminde pay1 her gecen giin artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi,
yerel ve cevre dostu bir ¢dziim olarak ortaya ¢gikmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde birgok farkli tipte jenerator
kullanilmaktadir ve bunlar birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Sabit miknatisli senkron
generatorler (SMSG) yiiksek verim, yiiksek giic yogunlugu ve disli sistemine gerek olmadan direkt olarak riizgar
tiirbinlerinde kullanilma gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerinde
kullanima uygun 14-kutuplu yiizey yerlestirmeli, i¢ten rotorlu, 2,5 kW SMSG’nin performansi miknatisin fiziksel
yapisi degistirilerek incelenmigtir. Bu amagla toplam kullanilan miknatis miktari, verim, gii¢ kayb1 gibi performans
parametreleri tek ve iki gizli katmana sahip ¢ok katmanli sinir ag1 (MLNN), elman sinir ag1 (ENN) ve radyal
tabanli fonksiyon sinir ag1 (RBFNN) kullanilarak basarili bir sekilde kestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢ok katmanli sinir agi, elman sinir ag1, radyal tabanli fonksiyon sinir agi, sabit
miknatish senkron generator


https://orcid.org/0000-0001-5220-3959
https://orcid.org/0000-0002-9940-0471
https://orcid.org/0000-0002-3158-4032

Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

Cetin et. al

1. Giris

Gelisen teknoloji ve artan niifus, elektrik enerjisine olan ihtiyaci her gegen giin arttirmaktadir. Azalan
fosil yakit kaynaklartyla birlikte artan ¢evresel endiseler enerjinin arz giivenligi sorununu 6n plana
¢ikarmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ucuz, yerel ve ¢evre dostu bir enerji tlirli olmasi sebebiyle
bu soruna ¢oziim olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak
enerji arz glivenliginin saglanmasi ve ¢esitliliginin arttirilmasi i¢in ¢aligmalar yogun bir seklide devam
etmektedir. Yenilenebilir kaynaklar enerji giivenirliliginin arttirilmasi, disa bagimliligin azaltilmasi ve
cevre problemleri ¢ozlimlerinde 6nemli rol oynamaktadir [1,2]. Bununla birlikte, yerel ¢6zim olan bu
kaynaklarin kullanimu ile cari agigin énemli bir bileseni olan enerji ithalatinin da azalmasi saglanabilir
[2]. Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle baslica yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
siiflandirilabilir. Son yillarda rizgar enerjisi ile elektrik {iretiminde 6nemli bir artis goriilmektedir.
Tarkiye’nin ruzgar enerjisi kurulu giicii 2010 yilinda 1320,2 MW iken 2018 yilinda 7005,4 MW
seviyesine ¢ikmugtir [3]. 2019 yilinda Tiirkiye’de {iretilen toplam elektrik enerjisi 289815,303 GWh iken
riizgar kaynakli toplam tiretim 21512,28 GWh olarak gergeklesmistir. Buna gore riizgarin elektrik
tiretimindeki payi1 bir 6nceki yila gore yaklasik %9,4 artis gostererek %7,42 olmustur [4].

Riizgar tiirbinlerinde bir¢ok generator ¢esidi kullanilmaktadir. Kullanilan generatdrlerin birbirine gore
bir¢ok avantaj ve dezavantajlart mevcuttur [5]. Kullanilan generatorler arasinda sabit miknatish senkron
generatorler (SMSG) yiiksek gii¢c yogunlugu ve verim avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. NdFeB
alasimli kalici miknatislarin kesfedilmesi ve motor siiriicti teknolojilerinde meydana gelen gelismeler
ile sabit miknatisli makinalar hizli bir sekilde gelisim gdstermislerdir. NdFeB tipi miknatislar yiiksek
BHmax ¢arpimina sahip olduklarindan elektrik makinalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
miknatislarin kullanimu ile yiiksek hava araligi aki yogunluguna sahip kompakt makinalar elde
edilebilmektedir. Kalict miknatish makinalar diisiik devir ve degisken hiz uygulamalarinda endiistride
siklikla tercih edilmektedirler. Verim ve gii¢ katsayisi gibi parametrelerin, donis hizindan bagimsiz
olmasindan dolay1 bu makinalar diisiik devir uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur [6-8].

Elektrik makinalarinin tasarimi gergeklestirilirken elektromanyetik, 1s1l ve mekanik kistaslar dikkate
almmalidir. Elektrik makinalarinin performansi, geometrik yapist ve kullanilan malzemelerin
karakteristiklerine baglidir. Makinanin geometrik yapisindaki degislikler dogrudan egsdeger manyetik ve
elektrik devre modelini etkileyeceginden makinanin performansini da degistirir. Gergeklestirilen
tasarimin, maliyet ve istenilen performans agisindan endistriyel bir Griin olabilmesi igin birgok ileri
calismaya ihtiyag duyulmaktadir [9,10]. Elektrik makinalarinin tasariminda sonlu eleman ve sonlu fark
gibi yaklasim metotlar1 kullanilarak makinanin istenilen tasariminin ve davranis modelinin
olusturulmas1 miimkiindiir. Elektrik makinalarinin, sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak yiiksek
dogrulukta elektromanyetik parametreleri belirlenebilir. Elektrik makinasinin 2 boyutlu (2B) ve 3
boyutlu (3B) modeli olusturularak sonlu elemanlar analizleri (SEA) yapilabilmektedir. Bu analizlerin
gerceklestirilmesiyle sargi endiiktanslari, indiiklenen gerilim, niive kayiplari, manyetik aki yogunluklari
gibi ¢ikis parametreleri elde edilebilir. Ancak, gerceklestirilen tasarim ve analiz islemleri zaman alict
caligmalardan olugsmaktadir [11, 12].

SEM, siirekli oldugu bolge iizerinde kismi diferansiyel denklemler yardimiyla belirlenen degiskenlerin
yaklasik sayisal ¢oziimlerini bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde ¢oziimii
gerceklestirilecek kisim, sonlu sayida kiigiik ag yapilarina (bolge) ayrilarak ¢oziimii istenen degiskenin
bu boélgelerde siirekli oldugu ve diferansiyel denklemin her eleman iizerinde gegerli oldugu varsayilir.
Bolgedeki bir noktada ¢6ziimii elde etmek icin, noktay1 ¢evreleyen elemanlarin belirlenen noktaya
katkilar1 dikkate alinir. Bu yiizden, bolgedeki diiglimlere iliskin biiyiikliikler zincirleme sekilde birbirine
baglanmis olur. Sonug olarak, diigiim sayis1 kadar diferansiyel denklemi olan dogrusal denklem takimi
¢ikartilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile istenen parametreler hesaplanabilir [11,13]. Ancak bu metodun
kullanim i¢in ¢ok fazla hesaplama ve zaman gereklidir. Ayrica bu hesaplama siiresi ve karmasikligi,
olusturulacak model ve istenilen dogruluk ile de artis gésterebilecektir. Bu durum, tasarimciy1 dogruluk
ve hesaplama yliikii arasinda bir karar vermek zorunda birakabilmektedir.

Esnek hesaplama yontemleri, son yillarda elektrik makinalarinin tasariminda ve 0zellikle kontroliinde
bagarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemler, geleneksel matematiksel metotlarla ¢céziilemeyen
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problemlere ¢6ziim iiretmek amaciyla bir dizi hesaplama yaklasimi kullanmaktadirlar. Esnek hesaplama
yontemleri kullanilarak SEA parametrelerinin iyilestirilmesi yoluyla déner elektrik makinalarinin
verimlerinin 6nemli Ol¢iide arttirildigr goriilmektedir [14]. Bu agidan degerlendirildiginde yiksek
performansli elektrik makinalarinin gelistirilmesi, esnek hesaplama tekniklerinin kullanilmasi ve
gelistirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Literatiirde esnek hesaplama yontemlerinin kullanimu ile elektrik
makinalarinin kontréliinde birgok ¢aligma olmasina ragmen o6zellikle elektrik makinalarinin tasarimi
konularinda yapilan ¢alismalar kisithidir [14]. Elektrik makinalari uygulama 6rnekleri incelendiginde,
Dalcal1 ve digerleri ¢aligmalarinda tek ve iki gizli katmandan olusan ¢ok katmanli sinir ag1 modeli
kullanarak sargi icerisinde hareket eden cisim {izerindeki kuvvet kestirimini basart ile
gergeklestirmiglerdir [15]. Celik ve digerleri eksenel akili sabit miknatisli senkron generatoriin
verimliligini ve ¢ikis giiciinii tahmin etmek i¢in ileri beslemeli ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli
onermislerdir. Gergeklestirilen testler onerilen ag yapisinin olduk¢a uygun oldugunu gostermistir.
Boylelikle sabit miknatislt bir generatérde verim ve gii¢ ifadelerinin sinir ag1 yapilar1 kullanilarak
tahmin edilebilecegini ¢aligmalarinda sunmuglardir [16]. Genel olarak, yapay sinir agi1 teknikleri
kullanilarak gelistirilen makalelerin sonuglarina gore, bu ydntemin bagarni ile uygulanabilecegi
soylenebilir.

Bu calismada, riizgér tlirbinlerinde kullanilabilen 14-kutuplu 2,5 kW anma giiciinde ylizey yerlestirmeli,
igten rotorlu, sabit miknatisli senkron generatoriin tasarimi gerc¢eklestirilmistir. Miknatis geometrisi ve
dolayisi ile toplam miknatis kullanimi motor performansi {izerinde énemli bir yere sahiptir. Caligmada
rotor miknatislarinin kayki (skew) miktar1, kutup yayl/ kutup adimi orani, kutup yay ofseti ve miknatis
kalinliginin, generatoériin verim, cikis giicli, toplam giic kaybi, vuruntu torku, toplam harmonik
bozulmasi (total harmonic distortion-THD) ve toplam miknatis agirligina etkisi radyal tabanli fonksiyon
sinir ag1, cok katmanl sinir ag1 ve elman sinir ag1 modelleri kullanilarak yiiksek dogrulukla tahmin
edilmistir.

2. Sabit Miknatish Senkron Generator Modeli

Elektrik makinalarinin tasariminda en az malzeme kullanimi ile en kiigiik hacimden en fazla gii¢ elde
edilmek istenmektedir. Sabit miknatisli makinalar, asenkron ve anahtarlamali tip reliikktans makinalara
kiyasla yiiksek birim gii¢ ve tork yogunluguna sahiptirler [17,18]. SMSG’ler kolay iiretim, diisiik tork
dalgalanmasi, yiiksek verim ve ylksek giic yogunlugu Ozelliklerine sahiptirler. Sabit miknatish
generatorler digli sistemine gerek duymaksizin direkt olarak riizgar tiirbinlerinde kullanilabilirler. Bu
durum SMSG’lerin riizgar tiirbinlerinde yogunlukla kullanilmasini saglamaktadir [19]. Calismada
kullanilan generatoriin tasarim parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1 PMSG’iin tasarim parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Anma guci (W) 2500 Kutup sayis1 14
Anma hiz1 (d/d) 428,5 Oluk sayi1s1 84

Anma gerilimi (V) 120 Nive malzemesi M470-50A
Stator Dis Cap1 (mm) 280 Miknatis malzemesi N35
Rotor Dis Cap1 (mm) 198,4 Oluk bagina iletken 33
Paket Uzunlugu (mm) 54 Hava araligi (mm) 1,8

Generatoriin tasarim detaylari ve matematiksel modeli, icerigin uzunlugu ve tek basina farkli bir
¢alismanin konusunu olusturmasi nedeniyle burada sunulmamistir. Matematiksel modeli ve tasarim
detaylar1 ilgili ¢alismalardan [7, 8, 20] bulunabilir. Sekil 1°de ilk tasarima ait generat6riin 3B modeli ve
kesit gorliniimii verilmistir.
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Sekil 1 Tasarlanan generatériin 3B modeli ve kesit gérinimi

[lk tasarimi yapilan generatoriin anma yiikiindeki performansi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2 Analiz sonuglari

Parametre Deger

Cikis giicii (W) 2520

Verim (%) 88,33

Toplam gii¢ kayiplar1 (W) 332,98
Toplam miknatis agirhigi (kg) 0,95
Stator dis ak1 yogunlugu (T) 1,70
Hava araligi aki yogunlugu (T) 0,79
Vuruntu torku (Nm) 0,49
Stator oluk doluluk orani (%) 68,4
Stator sarg1 faktorii 0,94

Generator performanst {lizerinde miknatis geometrisinin Onemi biiyiiktiir. Sabit miknatisli yapida
miknatislar rotora gomiilii veya yiizey yerlestirmeli olarak Uretilebilmektedir. Yiizey yerlestirmeli yapi,
yiikksek kutup sayisinda daha kiigiikk rotor ¢apina imkan saglamaktadir [21]. Calismada yiizey
yerlestirmeli yapi tercih edildiginden, miknatis geometrisinin degiskenleri bu kriter ve geometrik
kistaslar goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Calismada dort kriter géz Oniine alinmustir. ilki
kutup yayr/kutup adimi orami olup kutuplar arasindaki acikligi ifade etmektedir. Ikincisi nuknatis
kalinligidir. Diger bir degisken ise miknatisin kenarlarindan basiklik diizeyini ifade eden kutup yay ofset
miktaridir. Son kriter ise miknatisin ¢arpikligim ifade eden skew miktaridir. Tablo 3’te belirlenen
kriterlerin ¢alismada alinan alt ve st limitleri verilmistir.

Tablo 3 Parametrelerin limitleri

Parametre Belirlenen aralik
Kutup yayr/Kutup adimi Orant 0,7<X1<0,9
Miknatis kKalinligi (mm) 4,7<X2<5,5
Kutup yay ofseti (mm) 0<X3<50
Kayki (Skew) 0<X4<1

Bu parametreler yapay sinir ag1 modellerinin giris degiskeni olarak belirlenmistir. Optimum generator
tasarimu i¢in sabit miknatishi bir generatérde dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktorler verimlilik,

63



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

Cetin et. al

vuruntu torku, maliyet ve toplam harmonik bozulma miktar1 olarak gériilebilir. Bu anlamda generatoriin
verimi, ¢ikis giicli, toplam giic kaybi, vuruntu torku, toplam harmonik bozulma miktar1 ve toplam
miknatis agirligi ¢ikis olarak belirlenmistir.

3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Bagarili bir sinir ag1 modeli gelistirmek i¢in ag mimarisinin olusturulmasi, 6grenme algoritmasinin
belirlenmesi, aktivasyon fonksiyonunun secilmesi, egitim ve test verilerinin tiretilmesi 6nemlidir [15].
Bu ¢alismada ii¢ farkli sinir ag1 modeli kullanilmugtr.

3.1 Elman Sinir Ag:

Bu ¢alismanin ilk asamasinda performans tahmini i¢in ENN kullanilmugtir [22]. ileri beslemeli sinir
aglarinda, giris sinyalleri giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru akarken ENN modelinde verinin geri
yonde akigini saglayan geri besleme dongiileri de mevcuttur. Bu durumda, agin ¢ikisi hem mevcut hem
de Onceki girisin durumuna gore belirlenmektedir. Geri bildirim baglantilarinin uygun degerlerde
se¢ilmesi Elman sinir aginin basarisin1 dogrudan etkilemektedir [23]. Sekil 2’de gosterilen ag yapisi ¢ok
katmanli olup giris katmani, tekrarlayan gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugsmaktadir.

0+»w -0 »w
Y Y ™  J
G]ris 1 w5 % 1 W+ % s + > |/_‘ > (;||(|§
A A A A b I
4 b b — 6 6
100 36

Sekil 2 Elman sinir ag1 yapisi

Iki gizli katmana sahip ENN modeli giris katmanindan ¢ikis katmanina sirastyla 4, 100, 36 ve 6 nérona
sahiptir. Gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmistir.
Cikis katmaninda ise logaritmik sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. ENN modelinde kullanilan esitlikler
Denklem 1-3’te verilmistir [22].

2
XM(n) = -1

W= exp (—2(bM(n) + T, wh (). Uy(n) + T30 wht (). XM (n — 1)) @)

2

X2 m) = -1
‘ 1+ exp (—2 (b;(‘2 n) + 2}\7:11 w]"k2 (n).X}’.11 (n) + ;V=1A4"1N+21 w}‘kz (n).X*(n — 1))) 2)
1
Yo(n) =

ol 1+ exp(b(n) + Z,’:’il whe(n). X2(n)) 3)

burada j degeri [1 — N;]araligindadir ve N ilk gizli katmanin diigim sayisini, k degeri [1 — N,]
araligindadir ve N, ikinci gizli katmanin digiim sayisini, € degeri [1 — N3] araligindadir ve N3 ¢ikis
katmaninin diigiim sayisini, W[}l ilk gizli katmanin agirliklarini, Wj’}f ikinci gizli katmanin agirliklarini,
W,?f cikis katmaninin agirliklarma, bjhl ilk gizli katmanin bias degerlerini, b2 ikinci gizli katmanin bias
degerlerini, b cikis katmaninin bias degerlerini, U;(n) agm girislerini, X! (n — 1) ilk gizli katmanmn
zaman gecikmeli ciktilarmi ve Xl-h2 (n —1) ikinci gizli katmanin zaman gecikmeli ¢iktilarimi ifade
etmektedir.
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ENN modelinin egitimi i¢in dlgeklendirilmis eslestirmeli gradyan geri yayilim algoritmasi (Scaled
Conjugate Gradient-SCG) kullanilmistir. Moller [24] tarafindan gelistirilen yontem adim biyiikliigiini
hesaplarken ikinci dereceden tiirevleri kullanir. SCG algoritmasinin detayli hesaplamalarina [24]
calismasindan ulasilabilir.

3.2 Cok Katmanh Sinir Ag

Yapay sinir ag1 modelleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri bilginin giris katmanindan ¢ikis
katmanina dogru aktigit MLNN yapisidir [23]. Calismanin ikinci asamasinda SMSG’lerin performansini
tahmin etmek amaciyla tek ve iki gizli katmandan olusan MLNN modelleri kullanilmistir. Girig
katmanindan ¢ikis katmanina 4, 100 ve 6 noérondan olusan tek gizli katmanli ve 4, 26, 44 ve 6 ndrondan
olusan iki gizli katmanli MLNN ag yapilar sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4°te gosterilmistir.

—~ Q0 — —~ 0 —
Girig g %— - g k —> Clkis
b A b A
6 6

4 100

Sekil 3 Cok katmanli ag yapisi (Tek gizli katman)

Girig — +—=v7|£— +--‘«»7’£—' g IC — Gikig
b b -
26 44 6 6

Sekil 4 Cok katmanl ag yapisi (iki gizli katman)

Her iki ag i¢in de gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu, ¢ikis
katmanlarinda ise logaritmik sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. MLNN modelinde kullanilan esitlikler
Denklem 4-6’da verilmistir [22].

ih — 2 —
X"(n) = 1+ exp(—Z(Wih(n) x u(n) + bih(n))) 1 4)
Xhh(n) = 2 ; -1 ®)
1+ exp(—2(Wh"(n) x X" (n) + btk (n)))
1
Y =17 exp(—1(wh°(n) x X"(n) + b"*(n))) ©

burada u(n) agm giris degerlerini, X** ilk gizli katmanin ciktilarim, X™* ikinci gizli katmanin
ciktilarmi, wi ilk gizli katmanim agirlik degerlerini, w* ikinci gizli katmanin agirlik degerlerini, wh®
cikis katmaminin agirlik degerlerini, b™ ilk gizli katmanin bias degerlerini, b™ ikinci gizli katmanin
bias degerlerini, b ¢ikis katmanimin bias degerlerini, Y (n) agimn ¢ikis degerlerini ifade etmektedir.

Cok katmanli sinir agimin egitimi i¢in kullanilan Levenberg — Marquardt (LM) algoritmasi1 Gauss-
Newton ile gradyan inis yontemi arasinda enterpolasyon yapar [25]. LM algoritmasi bu iki yontemin
sinirlamalarini kaldirir. LM algoritmasinin detayli hesaplamalar [25, 26]’da mevcuttur.

3.3 Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Ag1

Calismanin son asamasinda, SMSG’lerin performansini tahmin etmek amaciyla radyal tabanli
fonksiyon sinir ag1 kullanilmistir. Sekil 5°te gosterilen RBFNN, giris katmanindan gizli katmana gegiste
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radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 ve dogrusal olmayan bir kiimeleme analizi kullanan ¢ok
katmanli bir yapiya sahiptir [27].

W e B
Giris — X | > — Cikis
b 3 b 4
4 14641 6 6

Sekil 5 Radyal tabanli fonksiyon ag yapist

RBFNN agmin boyutu, kullanilan diger aglara kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. RBFNN yapisinin egitimi
¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir ve kullanilan formiiller Denklem 7-10’da verilmistir [23]

X; = o(||af — || x b™) (7)
o(x) = exp(—x?) 8)
_0.833
blh — (9)
S
h
C;=b + ho  X; 10
DR’ (10)

burada A f giris vektoriini, ¢; j. gizli digiimiin merkez vektoriini, b radyal tabanli katmanin esik
terimini, ¢ dogrusal olmayan radyal tabanli fonksiyonu (Gauss), b/*° ¢ikis katmaninin esik degerini, C;
1. cikisi, Wﬁo 1. ¢ikis digimi ile j. gizli diiglim arasindaki agirligt ve s yayilma faktoriinii ifade
etmektedir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilabilen 14-kutuplu 2,5 kW anma giiclinde yiizey yerlestirmeli,
icten rotorlu, sabit miknatish senkron generatoriin performansinin {i¢ farkli yapay sinir ag1 modeli
kullanilarak kestirimi gergeklestirilmistir. Bu amagla radyal tabanli fonksiyon sinir ag1, ¢ok katmanli
sinir ag1 ve elman sinir ag1 modelleri kullanilmistir.

Yapay sinir aglarmin giris degiskenleri; kutup yayv/kutup adim orani, miknatis kalmhigi, kutup yay
ofseti ve kayki olmak tizere dort parametreden olusmaktadir. Generatoriin verimi, ¢ikis giicti, toplam
gii¢ kayb1, vuruntu torku, toplam harmonik bozulma miktar1 ve toplam miknatis agirlig1 ise yapay sinir
aglarin alt1 ¢ikisini belirtmektedir.

Sekil 6-9’da, cikis parametrelerinin yapay sinir ag1 yontemleriyle kesitirilen ve SEA ile hesaplanan
degerlerinin dagilimi verilmistir. Sekillerden gortldiigii {izere vuruntu torku parametresinin
kestiriminde diger parametrelere gore basari daha diisiik olmustur. Elman ag: ile kestirim yapilirken
verim parametresinin kestiriminde en iyi performans elde edilmistir.
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Sekil 6 Elman agi ile elde edilen parametre kestirim sonuglart

Hesaplanan (SEA) Miknatis Agirhg (kg)

Sekil 6 incelendiginde, vuruntu torku parametre kestiriminde saglanan basar1 diger parametrelere
nazaran daha diistiktiir. Elman ag1 igin en basarili kestirim verimde gozlenmesine ragmen diger sekiller
incelendiginde Elman aginin verim kestiriminde en diisiik performansi sergiledigi ve diger ag
modellerinin gerisinde kaldigi gorilmektedir.

67



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

89 r

881

87 r

Kestirilen Verim (%)

86 -

e

85
85

370

86 87 88 89 90
Hesaplanan (SEA) Verim (%)

360

2350+

W

ayip (

340

330

[
]

201
310 1

300 1

Kestirilen Toplam K:

=)
=

280

270

s

280 300 320 340 360
Hesaplanan (SEA) Toplam Kayip (W)

]

[

Kestirilen Toplam Harmonik Bozulma (%)

2 4 6 8 10 12 14

Hesaplanan (SEA) Toplam Harmonik Bozulma (%)

Cetin et. al

Gicii (W)

Kestirilen Cikis

Kestirilen Miknatis Agirhgn (kg)

Kestirilen Vuruntu Torku (Nm)

2900
2800
2700
2600

2500

[

400
2300
2200
2100
2000

1900

in

=

i

o

2000 2200 2400 2600 2800
Hesaplanan (SEA) Cikis Giici (W)

0.1 0.2 0.3 0.4
Hesaplanan (SEA) Vuruntu Torku (Nm)

0.5

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.75

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Hesaplanan (SEA) Miknatis Agirhg (kg)

Sekil 7 MLNN (tek gizli katmanl) ile elde edilen parametre kestirim sonuglari

115

Sekil 7°de tek gizli katmanlit MLNN i¢in verilen kestirim performanslari incelendiginde, ag yapisi tipki
Elman ag: gibi en basarili tahimini verim kestiriminde ger¢eklestirmistir. Ayrica toplam harmonik
bozulma miktarinin tahmininde de basarili performans sergilemistir. Sekilden goriilecegi lizere vuruntu
torku parametresi icin hesaplanan hata degeri digerlerine nazaran daha yuksektir.
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Sekil 8 MLNN (iki gizli katmanl) ile elde edilen parametre kestirim sonuglari

Sekil 8 ile verilen iki gizli katmanli MLNN kestirim sonuglari incelendiginde, agin 6zelikle vuruntu
torku igin en basarili tahimini gergeklestirdigi goriilmektedir. Her ne kadar vuruntu torku kestiriminde
en basarili ag yapisi olsa da agin genel basaris1 diger parametrelerin kestiriminde de gostermis oldugu
performanstan kaynaklanmaktadir. Diger parametrelerin hesaplanan ve kestirim yapilan degerleri
incelendiginde agin yliksek basaris1 goriilmektedir.

RBFNN ile elde edilen parametre kestirim sonuglari incelendiginde 6zellikle vuruntu torkunda agin
kestirim performansinin diisiik oldugu goriilmektedir. Buna karsin Sekil 9’dan da gortildiigii iizere
RBFNN verim, ¢ikis giicii, toplam kayip ve toplam miknatis agirhigi parametrelerinin kestiriminde
yuksek basari sergilemistir.
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Sekil 9 RBFNN ile elde edilen parametre kestirim sonuglari

Alt1 ¢ikis parametresi i¢in farkli sinir aglan ile elde edilen % hatalar ve ortalama bagil hata degerleri
Tablo 4’te gosterilmistir. Ortalama bagil hatalar g6z oniinde bulunduruldugunda en iyi performansi
%1,4604 hata degeri ile MLNN (iki gizli katmanli) gostermistir. Bu modeli sirasiyla %1,9368 ile MLNN
(tek gizli katmanli), %2,3346 ile ENN ve %4,0709 ile RBFNN izlemistir.

Tablo 4 Performans degerleri

Hatalar (%) Ortalama
. Toplam Bagil
Yontem verim C}kl_§ Toplam | Vuruntu THD ml]fnatls Hata (%)
gicu kayip torku o1
agirhg
ENN 0,0935 0,1553 0,1106 12,8271 0,6415 0,1793 2,3346
MLNN (tek gizli 0,0035 0,0633 0,0485 11,0847 0,3671 0,0534 1,9368
katmanli)
MLNN (iki gizli 0,0265 0,1172 0,0900 7,9651 0,4356 0,1284 1,4604
katmanli)
RBFNN 0,0014 0,0431 0,0311 23,7862 0,5636 0,0001 4,0709
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Her bir parametre ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; verim, ¢ikis giicii, toplam kayip ve toplam miknatis
agirligi icin en bagarili ag yapisinin RBFNN, vuruntu torku i¢in iki gizli katmanlt MLNN ve %THD i¢in
tek gizli katmanli MLNN ag1 oldugu goriilmektedir.

MLNN modelinin ENN yapisina gére performansinin daha iyi olmasi, biiyiik veriler i¢in LM 6grenme
algoritmasinin ENN modelinde isletilememesi ve ENN modelinde kullanilan SCG algoritmasinin LM
algoritmasi kadar basarili yakinsama yapamamasindan kaynaklanmaktadir.

RBFNN modeli ise diger ag yapilarina gore biiylik boyutlu olmasina ragmen daha diisiik performans
gostermistir. RBFNN’nin yetenekleri biylk 6l¢lide radyal tabanli katman diigiimlerinin sayisinin,
konumlarinin ve genisliklerinin uygun olup olmadigma baglidir. RBFNN’nin boyutu, artan egitim
diizenleriyle artmaktadir. RBFNN, biiyiik boyutlu problemler i¢in gizli katmanlarda sigmoid néronlar
olan MLNN’den ¢ok daha fazla nérona sahip olma egilimindedir ve bu problemler ile basa ¢ikmak igin
pratik degildir [27].

Genel olarak degerlendirildiginde, kullanilan her bir yontemin SMSG’nin belirlenen parametrelerini
kestiriminde basarili oldugu soylenebilir. RBFNN, sistem modellemede basarili sonuglar vermekle
beraber gizli katman néron sayisi 6rnek biiyiikliigi ile artmaktadir. ENN’nin yapisinda bulunan geri
besleme baglantilari, MLNN’ye gore islem yiikiinii arttirmaktadir. Bununla birlikte 6nerilen yontemler
icerisinde en bagarili yontem %1,46 ortalama bagil hata ile iki gizli katmana sahip olan MLNN yapisidir.
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