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YATAY EKSENLI BiR RUZGAR TURBINININ KUYRUK OLASILIGI
MODELLEME YONTEMI iLE GUVENILIRLIK TAHMINi

OZET

Yiiksek giivenilirlige sahip mekanik sistemlerin giivenilirlik analizi kuyruk olasilig
modelleme yontemi kullanilarak yapilabilir. Kuyruk olasiligi modelleme yontemi ile
yapilan giivenilirlik analizlerinde yapilan sinir durum fonksiyonu hesabi sayisi, diger
giivenilirlik hesaplama yontemlerine kiyasla olduk¢a azdir ve diisiik hesapsal
maliyeti sebebiyle diger giivenilirlik analiz yontemlerine gore tercih edilir. Kuyruk
olasiligt modelleme yontemi ile gilivenilirligin belirlenmesi, sinir durum
fonksiyonuna ait kiimiilatif dagilim fonksiyonunun kuyruk boliimiiniin
benzestirilmesine dayanir. Kuyruk boliimii segilen esik deger sayesinde belirlenir ve
belirlenen kuyruk boliimiine bir olasilik modeli uygulanir. Segilen esik degerinin,
hesaplanan giivenilirlik degeri tizerinde oldukga biiyilik bir etkisi vardir. Yapilan tez
calismasinin iki temel amacindan biri, esik deger se¢imi i¢in bir kilavuz
olusturabilmektir. Bunun i¢in kuyruk olasiligi modelleme yontemi farkli sayida
rassal degisken iceren, farkli lineerlik seviyesi, varyasyon katsayist ve carpiklik
degerlerine sahip &rnek problemlere uygulanmistir. Ornek problemlere uygulanan
kuyruk olasiligi modelleme yontemi sonucunda 500 orneklem i¢in uygun esik
degerin 0.90 oldugu belirlenmistir. Yapilan tez ¢calismasinin diger temel amaci ise
kuyruk olasihigt modelleme yonteminin yatay eksenli bir riizgar tiirbininin
giivenilirlik tahmini i¢in kullanilmasidir. Bu uygulama probleminde, esik deger
olarak 6rnek problemlerden elde edilen uygun esik deger se¢ilmistir. Yatay eksenli
riizgar tirbininin glivenilirligi aynt zamanda Monte Carlo simiilasyonuyla da
yapilmis ve bu yontemden elde edilen sonuglar kuyruk olasiligi modelleme
yonteminden elde edilen giivenilirlik sonuglariyla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, kuyruk olasiligt modelleme yonteminin yliksek giivenilirlige sahip
yatay eksenli bir riizgar tiirbininin giivenilirlik analizi i¢in oldukc¢a dogru ve etkin
sonuglar verdigi gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek giivenilirlik, kuyruk olasiligt modelleme ydntemi,
Monte Carlo simiilasyonu, esik deger se¢imi



University : TOBB University of Economics and Technology

Institute . Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Mechanical Engineering
Supervisor . Associate Professor Erdem ACAR

Degree Awarded and Date : M.Sc. — April 2014

Nehir KANDEMIR

RELIABILITY ESTIMATION OF A HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE
USING TAIL MODELING

ABSTRACT

Reliability analysis of highly safe mechanical systems can be estimated using tail
modeling. Tail modeling is preferred over other reliability estimation methods since
it reduces computational costs by performing less limit state function calculations.
Reliability estimation using tail modeling is based on approximating the tail portion
of the cumulative distribution function of the limit state function. Tail portion is
identified by a threshold value and a probability model is fitted to the specified tail
portion. The selected threshold value has a significant effect on reliability
estimations. One of the two major purposes of this study is to draw some guidelines
for proper threshold selection. For this reason, tail modeling is applied to several
benchmark example problems with varying number of random variables, level of
nonlinearity, coefficient of variation and skewness values. The proper threshold
value obtained from the example problems using 500 samples is found to be 0.90.
The other main purpose of this study is to use tail modeling to estimate the reliability
of a horizontal axis wind turbine. For this application problem, the threshold value
obtained from the example problems is used. Reliability estimation of the horizontal
axis wind turbine is also carried out using Monte Carlo simulation and results
obtained from Monte Carlo simulation are compared to tail modeling results. Based
on this comparison, it is found that tail modeling can predict the high reliability of
horizontal axis wind turbine efficiently and accurately.

Keywords: High reliability, tail modeling, Monte Carlo simulation, threshold
selection
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1. GIRIS

Giivenilirlik bir sistemin belirlenen bir zaman dilimi icerisinde ve belirli kosullar
altinda yapmasi gereken islemi yerine getirme olasilig1 olarak tanimlanir [1]. Modern
miihendislik sistemlerinin giderek karmasiklagmasi, giivenilirlik kavraminin 6nemini
her gecen giin daha da artirmaktadir [2]. Miihendislik sistemleri tasarlanirken yapinin
giivenilir ve yliksek koruma altinda olmasini istenir. Bunun saglanmasi i¢in, sistemin

tasarimi sirasinda giivenilirlik analizleri siklikla kullanilir [3].

Belirsizlik kavrami da yapisal tasarim igin olduk¢a yaygin bir olgudur [4]. Yapisal
giivenilirlik degerinin elde edilmesi i¢in, tasarlanan yapidaki belirsizliklerin goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Yapilarin tasarlanmasi, yap1 davraniginin izin
verilen limitler igerisinde kalmasin1 saglayacak sekilde yapilarin boyutlandirilmasini
icermektedir. Boyle bir durumda belirsizlik, tasarlanan yapidan elde edilen deger ile
elde edilmesi beklenen deger arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Yapisal
giivenilirlik analizi, yapilarin limit durumlarinin asilma olasiliginin hesaplanmasini

igerir. Limit durumun asilma olasilig1 sayisal olarak hesaplanabilir [5].

Klasik giivenilirlik analizi dayanim ve yiiklemenin zamana bagli olarak
modellenmesini igerir, yapisal giivenilirlik analizinde ise modelleme yiikleme,
geometri ve malzemeye ait karakteristik 6zellikler temel alinarak yapilir [5]. Klasik
giivenilirlik analizi basamaklar1 Sekil 1.1'de, yapisal giivenilirlik analizi basamaklari

ise Sekil 1.2'de siralanmustir.



Bozulma anina kadar

olan zaman icin tutulan veriler gecen zaman (T) icin dagilim modeli

A

Dagilim parametrelerinin kestirilmesi

Bozulma anina kadar gececek sire ile ilgili istatistiklerin
elde edilmesi

Sekil 1.1. Klasik giivenilirlik analizi basamaklari [5]

Yiklemeye (S) ait

karakteristik veriler dagilim modeli

Malzemeye - Dayanima (R) ait

karakteristik veriler dagilhim modeli

A4

R ve S'ye ait dagilim parametrelerinin tayini

R ve S olasiliklarinin tayini

Sekil 1.2. Yapisal giivenilirlik analizi basamaklar1 [5]



Yapisal giivenilirlik analizi, yapmin davramigint  belirleyen bir performans
fonksiyonunun (siir durum fonksiyonunun) degerlendirilmesini igerir. Sinir durum
fonksiyonu en genel anlamiyla sistem kapasitesi ve sistem cevabi arasindaki farktir.
Sistem kapasitesine 6rnek olarak akma mukavemeti ve izin verilen titresim seviyesi,
sistem cevabina Ornek olarak da gerilme ve gercek titresim degeri verilebilir.
Giivenilirlik, en genel haliyle, analitik olarak veya simiilasyon teknikleri kullanilarak

hesaplanabilir.

Giivenilirligin hesaplanmasi i¢in kullanilan analitik yontemler igerisinde en popiiler
olanlar1 birinci derece giivenilirlik yontemi (first order reliability method - FORM)
ve ikinci derece giivenilirlik yontemi (second order reliability method - SORM)
olarak siralanabilir. Bu yontemler hesapsal olarak etkindirler; ancak sinir durum

fonksiyonu dogrusalliktan uzaklastik¢a bu yontemlerin dogrulugu azalir.

Giivenilirligin hesaplanmasi icin kullanilan simiilasyon teknikleri ise Monte Carlo
yontemi [6] ile bu yontemin gelistirilmis tiirleri olan 6nem 6rneklemesi (importance
sampling) [7], uyarlanmis 6nem Grneklemesi (adaptive importance sampling) [8] ve
yonlii simiilasyon (directional simulation) [9] olarak siralanabilir. Bu yontemler
yiiksek sayida smir durum fonksiyonu hesaplamasi gerektirmektedir, bu nedenle
yiiksek giivenilirlige sahip yapisal sistemlerin giivenilirlik hesabi i¢in uygun

degillerdir.

Giivenilirligin hesaplanmas1 i¢in kullanilan analitik yontemlerin ve simiilasyon
tekniklerinin eksiklerinin {istesinden gelmesi igin gelistirilen kuyruk olasilig
modelleme yontemi, yiiksek gilivenilirlik seviyeleri i¢in basariyla uygulanmaktadir
[4, 10-12].

Kuyruk olasiligi modelleme yontemi ile giivenilirligin belirlenmesi, smir durum
fonksiyonuna ait kiimilatif dagilim fonksiyonunun kuyruk bdliimiiniin
benzestirilmesine dayanir. Bu yontemdeki asil amag, Monte Carlo 6rneklemesi veya
Latin hiperkiip drneklemesi gibi bir yontem kullanarak miimkiin oldugunca az sayida

sinir durum fonksiyonu hesaplamak, bir esik deger secerek kuyruk bdliimiini
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belirlemek ve belirlenen kuyruk boliimiine genellestirilmis Pareto dagilimi gibi bir

olasilik modeli uygulamaktir.

Giivenilirlik tabanl tasarimda yiiksek giivenilirlik seviyesi, istatistiksel dagilimlarin
kuyruk boliimlerindeki diisiikk seviyedeki olasilik degerlerine doniisiir. Yiiksek
giivenilirlige veya diisiik hasar olasiligina sahip tasarimlar i¢in giivenilirlik analizi
rassal degiskenlerin kuyruk boliimlerinin davranisina baglidir [4]. Bu nedenle kuyruk
yaklagiminin dogru bir bicimde yapilmasi biiyiik 6nem tasir. Bu yaklagimin dogru bir
bicimde yapilmasini etkileyen en dnemli etkenlerden birisi, esik deger secimidir.
Uygun esik degerin se¢imi aktif bir arastirma alanidir ve bazi deneysel teknikler

onerilmektedir; ancak onerilen yontemlerden hicbiri yaygin olarak kabul gérmemistir

[4].

1.1. Tez icerigi

Bu tez calismasmin iki temel amaci bulunmaktadir. Oncelikle, kuyruk olasiligt
modelleme yonteminde esik deger secimi i¢in bir kilavuz olusturmak hedeflenmistir.
Ardindan, yatay eksenli bir riizgar tlirbininin kuyruk olasiligi modelleme yontemi ile

giivenilirliginin belirlenmesi amaglanmigtir.

Esik deger secimi icin bir kilavuz olusturulmasi sirasinda; smir durum
fonksiyonunun belirleme katsayisi ile 6l¢iilen lineerlik seviyesi, rassal degiskenlerin
varyasyon Kkatsayis1 ve carpiklik degerleri gibi dagilim oOzellikleri géz Oniine
alimmistir. Esik deger se¢cim kilavuzunu olusturabilmek icin farkli lineerlik
seviyelerine sahip ve degisik sayida rassal degisken igeren Ornek problemler

kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimii literatiir aragtirmalarini igermektedir. Bu boliimde ayrintili
olarak kuyruk olasilig1 modelleme yontemi anlatilmis, bu ¢aligmada iizerinde durulan
kuyruk model tipi olan genellestirilmis Pareto dagilimmin ozellikleri tlizerinde
durulmustur. Genellestirilmis Pareto dagiliminin sekil ve Olgek parametrelerinin

bulunmasi i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilmis, bu yontemlerden en biiyiik
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olabilirlik kestirimi (maximum likelihood estimation) ve en kiigiik kareler regresyonu
(least square regression) detaylandirilmigtir. Ayrica esik deger se¢imi hakkinda daha

once yapilmis calismalar irdelenmistir.

Uciincii boliimde, esik deger se¢imi igin bir kilavuz olusturmakta kullanilan drnek
problemlerin ayrintilar1 yer almaktadir. Her problemde kac¢ adet rassal degisken
oldugu ve bu rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri
tablolastirilmistir. Ayrica problem fonksiyonlar1 ve sinir durum fonksiyonlar1 da bu
boliimde belirtilmigstir. Sinir durum fonksiyonlarinda kullanilan kritik degerler yani
sistem kapasitesi ve bu degerlere karsilik gelen giivenilirlik indisleri de
tablolastirilmistir. Tablolarda verilen giivenilirlik indisi degerleri 100 milyon adet

orneklem ile yapilan Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilmistir.

Bolim 4'te, kullanilan 6rnek problemlerden elde edilen bulgular yer almistir. Bu
boliimde, uygun esik degerinin belirlenmesinde izlenen analiz yolu da detaylica
anlatilmistir. Her problem i¢in karesel ortalama hatayr minimum yapan esik deger
belirlenmis ve bu degerlerin belirleme katsayisi, varyasyon katsayis1 ve carpiklik

katsayis1 degerlerine gore nasil degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen grafiklerden,

belirlenen 6rneklem sayisi i¢in uygun esik deger se¢imi yapilmistir.

Besinci boliimde, kuyruk olasiligi modelleme yontemi kullanilarak yatay eksenli bir
riizgar tilirbininin giivenilirligi hesaplanmistir. Bu boliimde, kullanilan tiirbinin
ozellikleri  detaylandirilmistir.  Ayrica, riizgar  tlirbininin  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan pala elemani momentum teorisinden bahsedilmistir.
Kuyruk olasiligt modelleme yontemi kullanilarak elde edilen giivenilirlik analizinin
etkinligini gosterebilmek i¢in, riizgar tiirbininin giivenilirligi Monte Carlo
simiilasyonu yéntemi ile de hesaplanmustir. Iki yontemden elde edilen giivenilirlik

indisi degerleri karsilagtirilmistir.

Boliim 6'da, tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmaistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1.  Kuyruk Olasihigi Modelleme Yontemi

Yiiksek emniyete sahip bir mekanik sistemin giivenilirlik tahmini, kuyruk olasilig1
modelleme yontemi (tail modeling) kullanilarak yapilabilir [13]. Kuyruk olasiligi
modelleme yontemi ile giivenilirlik tahmini, sinir durum fonksiyonunun kiimiilatif
dagilim fonksiyonu benzestirilmesine dayanir. Kuyruk olasiligi  modelleme
yontemini agiklamak i¢in dncelikle kuyruk denkligi kavraminin ve genellestirilmis

ug deger teorisinin (Generalized Extreme Value Theory) agiklanmasi gerekir [4].

Kuyruk olasiligt modelleme yontemi, daha Onceden dagilimi, parametreleri ve
karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgiye sahip olunan degiskenlerin kuyruk
boliimleriyle, ilgilenilen degiskenin kuyruk boliimiiniin benzestirilmesine dayanir.
Benzesen kuyruk boliimleri, kuyruk denkligi olarak da bilinmektedir. F(x) ve Q(x)
kiimiilatif dagilim fonksiyonlarina sahip iki rassal degisken, asagidaki esitligi
sagladiklar1 takdirde kuyruk denkligine sahiptir:

. 1-F(x) _
lll’I'lx_)OO m = (21)
Mn rassal degiskeni Xi, Xz, ..., Xy gibi n tane aym1 F olasilik dagilimma sahip,
bagimsiz rassal degiskenli bir dizinin en bilyiik degeri olsun. Bu durumda M;'nin

kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

PriM, <z} =Pr{X; <z.., X, <z}
= Pr{X; <z} X ... x Pr{X,, < z} (2.2)
={F(@}"

F olasilik dagilimi bilinirse, My'nin dagilim fonksiyonu, n'in alacagi her deger i¢in
bulunabilir. Ancak F dagilimi ¢ogunlukla bilinmedigi i¢in My'nin olasilik dagilimi

Denklem (2.2) ile hesaplanamaz. Bu durumda, F" icin yalnizca ug degerlere gore



elde edilmis yaklasik model aileleri arastirilir. {a,>0} ve {b,} sabitlerine sahip
diziler i¢in asagidaki donilisiim gerceklestirilir:

M;, = Moo (2.3)

an

Uygun katsay se¢imi, n degeri arttikga M, 'in yerini ve biiyiikliigiinii stabilize eder.
Fisher ve Tippet tarafindan 1928'de olusturulan ug tipi teorem (extremal type
theorem) sayesinde M, i¢in tiim olas1 limit dagilim araliklar elde edilir [14]. {a,>0}
ve {bn} sabitlerine sahip bir dizide, H c¢akisik olmayan bir dagilim fonksiyonu iken

ve n degeri sonsuza giderken (2.4)'te verilen kriter saglantyorsa:

Pr {(M”—‘b") < z} = H(2) (2.4)

an

H dagilim fonksiyonu asagidaki dagilim ailelerinden birine dahildir:

H(z) = exp {exp [— (%)]} —0<z< o0 (2.5)

0, z<b

H(z) = (2.6)

ex{-[- ()]} 2<o

H(z) = 2.7)
1 , z=Db

Denklem (2.5), (2.6) ve (2.7) swrasiyla 1., II. ve III. tip u¢ deger dagilimini
gostermektedir. Bu dagilimlar ayn1 zamanda Gumbel, Frechet ve Weibull dagilimi
olarak da bilinirler. Bu esitliklerde kullanilan a ve b katsayilar1 biiyiikliik ve konum
parametreleri, o ise sekil parametresidir. Burada belirtilen u¢ deger dagilimlari,

popiilasyonun dagilimindan bagimsiz olarak normalize edilmis maksimum deger
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dagilimi i¢in miimkiin olan limitlerdir. Bu dagilim aileleri tek bir model ailesine

donistiirtildiigiinde, modelin dagilim fonksiyonu asagidaki formu alir:

H) = exp{~[1+6 ()]} 28)

Burada z degeri {z:1 + &(z — u)/o > 0} kriterini saglarken, konumu ifade eden u
parametresi —oo < u < oo araligini, sekli ifade eden ¢ parametresi —oo < & < 0

araligini ve 6lgegi ifade eden o parametresi o > 0 araligini saglamalidir.

Denklem (2.8)'de verilen esitlik, bahsi gecen parametreler belirtilen araliklardayken

genellestirilmis u¢ deger dagilim ailelerini belirtmektedir.
2.2.  Genellestirilmis Pareto Dagilim

Genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD), bir esik degerin iizerindeki degerlerin

benzetiminin yapilmasi gereken durumlarda kullanilir.

y(x) gibi bir sinir durum fonksiyonunda X rassal degiskenlerin vektoriinii gosterirken,
Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, y; biytikligiindeki ytliksek bir esik degerin {izerinde
kalan bélge, kuyruk bolimi olarak adlandirilir ve genellestirilmis Pareto dagilimi

kullanarak yaklasim yapilabilir.



Fly)
Kuyruk Blimii 1 - P.r-‘
FVe)
>
Gilvenli ) Hasar bélgesi
bislge
-
Vi 0 y

Sekil 2.1. Kuyruk olasiligr modelleme yontemi konsepti [12]

GPD, Fz(z) olarak gosterilen kosullu asim dagilimmna (conditional excess

distribution) benzetim yapar. Burada, z = y — y,'dir ve benzetim asagidaki gibi

gergeklestirilir:
1
1—<1+§Z> ¢ eger$ #0
Fz(2) = ol (2.9)
Z & —
1- exp(—;),egerf =0

Burada (A), = max (0,4)'y1, Fz(z) ise ¢ sekil parametresine ve o Olgek

parametresine sahip GPD'yi gostermektedir, ayrica z = 0'dir.

¢ kuyrugun agirliginin belirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptir. £ > 0 olmasi
kuyrugun agir oldugu durumu yani pareto tipi kuyrugu, & = 0 olmast orta kuyruk
durumunu yani istel tip kuyrugu ve ¢ < 0 olmasi da kuyrugun hafif oldugu durumu
yani Beta tipi kuyrugu belirtir [4, 10]. Sekil 2.2'de farkli sekil parametrelerine sahip
kuyruklar gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Farkli sekil parametrelerine sahip kuyruklarin GPD'leri [10]

Kosullu asim dagilimi fonksiyonu ile F(y) kiimiilatif dagilim fonksiyonu, KDF

(cumulative distribution function) arasindaki iliski agagidaki gibi kurulur:

F(y)-F(yt) _ F(y)-F;
= 2.1
1-F(y¢) 1-F; (2.10)

Fz(y —ye) =
Esik degerin iizerindeki F(y) fonksiyonu ise kosullu asim dagilimi fonksiyonu

Fz(y — y;) cinsinden asagidaki sekilde elde edilir:

F(y)=F+ (1= F)F;(y =y (211)

F(y) elde edildikten sonra, hasar olasiligi, P; asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir [4]:

1

g

Pr=1-F(y=0)=(1—F) <1 - gyt> 2.12)

+
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Hasar olasiligi hesaplandiktan sonra Denklem (2.13) kullanilarak genellestirilmis

giivenilirlik indisi hesaplanabilir:

B =o(1-P) (2.13)

Yukaridaki denklemde, @ standart normal rassal degiskenin KDF’sini belirtmektedir.

2.3. Esik Deger Secimi

Kuyruk olasiligi modelleme yontemi ile giivenilirlik tahmini igin Oncelikle bir
ornekleme yontemi kullanilarak goreceli olarak az sayida sinir durum fonksiyonu
hesaplamas1 yapilir. Ornekleme ydntemi olarak, Monte Carlo 6rneklemesi veya Latin
Hiperkiip (Latin Hypercube) 6rneklemesi gibi bir 6rnekleme yontemi kullanilabilir.
Yapilan sinir durum fonksiyonu hesaplamalarindan sonra bir esik deger segilir ve
boylece dagilimin kuyruk kismi tanimlanmis olur. Kuyruk olasilifi modelleme
yonteminde son olarak esik degerle tanimlanan kuyruk kismina bir olasilik modeli
uygulanarak giivenilirlik hesab1 yapilabilir. Kuyruk kismina uygulanan olasilik
modeli olarak da genellestirilmis Pareto dagilimi (generalized Pareto distribution)

secilebilir.

Esik deger se¢imi hem hesaplanan sinir durum fonksiyonlarindan elde edilen ampirik
kiimtlatif dagilim fonksiyonundaki kuyruk kismimi belirledigi icin hem de hasar
olasilig1 formiilasyonunda kullanildig1 i¢in (bkz. Denklem 2.12), kuyruk olasilig

modelleme yonteminde biiyiik bir 6nem tagir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ii¢ kisimdan olusur: alt kuyruk, orta boliim ve {ist
kuyruk. Pickands’in 1975’te yaptig1 calismaya gore, Pareto dagiliminda kuyrugun
istatistiksel analizini yapmak i¢in esik degerin yeterince yiiksek bir deger olmasi ve
secilen esik degerin, tam olarak {ist kuyrugun basladigi noktaya denk gelmesi
gerekmektedir [14]. Bu secimin yapilmasi igin farkli yontemler One siirilmiistiir
ancak bu yontemlerden higbiri yaygin olarak kabul edilen bir ¢oziim ortaya

koymamaktadir [4]. One siiriilen yontemlerden bazilar1 asagida aciklanmustir.
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Esik deger secme yoOntemlerinden biri, Boos tarafindan 1984°te One siiriilen
yontemdir. Boos’a gore, toplam veri sayisi, N, 50 ile 500 arasindayken (50 < N <
500), kuyruk béliimiinde bulunmasi gereken veri sayisinin toplam veri sayisina orani
0.2, toplam veri sayist 500 ile 5000 arasindayken ise (500 < N < 5000) kuyruk
bdliimiinde bulunmasi gereken veri sayisinin toplam veri sayisina orani 0.1 olmalidir.
Boos’un ¢alismasindaki esik deger secimi, kullanilan toplam veri sayisina gore, bu

oranlar1 saglayacak sekilde yapilir [15].

Esik deger se¢gme yontemlerinden bir bagkasi Hasofer tarafindan 1996’da
gelistirilmistir. Hasofer’e gore, esik deger secimi asagidaki esitlige gore yapilmalidir

[16]:

N, = 1.5VN (2.14)

N; kuyruk boliimiinde bulunmasi gereken veri sayisini, N ise toplam veri sayisini

gostermektedir.

Caers ve Maes ise 1998’de yaptiklar calismada, esik deger se¢imini, 6n yiikleme
metodu (bootstrap method) ile elde edilen ortalama karesel hatayr minimize edecek
sekilde gergeklestirmislerdir [17]. Beirlant vd.’nin ¢aligmasinda ise optimum esik

deger, asimptotik ortalama karesel hatay1 en kiigiikleyecek sekilde segilmistir [18].

Esik degerin segilmesi sirasinda, yalin sapma (bias) adi verilen ve elde edilmesi
istenen gercek degerden sapma anlamina gelen ve/veya varyans sapmasi olusabilir.
Eger secilen esik deger, olmasi gereken degerden c¢ok diisiikse, KDF’nin orta
boliimiine ait veriler de hesaplamalara dahil olur. Bu durum, kuyruk yaklagiminin
diizgilin bir sekilde yapilamamas1 sonucunu dogurur. Diger yandan, eger secilen esik
deger, olmasi1 gereken degerden ¢ok yiiksekse, kuyruk yaklasimi i¢in kullanilan veri
sayist ¢ok az olur. Bu durum ise sagilmaya neden olur. Esik degerinin, GPD’nin
uygulanmasinda ve GPD parametrelerinin hesaplanmasinda ayrica hasar olasilig

hesaplanmasinda da etkisi oldugu i¢in, esik deger se¢imi ¢ok biiyiik 6nem tagir.

12



2.4. Parametrelerin Belirlenmesi

Genellikle bilinen bir parametre degerleri (¢) kiimesinden, belirli bir dagilim tipi i¢in

olasilik dagilim fonksiyonu elde edilir ve bu asagidaki gibi gosterilir:

f(x|6) (2.15)

Burada X, [X; ... Xm] gibi bir veri vektoriinii belirtmektedir.

Baz1 durumlarda ise olasilik dagilim fonksiyonu hakkinda degil de, ¢ikan sonuglar
hakkinda bilgi sahibi olunur. Elde edilmis bir veri kiimesi ve ilgilenilen model
bilgisine sahip olundugu bu gibi durumlarda ise tiim olasilik dagilimlarindan hangi
olasilik dagilim fonksiyonunun bu veri kiimesini olusturmus olabilecegi

bulunmalidir.

Genellestirilmis Pareto dagilimi  parametreleri  birgok yontem kullanilarak
bulunabilir. Bu yontemler en biiyiik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood
estimation), momentler yontemi (method of moments), olasilik agirlikli momentler
(probability weighted moments), 6gesel yiizdelik yontem (elemental percentile
method) ve en kiigiik kareler regresyonu metodu (least square regression method)

olarak siralanabilir.

Parametrelerin bulunmasi i¢in kullanilan yontemlerden en etkininin bulunmasi da bir
arastirma konusudur. Ornegin, Hosking ve Wallis 1987°de yaptiklar1 calismada en
biiyiik olabilirlik kestirimi, momentler yontemi ve olasilik agirlikli momentler
yontemlerini karsilagtirmiglar ve veri sayisinin 500°den az oldugu durumlar igin
momentler yontemi ve olasilik agirliklt momentler yontemlerinin en biiytik olabilirlik
kestirimi yonteminden daha kararli oldugu sonucuna varmislardir [19]. Ayrica
Beirlant vd. (2004) ve Castillo vd. (2005) yukarida bahsedilen parametre belirleme
yontemlerini detaylica agiklamiglardir [20, 21].
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Genellestirilmis Pareto dagilimi parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda en biiyiik olabilirlik kestirimi yontemi ve en kiiciik
kareler regresyonu yontemi sayilabilir. Bu tez ¢alismasinda genellestirilmis Pareto
dagilimi1 parametrelerinin hesaplanmasi i¢in en biiyiik olabilirlik kestirimi yontemi
kullanilmustir. ileriki boliimlerde en biiyiik olabilirlik kestirimi ve en kiiciik kareler

regresyonu metodlar1 ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.5.  En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (Maximum Likelihood Estimation)

En biiyilik olabilirlik kestirimi yontemi, bilinen bir veri grubunun olasilik dagilimi
parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir veri grubunun
olabilirligi, segilen olasilik dagilim modelinin o veri grubunu olusturabilme
olasiligidir. Genellestirilmis Pareto dagilimindaki sekil ve Olgek parametrelerinin
bulunmasi esnasinda benzer bir durum oldugu i¢in parametrelerin bulunmasinda
boyle bir yontem kullanilabilir. En biiyiik olabilirlik kestirimi parametrelerin
bulunmasi i¢in kullanilan yontemler arasinda en yaygin olanidir; ancak bu yontemin
bazi kisitlamalar1 vardir. En biiylik olabilirlik kestiriminin asimptotik 6zellikleri
ancak & > —0.5 iken gegerlidir. —1 < § < —0.5 iken de en biiyik olabilirlik
kestirimi uygulanabilir; ancak standart asimptotik 6zellikleri elde edilemez. ¢ < —1

iken ise en biiyiik olabilirlik kestirimi uygulanamaz hale gelir [4].

En biiyiik olabilirlik kestirimi, bilinmeyen dagilim parametrelerini iceren olabilirlik
fonksiyonunun elde edilmesiyle baglar. Olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden
parametre degerleri elde edilir ve bu degerlere en biiyiik olabilirlik kestiricileri
(maximum likelihood estimators) denir. Olabilirlik fonksiyonu, parametrelerin
bulunabilmesi i¢in, veri ve parametrelerin rollerini tersine ¢evirecek sekilde yeniden

elde edilir:

L(8lx) = f(x]6) (2.16)
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Denklem (2.16)'daki L, eldeki x verisinden 6 parametresini elde etmenin olabilirligini
temsil eder ve @'ya bagli bir olasilik dagilim fonksiyondur. f(x|8) ve L(6]|x) olasilik
dagilim fonksiyonlar1 arasindaki en temel fark, bu fonksiyonlarin farkli eksenler
tizerinde tanimlanmis olmasidir, yani bu fonksiyonlar dogrudan birbirleriyle
kiyaslanamazlar. f(x|8), bilinen bir parametreler grubuna sahip bir veri
fonksiyonudur ve veriye gore tanimlanir. Olabilirlik fonksiyonu olan L(6|x) ise
bilinen bir veri grubuna sahip parametre fonksiyonudur ve parametreye gore
tanimlanir. Kisaca agiklanacak olursa, f(x|6) sabit bir parametre degerinden belirli
bir veri elde etmenin olasihigimi verirken, L(6|x) bir veri grubundan belirli bir

parametre degerini elde etmenin olabilirligini vermektedir [22].

En biiyiik olabilirlik kestirimi yaklasimi analitik bir konsepttir. Cogu durum igin,
yaklasgim standart yazilim paketlerinde tanimlanan algoritmalar kullanilarak
gerceklestirilir. Yaklasim i¢in arabirim 6rneklemleri kullanilir. Burada ilgilenilen
durum, kestiricilerin 6rneklem sayis1 sonsuza gittigindeki davranisidir ve bu davranis
asimptotik davranig olarak adlandirilir. En biiylik olabilirlik kestirimi biiytik
orneklem sayilar i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir; ancak cok kiiciik hasar sayisi
iceren durumlarda en biiyiik olabilirlik kestirimi sonuglar1 oldukga hatali olabilir ve

bu durumlarda biiyiik 6rneklem asimptotik 6zellikleri uygulanamaz.

2.6. En Kiiciik Kareler Regresyonu Metodu (Least Square Regression
Method)

En kiigiik kareler regresyonu yonteminde eldeki verilere gore bir egri elde edilir.
Elde edilebilecek en iyi egri, verilerin egriye olan uzakliklarinin (yani egriden olan

sapmalarinin) karelerinin toplaminin minimum oldugu durumdur.

GPD parametreleri asagidaki denklemi minimize edecek sekilde bulunur:

Ming o %ily,(Fe 6 (2) — P) (2.17)
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Burada, F¢,(z) GPDnin kiimilatif dagilm fonksiyonunu belirtmektedir.
Denklemdeki N toplam veri sayisini, N; ise y; degerine (esik degeri) karsilik gelen
indeks degerini belirtir. Yukaridaki esitlikte ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

Pi, asagidaki gibi hesaplanabilir:

i=1,2,..,N (2.18)

En kiiciik kareler regresyonu yonteminde ¢ok az sayida dagilimsal varsayim
kullanilir veya hi¢ kullanilmaz. En biiyiik olabilirlik kestirimi yonteminin aksine, en
kiigiik kareler regresyonu yontemi, hipotezleri test etmek icin ve giiven araligi

olusturmak i¢in bir temel olusturmaz [23].

2.7.  Riizgar Tiirbini Giivenilirlik Tahmini Calismalari

Kiy1 uygulamalariyla baslayan riizgar tiirbini teknolojisi giinlimiizde agik deniz
uygulamalarina kadar gelismistir. Uygulamada elde edilen bu gelisim hem riizgar
tirbini pargalarinin giivenilirliginin hem de bir biitlin olarak riizgar tiirbini
giivenilirliginin 6nemini arttirmistir. G6z Onilinde bulundurulan detayli gilivenilirlik
analizi, riizgar tirbini pargalart i¢in daha rasyonel giivenilirlik seviyeleri elde
edilmesini saglar. Bu durum da diisiik maliyet sonucunu dogurur ve riizgardan
saglanan enerjinin diger enerji elde etme yontemleriyle rekabet edebilmesine olanak
tanir [24].

Riizgar tlirbinleri siirekli olarak degisken yiiklemeye maruz kalirlar, bu da
giivenilirlik analizinde bir¢ok yiikleme durumunun incelenmesini gerektirir. Ortaya
cikan yiikleme durumlari; sistemin ¢alistirilmasi ve durdurulmasi sirasinda ortaya
cikan yiikleme durumlari, gii¢ iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yiikleme durumlari ve
rliizgar tlirbininin beklemede oldugu veya bosta calistigi zamanlarda ortaya ¢ikan
yiikkleme durumlari olarak siniflandirilabilir. Riizgar tiirbini palalarina etkiyen yiikler
genellikle bir riizgar alaninin (wind field) riizgar tiirbinine etkimesini igeren

acrodinamik simiilasyonlarla elde edilir [24].
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Riizgar tiirbini palalar1 gibi rlizgar tiirbininin yapisal parcalart icin giivenilirlik,
sistemin hasar durumunu veya palalarin ortaya ¢ikmamasi istenen davraniglarini
belirlemek i¢in kullanilan simir durum fonksiyonu ile olgiiliir. Yukarida belirtilen
yiikleme durumlar1 igin giivenilirlik nihai smir durum (ultimate limit state) ve
yorulmaya bagli sinir durum (fatigue limit state) i¢cin bulunmalidir. Nihai sinir durum
analizleri kopma dayaniminin asildigi durum analizlerini, genel ve bdlgesel
kararsizlik ve burulma hallerini ve yiiksek miktardaki yer degistirmeleri 6l¢mek i¢in
kullanilir. Yorulmaya bagli sinir durum analizlerinde ise malzeme Ozellikleri ve
rlizgar tlirbininin farkli bolgelerine etkiyen kuvvetler dnem kazanir. Detayli bir
giivenilirlik analizi i¢in, riizgar tiirbininin elektrik ve mekanik sistemleri de
giivenilirlik hesaplarina dahil edilebilir. Bunun sebebi, riizgar tiirbininin elektirik
sisteminde kopukluklar yasanabilmesi veya palalarda yunuslama hatasi (pitching

error) ortaya ¢ikabilmesidir [24].

Riizgar tiirbinlerinin yapisal analizinde kullanilan sinir durum fonksiyonlarindan elde
edilen giivenilirlik seviyeleri, hali hazirda kullanilan uygulamalara (modellere)
dayandirilabilir veya hesapsal maliyeti 6ne ¢ikararak elde edilebilir [25]. Cizelge
2.1'de Yapisal Giivenlik Birlesik Komitesi'nce (Joint Comittee on Structural Safety -
JCSS) kabul edilen hedef hasar olasiliklar1 ve bu hasar olasiliklarina karsilik gelen
giivenilirlik indisi degerleri verilmistir [26]. Cizelge degerleri JCSS tarafindan
onerilen olasiliksal modeller kullanilarak ve bir yillik referans zaman araligina gore

elde edilmistir.

Cizelge 2.1. Bir yillik referans zaman araligina gore elde edilen hedef giivenilirlik
indisleri ve bu degerlere karsilik gelen hasar olasilig1 degerleri [26]

Giivenilirlik Diisiik Seviye Orta Seviye Hasar Yiiksek Seviye

Olg¢iisii Maliyeti Hasar Sonucu Sonucu Hasar Sonucu
Diisiik B=3.1 (Pr~10°) | p=3.3, (Ps~10%) | p=3.7, (Pr~ 10
Orta B=3.7 (Pr~10%) | p=4.2, (Pr~ 10°) | p=4.4, (Ps~ 10P)
Yiiksek B=42, (Pr~10°) | p=4.4, (Ps~10°) | B=4.7, (Ps~ 10°)
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Glinlimiizde, riizgar tiirbinlerine ait veriler riizgar tiirbini sistemini bir biitiin olarak
hesaba katmakta, farkli parcalar i¢in kullanilan teknolojileri veya bu parcalarin
kullanim zamani etkilerini g6z oniinde bulundurmamaktadir [27]. Literatiirde, riizgar
tiirbinine ait topoloji bilgilerini ve rlizgar tiirbini parcalarininin olusturulmasi ile ilgili
verileri igeren ¢aligmalar bulunmaktadir; ancak bu ¢alismalarda giivenilirlik hesab1

(zamana bagli olan ve olmayan) g6z onitinde bulundurulmamaistir [28,29].

Zamana bagl giivenilirlik verileri igeren calisma sayis1 fazla degildir. Zamana bagh
giivenilirlik verileri igeren ¢alismalardan bazilar1 Almanya'daki Bilimsel Olgme ve
Degerlendirme Programi WMEP'in (Scientific Measurement and Development
Programme WMEP) c¢alismalarindan elde edilmistir [30], ayrica Danimarka,
Finlandiya ve Isvegte yapilan bazi calismalar da yaymlanmistir [31,32]. Bu
calismalardan elde edilen veriler, riizgar tiirbinlerinin gilivenilirlik hesabinda
kullanilmaktadir. Zamana bagl giivenilirlik yaklasiminin haricinde, bazi ¢aligmalar
hasara bagli duraksama siiresinin [32,33], buzlanmanin [34] ve riizgar hizinin [35]

giivenilirlik iizerindeki etkileri lizerinde yogunlagmustir.

Yapilan tez ¢aligmasinda yatay eksenli bir riizgar tiirbininin aerodinamik performans

giivenilirligi tizerinde durulacaktir.
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3. ORNEK PROBLEMLER

Uygun bir esik deger secim kriterinin belirlenebilmesi i¢in sekiz adet 6rnek problem
referans alinmustir. Bu Ornek problemler, birbirlerinden rassal degisken sayisi,
dogrusalsizlik ve giivenilirlik dereceleri ve carpiklik (skewness) agisindan farklilik
gostermektedir. Esik deger secim kriteri olusturmak icin kullanilan 6rnek
problemlerin detaylar1 bu boliimde 6zetlenmistir. Ornek problemlerin giivenilirlik
indisi degerleri 100 milyon Orneklem ile yapilan Monte Carlo simiilasyonu ile

belirlenmistir.

3.1. Branin-Hoo Fonksiyonu

Branin-Hoo fonksiyonunda, x; ve x, olmak fiizere iki adet normal dagilima sahip
rassal degisken bulunmaktadir. Branin-Hoo fonksiyonundaki rassal degiskenlerin

ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Branin-Hoo fonksiyonundaki rassal degiskenlerin ortalama ve standart
sapma degerleri

Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma
X1 2.5 2.5
X2 7.5 2.5

Branin-Hoo fonksiyonu asagidaki gibidir:

5.1x2  5x;

e 6)2 +10(1 - =) cosx, + 10 (3.1)

y(xq,x3) = (xz -

x; € [-5,10] ve x, € [0,15] araligindayken, Branin-Hoo fonksiyonu Sekil 3.1'deki

hali alir:
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Sekil 3.1. Branin-Hoo fonksiyonu
Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.2)'deki gibidir:
Y = y(x1,%2) = Yirieik (3:2)
Giivenilirlik seviyesini ayarlamak i¢in farkl Yyitik degerleri kullanilmigtir. Kullanilan
farklt Yk degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi (f) ve hasar olasiligi

degerleri Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Branin-Hoo fonksiyonundaki farkli yyitik degerlerine karsilik gelen
giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yiritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig1
220 3.30 4.83x10™
330 3.83 6.41 x 10”
440 4.15 1.66 x 10”
550 4.44 450 x 10°®
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3.2.  Camelback Fonksiyonu
Camelback fonksiyonunda, x; ve X, olmak tizere iki adet rassal degisken
bulunmaktadir. Bu degiskenler standart normal dagilima sahiptir; yani degiskenlerin

ortalama degeri 0, standart sapma degeri ise 1'dir.

Camelback fonksiyonu asagidaki gibidir:
4
y(xq1,%,) = (4 —2.1x% + %1) X2 4 x1%, + (—4 + 4x3)x2 (3.3)

X1 € [—4,4] ve x, € [—2,2] araligindayken, Camelback fonksiyonu Sekil 3.2'deki

hali alir:

Sekil 3.2. Camelback fonksiyonu

Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.4)'teki gibidir:

Y = y(x1,X2) — Viritik (3.4)
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Giivenilirlik seviyesini ayarlamak igin farklt ik degerleri kullanilmistir. Kullanilan
farkll Yyriik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi degerleri

Cizelge 3.3'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Camelback fonksiyonundaki farkli Yyyitik degerlerine karsilik gelen
giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig
400 2.95 0.0016
800 3.52 2.16 x 10
1400 4.00 3.17 x 10

3.3.  Goldstein-Price Fonksiyonu

Goldstein-Price fonksiyonunda, x; ve X, olmak tlizere iki adet rassal degisken

bulunmaktadir. Bu degiskenler standart normal dagilima sahiptir.
Goldstein-Price fonksiyonu asagidaki gibidir:
yixg,x,) = [14 (x4 2, +1)%(19 — 14x, + 3x] — 14x, + 6x,%, +

3x3)] X [30+ (2%, — 3x,)%(18 — 32x, + 12x] + 48x, — 36x,x, +
27x3)] (3-3)

X1 € [—2,2] ve x, € [—2,2] araligindayken, Goldstein-Price fonksiyonu Sekil
3.3'teki hali alir:
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Sekil 3.3. Goldstein-Price fonksiyonu
Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.6)'daki gibidir:
Y = y(x1,%2) = Yicrieix (3.6)
Giivenilirlik seviyesini ayarlamak i¢in farkl Yyitik degerleri kullanilmigtir. Kullanilan
farkl yiritik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Cizelge 3.4'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Goldstein-Price fonksiyonundaki farkli yyritik degerlerine karsilik gelen
giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig1
3x 10° 2.74 0.0031
1x 10’ 3.25 5.77 x 10™
3x 10’ 3.75 8.84x 107
8x 10’ 4.25 1.07 x 10”
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3.4.  Siniis Fonksiyonu
Siniis fonksiyonunda, x; ve X, olmak tizere iki adet normal dagilima sahip rassal
degisken bulunmaktadir. Sinilis fonksiyonundaki rassal degiskenlerin ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. Siniis fonksiyonundaki rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapma

degerleri
Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma
X1 1 3
X2 1 3
Siniis fonksiyonu asagidaki gibidir:
v(x1,%x3) = x4 sin(x,) + x5 sin(x;) (3.7)

X1 € [—10,10] ve x, € [—8,8] araligindayken, Siniis fonksiyonu Sekil 3.4'teki hali

alir:
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Sekil 3.4. Siniis fonksiyonu
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Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.8)'deki gibidir:

Y = y(x1,%2) — Viritik (3.8)

Giivenilirlik seviyesini ayarlamak i¢in farkl Yyitik degerleri kullanilmistir. Kullanilan
farkll Ytk degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Cizelge 3.6'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. Siniis fonksiyonundaki farkli Yyritik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig
9.0 2.53 0.0057
125 3.39 3.49 x 10™
15.5 4.01 3.04x 107

3.5. Wu'nun Ankastre Kiris Problemi [36]

Ankastre kiris problemi, Wu vd. tarafindan olusturulmustur [36]. Sekil 3.5'te
gosterilen ankastre kirigin iki tane olas1 hasar tiiri bulunmaktadir. Bunlar gerilmeye
bagli hasar ve asir1 yer degisimine bagli hasar olarak siralanabilir. Kirigin minimum
agirhig kirisin genisligi, w, ve kalinhig, t, degistirilerek saglanir. Problemin rassal
degiskenleri; uygulanan yiikler olan Fx ve Fy, elastik modiil E ve akma dayanimi
R'dir. Tiim rassal degiskenler normal dagilima sahiptir. Kirisin genisligi, w, ve

kalinligy, t ise deterministik olarak alinmigtir.
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Sekil 3.5. Ankastre kiris problemindeki kirisin geometrisi ve yiikleme durumu

Ankastre kiris problemindeki rassal degiskenlerin ortalama degerleri ve varyasyon
katsayis1 (coefficient of variation) degerleri Cizelge 3.7'de verilmistir. Varyasyon

katsayist, rassal degiskenin standart sapma degerinin ortalama degerine oranidir.

Cizelge 3.7. Ankastre kirig problemindeki rassal degiskenlerin ortalama ve varyasyon
katsayis1 degerleri

Rassal Degisken Ortalama Varyasyon Katsayisi
Fx (N) 500 0.20
Fy (N) 1000 0.10
E (MPa) 2900 0.05
R (MPa) 400 0.05

Ankastre kiris problemindeki gerilme ve yer degistirme durumlart i¢in sinir durum

fonksiyonlar1 sirastyla Denklem (3.9) ve (3.10)'da verilmistir:

6L 6L
Ygerilme =R - (m Fy + EFX) (3.9)
413 [ (Fy\2 Fx\2
Yyer degistirme — Dy — Ewt (t_z) + (ﬁ) (3.10)

L degeri 100 cm, kritik yer degistirmeyi belirten Dy degeri ise 2.2535 cm olacak

sekilde deterministik degerler olarak kullanilmstir.
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Giivenilirlik seviyesinin minimum agirlik i¢in ayarlanmasinda farkli geometrik
degerler (W ve t degerleri) kullanilmistir. Her iki hasar tiirli i¢in ¢esitli genislik ve
kalinlik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge 3.8'de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Wu'nun ankastre kiris probleminde, her iki hasar tiirii i¢in ¢esitli genislik
ve kalinlik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri

Yer
Gerilme Gerilme Yer
Genislik | Kalinhik o Degistirme .
Giivenilirlik Hasar Degistirme
(w) (®) . Giivenilirlik
Indisi ) Olasiligt Hasar Olasilig1
Indisi
2.4494 3.8884 3.01 3.01 0.0013 0.0013
25135 | 3.9136 3.50 3.65 2.33x10™ 1.31x10™
2.5786 | 9.9400 4.00 4.34 3.17x10° 7.12x10°

3.6.  Ayarlanms Titresim Soniimleyici Problemi

Ayarlanmis titresim sOnlimleyici problemi Kim vd.'nin 2006'daki ¢alismasindan
alinmistir ve bu problemde dinamik bir titresim sonlimleyiciye sahip, tek serbestlik
dereceli bir sonlimlii sistem goz 6niinde bulundurulmustur [10]. Bu sistem Sekil
3.6'da gosterilmektedir. Bu problemde, sistem ilk halinden harmonik bir kuvvet
tarafindan uyarilir ve sistemdeki titresim bir sOnlimleyici tarafindan azaltilir.
Sistemdeki titresimin genligi bazi parametrelere baghdir. Bu parametreler; R
(soniimleyici kiitlesinin toplam sistem kiitlesine orani; R = m/M), sistemin
soniimleme katsayisi ¢, orijinal sistemin dogal frekansinin uyarma frekansina olan
orani by (b; = wy,1/w) ve sonlimleyicinin dogal frekansinin uyarma frekansina olan

orani b, (b, = wy,,/w) olarak siralanabilir.
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Sekil 3.6. Ayarlanmis titresim soniimleyicisi

Ayarlanmig titresim soniimleyici probleminde by ve b, olmak iizere iki adet rassal
degisken bulunmaktadir. R ve { ise deterministik degerler olarak alinmistir ve her iki
deterministik deger de 0.01'dir. b; ve b, rassal degiskenlerinin ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 3.9'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.9. Ayarlanmuis titresim sonlimleyici problemindeki rassal degiskenlerin
ortalama ve standart sapma degerleri

Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma
by 1 0.025
b, 1 0.025

Ayarlanmis titresim soniimleyici probleminin fonksiyonu asagidaki gibidir:

-6
o6 e e T vl

y(by,by) = (3.11)
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Denklem (3.11) kullanilarak bulunan y(b;, by), yari statik (quasi static) sistem
cevabiin genligi kullanilarak normalize edilmis sistem genligini belirtmektedir.
b, € [0.9,1.1] ve b, € [0.9,1.1] araligindayken, normalize edilmis sistem genligi

asagidaki sekli alir:

Sekil 3.7. Titresim soniimleyicinin normalize edilmis genligi

Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.12)'deki gibidir:

Y = y(by,b3) — Yiritix (3.12)

Giivenilirlik seviyesini ayarlamak i¢in farklt Yyitik degerleri kullanilmigtir. Kullanilan
farklt yiritik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi degerleri

Cizelge 3.10'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10. Ayarlanmuis titresim soniimleyici probleminde farkli Yyritik degerlerine
karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yiritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasihig1
27 2.29 0.0110
48 3.03 0.0012
53 3.86 5.67x 10"
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3.7.  Fortini'nin Kavrama Problemi

Lee ve Kwak'in yaptiklar1 ¢calismadan alian, Sekil 3.8'de verilmis serbest tekerlek

kavramasi, Fortini kavramasi olarak bilinir [37].

Yuvarlanmal
yatak

Sekil 3.8. Fortini'nin kavrama probleminde kullanilan kavrama montaji [37]

Fortini'nin kavrama probleminde X;, X, X3 Ve X4 olmak iizere dort adet rassal
degisken bulunmaktadir ve bu rassal degiskenlerin hepsi kavrama lizerinde Sekil
3.8'de belirtilen uzunluklar1 temsil etmektedir. Tiim rassal degiskenler normal
dagilima sahiptir. Fortini'nin kavrama problemindeki rassal degiskenlerin ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 3.11'de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Fortini'nin kavrama problemindeki rassal degiskenlerin ortalama ve

standart sapma degerleri

Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma
X1 55.29 0.0793
X2 22.86 0.0043
X3 22.86 0.0043
X4 101.60 0.0793

Temas agis1 Y, tiim geometrik degiskenlere baglidir (X1, X2, X3 Ve X4) ve asagidaki

esitlik kullanilarak bulunur:

0.5
v(xq, x5, Xx3,X,4) = arccos [% (3.13)
Bu problemin sinir durum fonksiyonu ise Denklem (3.14)'teki gibidir:
Y = y(x1, X2, X3, X4) — Viritik (3.14)

Giivenilirlik seviyesini ayarlamak i¢in farkli yyritik degerleri kullanilmistir. Kullanilan
farkli yyritik degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi degerleri

Cizelge 3.12'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.12. Fortini'nin kavrama probleminde farkli yyiik degerlerine karsilik gelen

giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri

Yritik Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig1
4.5 3.10 9.68 x 10™
4.0 3.55 1.93x 10™
35 3.94 4.07 x 10”
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3.8.  Basit Mesnetli I-Kiris Tasarim Problemi

Huang ve Du'nun ¢alismasindan alinan 6rnek problemde, noktasal yiikleme altindaki
basit mesnetli bir I-kiris tasarim problemi ele alinmistir [38]. Problemde kullanilan

kiris Sekil 3.9'da gosterildigi gibidir.

_*_If
! | (— ¥
1 L | ’
o N =

Sekil 3.9. Kiris tizerindeki yiikkleme ve kiris kesiti [38]

Bu problemde sekiz adet rassal degisken bulunmaktadir ve bu rassal degiskenlerin
hepsi normal dagilima sahiptir. Basit mesnetli I-kiris dizayn problemindeki rassal

degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.13'te verilmistir.

Cizelge 3.13. Basit mesnetli I-kirig tasarim problemindeki rassal degiskenlerin
ortalama ve standart sapma degerleri

Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma

P 6070 200
L 120 6

a 72 6

S 170000 4760
d 2.3 1/24
by 2.3 1/24
tw 0.16 1/48
te 0.26 1/48
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Kirise etkiyen kuvvetin etkisi, egilmeye gore hesaplanan maksimum normal gerilme

cinsinden agagidaki esitlik kullanilarak elde edilir:

Pa(L—a)d
Omaksimum = TR (3-15)

Bu esitlikteki I, kesitin eylemsizlik momentini gostermektedir ve asagidaki gibi
hesaplanir:

= brd3—(bp—ty)(d—2tf)3
12

(3.16)

Basit mesnetli I-kiris tasarim problemi ig¢in sinir durum fonksiyonu maksimum

normal gerilme ile mukavemet, S, degerinin farki alinarak hesaplanir:

Y = Omaksimum — S (3.17)
Giivenilirlik seviyesini ayarlamak igin farkli S degerleri kullanilmistir. Kullanilan
farkli S degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi degerleri

Cizelge 3.14'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.14. Basit mesnetli I-kiris dizayn probleminde farkli S degerlerine karsilik
gelen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi degerleri

S Giivenilirlik Indisi Hasar Olasilig1
30000 2.76 0.0029
40000 3.26 5.57 x 10”
50000 3.73 9.57 x 10°
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4. ORNEK PROBLEMLERDEN ELDE EDILEN BULGULAR

Bir esik deger secim kriteri belirleyebilmek icin Boliim 3'te detaylica agiklanan tiim
ornek problemlere kuyruk olasiligi modelleme yontemi uygulanmistir. Ornek
problemlere uygulanan kuyruk olasiligi modelleme yontemi prosediirii Sekil 4.1'de

gosterilmistir.

Her rassal degiskenden verilen dagilim ¢esidine gore N=500 adet 6rneklem
olustur

Bu degerler kullanilarak sinir durum fonksiyonlar1 hesapla ve kiigiikten biiyiige
sirala

Esik deger, 0.80'den 0.99'a kadar, her basamakta 0.01 arttir ve kuyruk boliimiinii
belirle

Elde edilen kuyruk béliimlerine genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD)
uygulayarak sekil ve 6lgek parametreleri belirle

Belirlenen parametrelere karsilik gelen giivenilirlik indislerini hesapla

Sekil 4.1. Ornek problemlere uygulanan kuyruk olasilig1 modelleme yontemi
prosediirii

Yukarida belirtilen yontem her 6rnek problemin i¢in 1000 kez tekrarlanmis ve elde
edilen giivenilirlik indisi tahminleri i¢in karesel ortalama hata, KOH, (root mean
square error) hesaplanmistir. Bu hata tiiriinlin se¢ilmesinin sebebi, verilerin hem
gercek degerden olan sapmalarinin yani yalin sapmanin (bias) etkisini hem de
verilerin birbirleri arasindaki sapmalarinin yani varyans sapmasinin (variance)
etkisini igeriyor olmasidir. Kuyruk olasiligi modelleme yonteminin Ornek
problemlere uygulanmasinda son olarak en kiigiik karesel ortalama hatay1 veren esik

deger belirlenmistir.
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KOH, Denklem (4.1)'deki gibi hesaplanir:

KOH = [0 - 502 (4.0

Bu esitlikte y;, i. islemde X degerine gore elde edilen degeri, ¥; ise tahmin degerini

belirtmektedir.

Sekil 4.2'deki grafikte Branin-Hoo fonksiyonunda, yy,itik = 220 iken yalin
sapmanin, varyans sapmasinin ve ikisinin de etkisini biinyesinde barindiran karesel

ortalama hatanin esik degere gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Branin-Hoo fonksiyonunda, yy,i:ix = 220 iken yalin sapma, varyans
sapmas1 ve karesel ortalama hatanin esik degere gore degisimi

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi iizere yalin sapmayr minimum yapan esik deger
F; = 0.85 iken varyans sapmasmi minimum yapan esik deger F; = 0.99 olarak

belirlenmistir. Karesel ortalama hatanin da minimum oldugu deger F, = 0.99 'dur.
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Sekil 4.3'teki grafikte ise Camelback fonksiyonunda, yj,i:ix = 400 iken yalin
sapmanin, varyans sapmasinin ve ikisinin de etkisini biinyesinde barindiran karesel

ortalama hatanin esik degere gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Camelback fonksiyonunda, yy,i:ix = 400 iken yalin sapma, varyans
sapmast ve karesel ortalama hatanin esik degere gore degisimi

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi iizere, Branin-Hoo fonksiyonundan elde edilen
degerlerden farkli olarak, yalin sapmay1r minimum yapan esik deger F; = 0.99 iken
varyans sapmasini minimum yapan esik deger F; = 0.80 olarak belirlenmistir.

Karesel ortalama hatanin da minimum oldugu deger F; = 0.91'dir.
Branin-Hoo fonksiyonunda yy.itix = 220 iken ve Camelback fonksiyonunda

Viritic = 400 iken yapilan analizler, tiim Ornek problemler i¢in aymi sekilde

uygulanmis ve karesel ortalama hatayr minimum yapan esik degeri belirlenmistir.
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4.1.  Uygun Esik Degerin Belirlenmesi

Tiim 6rnek problemler icin belirleme katsayisi, R?, (coefficient of determination),

varyasyon katsayis1 (coefficient of variation) ve carpiklik (skewness) degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin karesel ortalama hatayr minimum yapan

esik degere gore degisimleri elde edilmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirasiyla

minimum esik degeri veren karesel ortalama hatanin belirleme katsayisi, varyasyon

katsayis1 ve carpiklik degerleri ile iliskisini gostermektedir.

1,00

0,80

0,60

0,40

Ft KOH

0,20

0,00

Ft KOH vs R?
b ¥ 8
y = 0,0112x +{0,9041
R2=0.,006
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

RZ

1,0

Sekil 4.4. Minimum esik degeri veren karesel ortalama hatanin belirleme katsayisi ile

iliskisi
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Ft_KOH vs Varyasyon Katsayisi

1,00 $ »
ot we $¢ ﬂ“g__ﬂf% XS —
0,80 > — »
y =0,0901x + 0,893
2 —
0,60 R2=10,0241
S
0,40
><|
iL 0,20
0,00
0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
Varyasyon Katsayisi

Sekil 4.5. Minimum esik degeri veren karesel ortalama hatanin varyasyon katsayisi
ile iliskisi

Ft_ KOH vs Carpikhik

1,00 ﬁ
H—eﬂse—! « *
’ =|0,0008x + 0,9052

O ’

X 0,40
-l—‘l ’

LL 020

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

Carpikhk

Sekil 4.6. Minimum esik degeri veren karesel ortalama hatanin ¢arpiklik ile iligkisi
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Minimum esik degeri veren karesel ortalama hatanin belirleme katsayisi, varyasyon
katsayis1 ve carpiklik ile iligkisi incelendiginde, bu iliskinin olduk¢a karmagsik ve
lineerlikten uzak oldugu goriilmektedir. Boliim 3'te agiklanan tiim 6rnek problemler
kullanilarak elde edilen sonuglara gore, N = 500 tane rassal degisken Orneklemi

kullanildiginda, esik degerin F; = 0.90 olarak se¢ilmesi uygundur.
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5. YATAY EKSENLIi BiR RUZGAR TURBINININ KUYRUK
OLASILIGI MODELLEME YONTEMI KULLANARAK
GUVENILIRLIGININ HESAPLANMASI

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmek i¢in kullanilirlar.
Rotasyon tiiriine gore dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve yatay eksenli riizgar
tiirbinleri olarak iki kategoride incelenebilirler. Glinlimiizde enerji tiretiminde siklikla

kullanilan riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinleridir [39].

Bir riizgar tlirbininin kapasitesi tlirbinin ¢apina gore degiskenlik gdsterir. Tiirbin ¢ap1
arttik¢a, riizgar tiirbininin kapasitesi de yiikselir. Yillara gore riizgar tiirbinlerinin ¢ap

ve kapasitelerine gore gelisimi Sekil 5.1'de gosterilmistir.

160m @
126 m@

112.m'@

2003 2005 2009

2001 5 7 o
8/10MW

1997
1.6

1995
13

1993
0.5

15m@  Rotor ¢ap1 (m)

1991

1990 1985 Calisma yih
0.5 Kapasite (MW)

Sekil 5.1. Yillara gore riizgar tiirbinlerinin ¢ap ve kapasitelerine gore gelisimi [40]
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5.1. Kullanlan Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

Bu boéliimde bir Risoe rilizgar tiirbininin giivenilirlik tahmini incelenecektir. Bu

inceleme sirasinda Boliim 4'te elde edilen sonuclar kullanilmistir.

Risoe riizgar tiirbini, alan testleri i¢in kullanilmak {izere Danimarka Teknik
Universitesi Siirdiiriilebilir Enerji Ulusal Laboratuar1 tarafindan gelistirilen 100
kW'lik bir riizgar tiirbinidir. Bu riizgar tiirbininin seg¢ilmesinin sebebi, i¢lerinde ABD
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari'min (U.S. National Renewable Energy
Laboratory - NREL) da bulundugu bir¢cok kaynaktan tiirbinin geometrik ve
karakteristik 6zellikleri gibi, tiirbinle ilgili detayl bilgi elde ediliyor olmasidir. Risoe
rliizgar tlrbininin geometrik Ozellikleri Cizelge 5.1'de Ozetlenmistir. Risoe riizgar
tirbini palalar1 burgulu (twisted) ve daraltilmis (tapered) olup, NACA 63-4xx serisi
kanat profili (airfoil) kullanmaktadir. Burgu agis1 ve incelme degisimi ise sirasiyla
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te verilmistir.

Cizelge 5.1. Risoe riizgar tiirbininin geometrik 6zellikleri [41]

Pala Sayist 3
Tiirbin Cap1 19m
Donme Hizi 47.5 rpm
Devreye Giren Riizgar Hiz1 4 m/s
Kontrol Tipi Irtifa
Anma Giicii 100 kW
Kok Uzantist 23m
Pala Ayar Agisi 1.8 derece
Maksimum Burgu Agisi 15 derece
Pala Kok Veter Uzunlugu 1.09m
Pala U¢ Veter Uzunlugu 0.45m
Kanat Profili NACA 63-4xx serisi

41



Burgu (derece)

Radyal uzaldik (m)

Sekil 5.2. Risoe riizgar tiirbini palalarinin radyal uzaklik boyunca olan burgu agisi

degisimi
E
L
i
g
=]
™
o
[
-
Eadyal uzaldil: {m)

Sekil 5.3. Risoe riizgar tiirbini palalarinin radyal uzaklik boyunca olan incelme
degisimi
Kullanilan uygulama probleminde, Risoe riizgar tiirbini palalarinin aerodinamik
performansi dikkate alinmistir. Riizgar tlirbininin aerodinamik performansi, riizgar
hiz1 maksimum gii¢ riizgar (anma giicii) hiz1 olan 13.5 m/s'deyken riizgar tiirbininin
100 kW iiretebilmesiyle Ol¢iilmiistiir. Riizgar tiirbininin irettigi glic NREL'in
gelistirdigi licretsiz bir yazilim olan WT_Perf ile hesaplanmistir. Bu yazilim pala

elemani momentum teorisini baz almaktadir.

Pala elemant momentum teorisi (PEMT) riizgar tiirbinlerinin aerodinamik

performansini degerlendirmek ic¢in kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerden
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biridir. PEMT pala elemani teorisi ve momentum teorisinin bir bilesiminden olusur
[42]. Bu teori bir¢ok varsayima dayanmasina ragmen, diisiik riizgar hizlari i¢in kabul
edilebilir sonuglar vermektedir [41,43]. Pala elemani momentum teorisi ayrintili

olarak bir sonraki boliimde aciklanmistir.

WT Perf tahminleri ve Risoe riizgar tiirbini test verileri karsilagtirilmis ve
karsilastirma sonuclar1 Sekil 5.4'te verilmistir. Sekil 5.4'te goriilebilecegi iizere,
WT Perfin performanst diisiik hizlar i¢in beklendigi gibi olduk¢a iyidir. Ayrica
maksimum gii¢ riizgar hizi olan 13.5 m/s i¢in, WT Perf performansinin da kabul

edilebilir oldugu gézlemlenmistir.

14':' T T T T T

120 -

100

&80

&0

Giig (kW)

40

20

1 |
B g 10 12 13.5 14 16

20 ' '
4

Ritzgar iz (m's)

Sekil 5.4. WT_Perf tahminleri ve Risoe riizgar tiirbini test verileri karsilastirma
sonuglar1
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5.2. Pala Eleman1 Momentum Teorisi

5.2.1. Giris

Riizgar tlirbinleri riizgardan kinetik enerji elde etmek i¢in kullanilir. Riizgar
tiirbininden gegen riizgarin hizi kinetik enerjisi soguruldugu icin yavaglar. Riizgar
tiirbini igerisindeki riizgar kiitlesinin, riizgar tiirbini disindaki hiz1 azalmayan riizgar
kiitlesinden ayrildig1 varsayilir. Bu ayrim, yukari ve asagi akinti yoniinde uzanan
dairesel kesite sahip uzun bir akis tiipii formundaki sinir yiizeyle yapilabilir (bkz.
Sekil 5.5). Riizgarin hizi, akis tlipliniin icinde kinetik enerjisi soguruldugu i¢in
yavaglar. Akis tiiplinlin kesit alan1 havanin kiitle akig hizini tiipiin her yerinde sabit

tutabilmek i¢in genisler [42].

Sekil 5.5. Bir riizgar tiirbininden olusmus akis tiipii [42]

Riizgar tlirbininin kararli hal durumu hesaplamalari i¢in bir¢ok yontem tiiretilmistir.
Kararli hal durumu i¢in kullanilan klasik analiz, 1930'larda Betz ve Glauert
tarafindan gelistirilmistir. Tiim bu yontemlerde, dairesel kesite sahip bir riizgar
tiirbininin performansi, momentum teorisi ve pala elemani teorisinin birlesimi olan
serit teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Tiim riizgar tiirbini i¢in olan hesaplamalar,
integrasyonla veya her dairesel parcadan elde edilen sonucun toplanmasiyla elde

edilmistir [44].
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5.2.2. Aktiiator Disk Konsepti (Bir Boyutlu Momentum Teorisi ve Betz Limiti)

Lineer momentum teorisine dayanan bir model kullanilarak; ideal bir riizgar
tiirbininin giicli, riizgarin ideal riizgar tiirbinine uyguladig: itki ve bolgesel riizgar
alan1 iizerindeki tlirbin operasyonunun etkisi bulunabilir. Bu teoride kontrol hacmi
olarak sinirlara ve iki adet kesit alanina sahip bir akis tiipii ele alinir. Riizgar tiirbini

Sekil 5.6'daki gibi, tiniform bir aktiiator disk olarak temsil edilir.

P e )
Pee Basing ‘[d T T T w
_— —-;'————-—Elam_r:l-;_—_—7=_—_——-...p5——

=
-

:}i Aktliatdr Disk
LI

Sekil 5.6. Aktiiator disk modeli [42]

Bu model lineer momentum teorisi ile temellendirildigi i¢in bazi varsayimlar
yapilmigtir. Akiskan akisinin homojen, sikistirllamaz ve sabit oldugu kabul
edilmistir. Ayrica ylizeysel siiriikleme kuvveti yok sayilmis ve itki kuvvetinin disk
alan1 boyunca sabit oldugu varsayilmistir. Pala sayisinin sonsuz oldugu ve girdabin
donmedigi kabulleri yapilmistir. Diskin uzak yukar1 ve uzak asagir bolimlerindeki

statik basing, 6rselenmemis statik ortam basincina esit alinmistir [44].

Diskin yukarisindaki akis tiipii kesit alan1 aktiiator diskin kesit alanindan kiiciik ve
diskin asagisindaki akis tiipli kesit alan1 aktiiator diskin kesit alanindan biiyiiktiir.
Akis tlipli, her yerde ayni kiitle akis hizin1 saglayabilmek igin genisler. Birim

zamanda akis tlipiiniin belirli bir kesit alanindan gecen hava kiitlesi p4U seklinde
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gosterilir. Burada p havanin yogunlugunu, A kesit alanin1 ve U akis hizim1 temsil

etmektedir. Akis tiipii boyunca kiitle akis hiz1 ayni kalacagi i¢in;

pAooUoo = pAdUd = pAwa (51)
esitligi kullanilabilir. Bu esitlikte oo altsimgesi uzak yukar1 bolgesindeki kosullari, d
disk bolgesindeki kosullar1 ve w uzak girdap bolgesindeki kosullar1 temsil
etmektedir.
Hava aktiiator diskin igerisinden gectiginde, hava basinci atmosferik basincin altina
diisiirdiigii i¢in statik basing diiser. Hava asag1 yonde diisiik hiz ve statik basingla

ilerler. Akisin bu bolgesine girdap bolgesi denir.

Aktliator disk, akis tiipiiniin icerisindeki serbest akis hizi sebebiyle ortaya ¢ikan bir

hiz degisimine neden olur. Diskte akis dogrultusundaki net hiz;

Uy =Uy(1—a) (5.2)

seklinde ifade edilir. Burada a indiiklenmis hizin boyutsuzlastirilmis formu olan

eksenel indiiksiyon faktorii veya igeriye akis faktorii olarak adlandirilir.

Aktliator diskten gecen havanin hizi degisir. Hiz degisiminden kaynaklanan

momentum degisim orani:

Momentum degisim oran: = (U, — U,,)pAaUq4 (5.3)

ile hesaplanir. Momentumdaki bu degisimi yaratan kuvvet, aktiiator disk etrafindaki

basing farkindan kaynaklanmaktadir.

(pd —pa) = U, — Uy)pAaUn,(1 — a) (5.4)
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Bu basing farki, akisin yukarisi ve asagisindaki hizlar icin ayr1 ayri uygulanmisg
Bernoulli denklemi sayesinde elde edilmistir. Asagidaki esitlik bir birim hacim hava
i¢in elde edilmistir.

U, =01-2a)U, (5.5)
Aktliator disk bolgesinde havaya uygulanan kuvvet asagidaki gibi hesaplanir;

F = (p§ —pa)Aa = 2pAUza(l — a) (5.6)
Havadan elde edilen giic;

P=FU,; =2pA;U3a(1 — a)? (5.7)

seklinde bulunur. Cp (gii¢ katsayis1) elde edilen giiciin kullanilabilir giice olan

oranini verecek sekilde hesaplanir;

Cp=1 ‘;Ad = 4a(1 — a)? (5.8)

Maksimum gii¢ degeri, gii¢ katsayisinin maksimum degere ulastig1 zaman elde edilir

ve asagidaki sekilde bulunur;

“2=4(1-a)(1-3a) =0 (5.9)

1 . . .
Buradan a = 5 sonucuna ulagilir ve maksimum gii¢ katsayis1 elde edilir;

Cp, == =0.593 (5.10)

27
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Maksimum gii¢ katsayis1 ayn1 zamanda Betz limiti olarak da bilinir. Maksimum gii¢
katsayist degeri bu limitin iizerinde iken bir riizgar tlirbini tasarlamak miimkiin

degildir. Bu limit riizgar tiirbininin tasarimindan bagimsizdir.

5.2.3. Momentum Teorisi

Lineer momentum teorisi kullanilan bir Onceki analizde, donme hareketi ihmal
edilmisti. Analiz, rotasyon durumundaki riizgar tlirbini i¢in genisletilebilir. Riizgar
tiirbininin rotasyonu agisal momentum yaratir ve ortaya ¢ikan agisal momentum

tiirbin torku ile iliskilendirilebilir.

Tiirbin diski tlizerine tork uygulandiginda, uygulanan torka esit biiyiikliikte ve ters
yonde bir tork ihtiyaci ortaya ¢ikar. Bu da havanin tiirbinin tersi yoniinde donmesi
sonucunu dogurur. Hava agisal momentum kazanir ve tlrbin diskinin girdap
boliimiindeki hava pargaciklarinin hem dénme yoniine teget hem de eksenel serbest
akis hizina paralel olacak sekilde hiz bilesenleri bulunur (bkz. Sekil 5.7). Hizin
tegetsel bileseni kinetik enerjinin artmasina neden olur ve bu durum havanin statik

basincinin diismesi ile dengelenir.
Aktiiator diske giren akis donel bir harekete sahip degildir, aktiiator diskten c¢ikan

akis ise akig girdap bolgesine ulasincaya kadar sabit bir donel harekete sahiptir.

Donel hareketin transferi yalnizca diskin kalinligi boyunca olusur.
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Sekil 5.7. Tirbin diskinin arkasindaki tegetsel hiz bileseni [42]

Tegetsel hizin degisimini belirtmek i¢in tegetsel indiiksiyon faktorii a' kullanilir.
Diskin yukar1 akis yoniindeki tegetsel hiz degeri sifirdir, diskin asag: akis yoniindeki
tegetsel hiz degerinin biiyiikligi ise 2Qra’ ile bulunur. Donme ekseninden r kadar
bir radyal uzaklikta, disk kalinliginin orta noktasindaki indiiklenmis tegetsel hiz Qra’
seklinde elde edilir. Tegetsel hiz torka tepki olarak olustugu i¢in tiirbin diskinin

hareketine ters yondedir.

Tegetsel hiz da eksenel indiiklenmis hiz da tiim radyal pozisyonlar i¢in ayn1 degildir.
Bu degisimi saglamak i¢in, tiirbin diskinden Sekil 5.8'de gosterildigi gibi yarigapi r
radyal kalinhig1 or olan dairesel bir halka dikkate alinir. Dairesel halka iizerine
etkiyen torktaki artis tegetsel hiz bileseninin havaya etkimesinden sorumludur,
dairesel halka tizerine etkiyen eksenel kuvvet ise eksenel hizin diismesine neden olur.
Disk bir¢ok dairesel halkadan meydana gelmistir. Tiim halkalar gercekte dairelerden

gecen havaya etkiyen momentum agisindan birbirinden bagimsizdir.
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Sekil 5.8. Yarigapi r, radyal kalinlig1 or olan dairesel bir halka [42]

Halka {izerindeki tork, halkadan gegcen havanin agisal momentumunun degisim

oranina esittir.

Tork = kiitle akis hiz1 X tegetsel hiz degisimi X yaricap
85Q = p6A4U,.(1 — a)2Qa'r? (5.11)

Burada 044 dairesel halkanin alanini ifade etmektedir.

Tirbin saft1 iizerine etkiyen tahrik torku 0Q seklinde gosterilir ve tiirbin saft1 giic

ciktis1 agagidaki gibi ifade edilir;

5P = 50.Q (5.12)
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5.2.4. Pala Elemani Teorisi

Riizgar tiirbininin pala elemanlar iizerine etkiyen kuvvetler, tasima ve siiriikleme
katsayilar1 ve hiicum agis1 cinsinden ifade edilebilir. Pala elemani analizi igin,
kanadin birbirleri arasinda aerodinamik bir iligki olmayan N adet elemana boliindiigii
varsayllmistir (bkz. Sekil 5.9). Pala elemanlara etkiyen kuvvetin belirlenmesi igin

yalnizca pala elemani profilinin tasima ve siiriikleme 6zellikleri kullanilir.

Sekil 5.9. Pala eleman1 konsepti [42]

Hiicum agis1 elemanin kesit diizlemine gelen bileske hizlar ile belirlenir ve pala
acikligr yoniindeki hiz bileseni ihmal edilir. Hiicum agisini belirlemekte kullanilan
pala eleman iizerindeki radyal pozisyonda etkiyen hiz bilesenlerini hesaplamak igin;
riizgar hizi, akis faktorleri ve riizgar tiirbininin agisal hizi kullanilir. Pala profili
karakteristik katsayilar1 arasindaki varyasyon ve hiicum agisi, verilen a ve a'

degerleri i¢in pala elemanlari tizerine etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in kullanilir.
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Riizgar tiirbini pala elemanlari {izerine etkiyen tasima ve siirlikleme kuvvetleri bagil
rlizgar hizi yoniine dik ve paraleldir. N adet pala elemanindan olusan ve her biri R
yarigapina, C pala genisligine, pala profili sifir ¢izgisi ve disk diizlemi arasinda
Olgiilen ayarlanmis f e@im agisina sahip bir tiirbin ele alinmistir. Pala genisligi ve
egim agis1 pala acgikligi boyunca degisebilir. Pala elemanlart £ biiytikliigiindeki
acisal hizda ve U, biyiikligindeki riizgar hizinda hareket eder. Pala elemaninin
tegetsel hizt Qr ve girdabin tegetsel hiz1 a' Qr bilesimi, pala elemanma uygulanan

tegetsel akis hizinin (1+a’) Qr oldugunu gosterir (bkz. Sekil 5.10).

Leos &+ D sin

v U7 (1-a)

Lsindg—Deosd

(a) Hizlar (b) Kuvvetler

Sekil 5.10. Pala elemani hiz ve kuvvet bilesenleri [42]

Pala elemanina etkiyen bileske bagil hiz asagidaki gibi gosterilir;

W = \/Uo%(l —a)? + Q*r2(1+ a)? (5.13)

Bu bagil hiz, donme diizlemine ¢ biiyiikliigiinde bir acida etkir;

sing = W ve cos¢p = w (5.14)

Hiicum agis1 () asagidaki gibi bulunur;

a=¢—p (5.15)
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Her pala elemanmin pala agikligi uzunlugu (dr) iizerine etkiyen ve bagil hiza dik

olan kaldirma kuvveti;
SL = % pW2cC,6r (5.16)

seklinde bulunur. Burada C; belirli bir hiicum agisindaki ve akis 6zelliklerindeki
tasima katsayisini belirtmektedir. Her pala elemaninin pala agikligi uzunlugu or

tizerine etkiyen ve bagil hiza paralel olan siiriikleme kuvveti ise;
8D = pW2cCqrdr (5.17)

seklinde bulunur. Bu esitlikte kullanilan Cgq ise siiriikleme katsayisini belirtmektedir.

5.2.5. Pala Ucu Kaybi Diizeltmesi

Pala elemaninin emen tarafindaki (suction side) basing degeri, basingli taraftaki
(pressure side) basing degerinden diisiikk oldugu igin, hava pala ucundan yukari
yiizeyden asagi yiizeye dogru sizar. Pala elemanindaki basingli ve emen boliimler
Sekil 5.11'de gosterilmistir. Bu sizintt tasima kuvvetini disiiriir, bu da giic

tiretiminde azalmaya sebep olur.
Basingli Baliim Emen Balim

N
K_.

Sekil 5.11. Pala elemanindaki basingli ve emen boliimler
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Pala ucu basing kaybi momentum teorisi ve pala elemani teorisi ile bulunamaz;
ancak pala ucu basing kaybmin etkilerini igeren modeller gelistirilmistir. En yaygin
sekilde kullanilan pala ucu basing kaybi modeli Prandtl tarafindan gelistirilmistir ve
net kuvvet ile torku hesaplamak igin bir diizeltme faktorii (F) ilave etmistir. F pala
eleman sayisi, bagil riizgar agisi, pala elemaninin pozisyonu ve kanadin yarigapi

cinsinden bulunur [42].

F = %cos‘1 (exp (—E RT ) ) (5.18)

2 rsin¢g

5.2.6. Pala Elemam1 Momentum Teorisi

Pala elemani momentum teorisi; pala elemani teorisi ve momentum teorisinin
bilesiminden olusur ve eksenel ile tegetsel indiiksiyon faktorlerini hesaplamak igin
kullanilir. Bu hesaplama, Prandtl pala ucu basing kaybi diizeltme faktoriinii de
icerecek sekilde, pala elemani teorisi ve momentum teorisinden elde edilen kuvvet ve

tork denklemlerinin birbirleriyle esitlenmesi ile yapilir [42].

Her iki teoriden elde edilen kuvvet denklemleri esitlendiginde, eksenel indiiksiyon

faktori elde edilir;

2p8AFU2a(1 — a) = B(lcos¢ + dsing)ér (5.19)
6A = rér (5.20)
I =C5pWic (5.21)
d = CypW?e (5.22)
Cy = Cicosdp + Cysing (5.23)
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' B o
o= j :Yerel Saglamlik (5.24)

1

a=—— (5.25)

4Fsin?
,7(1)4_1
ag CN

Her iki teoriden elde edilen tork denklemleri esitlendiginde, tegetsel indiiksiyon

faktori elde edilir;

2p8AFU2a(1 — a)2Qa'r? = Br(lcos¢ + dsing)6r (5.26)
Cr, =Cising — Cqcose (5.27)
, 1
@' = s (5.28)
9CTan

Eksenel ve tegetsel indiiksiyon faktorleri elde edildikten sonra, Denklem (5.11) ve

Denklem (5.12) kullanilarak riizgar tiirbininin gii¢ ¢iktis1 hesaplanabilir.

53. Monte Carlo Simiilasyonu ile Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin

Giivenilirlik Hesabi

Risoe riizgar tiirbinindeki rassal degiskenler; tiirbin yaricapi, donme hizi, pala ayar
ac1s1, maksimum burulma, pala kok veter uzunlugu ve pala ug veter uzunlugu olarak
almmustir. Tim rassal degiskenlerin normal dagilima sahip oldugu varsayimi
yapilmustir. Rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 5.2'de

siralanmastir.
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Cizelge 5.2. Risoe riizgar tiirbinindeki rassal degiskenler

Rassal Degisken Ortalama Standart Sapma Varyasyon
Katsay1si
Tiirbin Yaricap1 95m 0.01lm 0.0011
Dénme Hizi 47.5 rpm 0.03 rpm 6.62 x 10™
Pala Ayar Agisi 1.8 derece 0.05 derece 0.0278
Maksimum Burulma 15 derece 0.5 derece 0.0333
Pala Kok Veter Uzunlugu 1.09m 0.01m 0.0092
Pala Ug Veter Uzunlugu 0.45m 0.01lm 0.0222

Risoe riizgar tilirbininin giivenilirlik tahmini, kuyruk olasiligt modelleme
yonteminden elde edilecek olan giivenilirlik tahmini sonucuyla karsilastirabilmek
icin Oncelikle Monte Carlo simiilasyonuyla (MCS) yapilmistir. Yapilan MCS
analizinde N=1,000,000 adet Orneklem kullanilmistir. Dagilim tipine karar
verebilmek i¢in, hesaplanan gii¢ verilerinden bir histogram ¢izilmistir. N=1,000,000

adet 6rneklem kullanilarak elde edilen gii¢ histogrami Sekil 5.12'de verilmistir.

L8]

Omneklem Sayis:

o
i
T

o=
o

100 a2 104 106 108 110 12 114

Gig (kW)

Sekil 5.12. N=1,000,000 adet 6rneklem kullanilarak elde edilen gii¢ histogrami
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Sekil 5.12'den de goriilecegi gibi, giic histogrami normal dagilima oldukga
benzemektedir. Gii¢ dagilimi i¢in hesaplanan ¢arpiklik ve kurtosis katsayilart da,
normal dagilimin ¢arpiklik ve kurtosis katsayilarina ¢ok yakindir. Riizgar tiirbini gii¢
ciktisinin ortalama, standart sapma, carpiklik ve kurtosis katsayilar1 Cizelge 5.3'te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.3. Hesaplanan gii¢ degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri ile
giic dagiliminin carpiklik ve kurtosis katsayilar

Ortalama 105.8796 kW
Standart Sapma 1.4808 kW
Carpiklik Katsayisi 0.0273
Kurtosis Katsayisi 2.9853

MCS analizi sonucunda 1,000,000 adet 6rneklemden 30 tanesinin hasara ugradigi
gortlmiistir, dolayisiyla hasar olasihigi Pr = 3 X 1075 olarak hesaplanmistir. Bu
hasar olasiligi degerine karsilik gelen giivenilirlik indisi ise S = 4.01'dir (bkz
Cizelge 5.4). Smmirli MCS o6rneklemesinden elde edilen giiven diizeyi de Cizelge

5.4'te verilmistir.

54. Kuyruk Olasihigit Modelleme Yontemiyle Yatay Eksenli Riizgar

Tiirbininin Giivenilirlik Hesabi

Risoe riizgar tiirbininin giivenilirlik tahmini i¢in son olarak kuyruk olasilig
modelleme yontemi uygulanmistir. Her rassal degisken i¢in normal dagilimdan
N = 500 adet 6rneklem olusturulmustur. Bu 6rneklemler kullanilarak sinir durum
fonksiyonlart hesaplanmis ve siralanmigtir. Kullanilan smir durum fonksiyonu

asagidaki gibidir:

Y = —P + PkT‘itik (529)
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Bu denklemde Y sinir durum fonksiyonunu, P riizgar tiirbininin {irettigi giicli, Pyritik

ise 100 kW" temsil etmektedir.

Kuyruk bolimiinii belirlemek igin F; = 0.90 kullanilmistir. Belirlenen kuyruk
boliimiine genellestirilmis Pareto dagilimi uygulanmis, 6lgek ve sekil parametreleri
hesaplanmis ve bu degerlere karsilik gelen giivenilirlik indisleri bulunmustur. Tiim
islemler rastgele 6rnekleme (random sampling) etkilerini azaltmak amaciyla 1000
kez tekrarlanmistir. Kuyruk olasiligi modelleme yonteminden elde edilen giivenilirlik
indisi ve hasar olasiligi tahminlerinin, MCS yonteminden elde edilen giivenilirlik
indisi ve hasar olasilig1 tahminleri ile karsilagtirilmasi ile her iki yontemin islem

stireleri Cizelge 5.4'te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kuyruk olasilig1 modelleme yonteminden ve MCS yonteminden elde
edilen giivenilirlik indisi ve hasar olasiligi tahminleri ile islem siireleri

Merkez Islem
N Birimi 8 Hasar Olasiligi
Zamanr* (x 10)
(Saat)
Monte Carlo 4.01 3.04
1,000,000 30.11
Simiilasyonu (3.97, 4.06)** (3.59, 2.45)**
Kuyruk
Olasiligi
500 0.015 4.14 1.74
Modelleme
Y ontemi

* Verilen Merkez Islem Birimi (CPU) zamani, Intel(R) Xeon(R) 2.67 GHz Pentium
4 igslemcili ve 6 GB RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.

** Sinirli MCS 6rneklemesi ile elde edilen giiven diizeyini gostermektedir.
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Cizelge 5.4'ten de goriilebilecegi gibi, riizgar tlirbininin yliksek giivenilirligi kuyruk
olasiligt modelleme yontemi kullanilarak dogru ve etkin bir bigimde

hesaplanabilmektedir.

59



6. SONUCLAR VE ILERIYE YONELIK CALISMALAR

6.1. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Kuyruk olasiligi modelleme yontemi; simiilasyon yontemlerine kiyasla daha az
sayida smir durum fonksiyonu hesabi gerektirdigi icin ve analitik yOdntemlerde
oldugu gibi sinir durum fonksiyonunun yapist veya rassal degiskenin olasilik
dagilimlar1 tizerine kisitlama getirmedigi icin yiiksek giivenilirlikli sistemlerin

giivenilirlik hesaplarinda etkin olarak kullanilan bir yontemdir.

Kuyruk olasiligit modelleme yontemi ile giivenilirlik hesabi, sinir durum
fonksiyonuna ait kiimiilatif dagilim fonksiyonun kuyruk bdliimiiniin uygun bir
olasilik dagilimi (6rnegin genellestirilmis Pareto dagilimi) ile modellenmesi esasina
dayanir. Kimiilatif dagilim fonksiyonun kuyruk bolimiiniin belirlenmesi igin
oncelikle bir esik deger secilir. Elde edilen kuyruk boliimiine, genellestirilmis Pareto
dagilimi1 uygulanir ve bu dagilimin sekil ve 6lgek parametreleri belirlenir. Belirlenen
dagilim parametreleri ve secilen esik deger yardimiyla giivenilirlik hesabi

gergeklestirilebilir.

Olasilik dagilimmin kuyruk bolgesinin belirlenmesinde kullanilan esik degerinin,
yapilan gilivenilirlik tahmini sonuglart tizerinde oldukca 6nemli bir etkisi vardir. Bu
calismada bir esik deger secim kriteri olusturulmaya ¢alisiimistir. Bunu yapabilmek
icin kuyruk olasilig1 modelleme yontemi sekiz farkli 6rnek probleme uygulanmistir.
Bu 0Ornek problemler birbirlerinden rassal degisken sayisi, lineerlik seviyesi,
varyasyon katsayis1 ve ¢arpiklik degeri bakimindan farklilik gdstermektedir. Ornek
problemlere uygulanan kuyruk olasiligi modelleme yontemi sonucunda, en kii¢iik
karesel ortalamay1 veren esik deger belirlenmistir. Bu hata cesidinin se¢ilmesinin
sebebi, iginde hem ger¢ek degerden olan sapmalart hem de verilerin birbirinden

sapmalarini i¢germesidir.
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Ormek problemlere uygulanan kuyruk olasiligi modelleme ydntemi sonucunda elde
edilen ve en kiiciik karesel ortalamay1 veren esik deger verilerinin; lineerlik seviyesi
ile ilgili olan belirleme katsayisi, varyasyon katsayis1 ve ¢arpiklik degerlerine gore
degisim grafikleri elde edilmistir. Ornek problemlerden elde edilen sonuclara gére
uygun esik deger seciminin rassal degisken sayisi, varyasyon katsayisi, belirleme
katsayist ve carpiklik degeri ile olan iligkisinin olduk¢a karmasik ve lineerlikten
olduk¢a uzak oldugu goriilmiistiir. 500 adet 6rneklem sayis1 kullanilarak yapilan
kuyruk olasiligr modelleme yontemi icin kullanilmasi gereken uygun esik degerin
F, = 0.90 oldugu belirlenmistir. Ornek problemlerden elde edilen bu sonug yatay

eksenli bir riizgar tiirbininin giivenilirlik analizinde kullanilmistir.

Tez ¢aligmasi i¢in secilen uygulama problemi Risoe riizgar tiirbininin glivenilirlik
analizinin  kuyruk olasiligt  modelleme yontemi ile gerceklestirilmesini
kapsamaktadir. Risoe riizgar tiirbini, alan testleri i¢in kullanilmak iizere Danimarka
Teknik Universitesi Siirdiiriilebilir Enerji Ulusal Laboratuari tarafindan gelistirilen
100 kW'lik yatay eksenli bir riizgar tiirbinidir. Uygulama probleminde Risoe riizgar

tiirbini palalarinin aerodinamik performansi incelenmektedir.

Risoe riizgar tirbininin giivenilirlik tahmini, kuyruk olasiligt modelleme
yonteminden elde edilecek olan giivenilirlik tahmini sonucuyla karsilastirabilmek
icin Oncelikle Monte Carlo simiilasyonuyla yapilmistir. Yapilan MCS analizinde
N=1,000,000 adet oOrneklem kullanilmigtir. MCS analizi sonucunda, kullanilan
orneklemlerden 30 tanesinin hasara ugradigi gorilmiistiir. 1,000,000 adet
orneklemden 30 tanesinin hasara ugradigi i¢in hasar olasiligi, Py = 3 X 107> olarak
hesaplanir. Bu hasar olasiligina karsilik gelen giivenilirlik indisi ise 4.01 olarak

bulunur.

Risoe riizgar tlirbininin giivenilirlik tahmini i¢in son olarak kuyruk olasilig
modelleme yontemi uygulanmistir. Her rassal degisken i¢in normal dagilimdan 6rnek
problemlerde oldugu gibi N = 500 adet 6rneklem olusturulmus ve bu orneklemler

kullanilarak sinir durum fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Kuyruk bolimi F; = 0.90
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kullanilarak belirlenmis ve elde edilen kuyruk boliimiine genellestirilmis Pareto
dagilimi uygulanmistir. Buradan elde edilen sekil ve Olgek parametrelerine gore
hesaplanan giivenilirlik indisi 4.14 olarak bulunur. Elde edilen bu giivenilirlik

indisinden hesaplanan hasar olasilig1 P; = 1.74 x 10> olarak bulunur.

Risoe riizgar tiirbininin gilivenilirlik tahmini i¢in kuyruk olasilifi modelleme
yonteminden elde edilen giivenilirlik indisi ile Monte Carlo simiilasyonundan elde
edilen giivenilirlik indisi degerleri arasinda %3'liik bir fark bulunmaktadir. iki
yontemden elde edilen giivenilirlik indisleri arasindaki fark, kabul edilebilir bir
degerdir. Bu deger, kuyruk olasiligi modelleme yonteminin yiliksek giivenilirlige
sahip yatay eksenli bir riizgar tiirbininin giivenilirlik analizinde kullanilabilecegini

gostermektedir.
6.2. Ileriye Yonelik Calismalar

Bu tez caligmasi kapsaminda yatay eksenli bir riizgar tiirbininin belirli kosullar
altindaki (Ornegin rlizgar hizi, riizgar tiirbini kontrol tipi gibi) gilivenilirligi
incelenmis ve sistemin en iyi kosullarda kendinden beklenen performansi ortaya
koyup koyamadigi Olgiilmiistiir. Riizgar tiirbininin zaman i¢indeki davranig
degisiklikleri dikkate alinmamigtir. Analiz esnasinda kullanilan tim parametrelerin

giivenilirlik iizerinde etkisi ayn1 anda 6l¢tilmiistiir.

Bu tez caligmasinda gerceklestirilen analizler ve elde edilen sonuglar asagidaki

noktalarin da dikkate alinmasi ve uygulanmasiyla gelistirilebilir:

e Duyarlilhik analizi: Riizgar tiirbininin giivenilirligi iizerinde en ¢ok etkiye
sahip parametreler belirlenebilir. Duyarlilik analizi igin varyans analizi
(analysis of variance - ANOVA) veya global duyarlilik analizi (global
sensitivity analysis - GSA) yontemleri kullanilabilir.

e Farkl rlizgar hizlarinin, riizgar yillik dagilimimin ve riizgar agisinin analize

etkisi de dikkate alinarak performans giivenilirligi analizleri genisletilebilir.
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Veter uzunlugu, burgu ve daralma oranlar1 ve tiirbinin donme hiz1 gibi
parametrelerin  analize  etkileri  incelenerek  tasarim  giivenilirligi
gerceklestirilebilir.
Yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in gilivenilirlik tabanli tasarim optimizasyonu
gerceklestirilebilir.
Riizgar tiirbininin yorulma ve aginma davranisi hesaba katilarak zamana bagl

giivenilirlik hesab1 ve bakim/onarim ¢izelgelemesi yapilabilir.
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EK A. BIRINCI DERECE GUVENILIRLIK YONTEMIYLE (FORM)
GUVENILIRLIK TAHMINI [45]

Miihendislik yapilarinin hasar olasiligin1 hesaplayabilmek icin 6ncelikle bir smir
durum fonksiyonu tanimlanir. Sinir durum fonksiyonu, rassal degiskenler (X) uzayimi
emniyetli bolge (g(X)>0) ve emniyetli olmayan bolge (g(X)<0) olarak ikiye ayiran
cok boyutlu bir fonksiyondur. Sinir durum fonksiyonu tanimlandiktan sonra,
emniyetli olmayan bolge dahilinde rassal degiskenlerin birlesik olasilik yogunluk
fonksiyonunun (fx(X)) ¢ok boyutlu integrali hesaplanir (bkz. Denklem A.l). Bu

integralin degeri, yapinin hasar olasiligin1 verir.

Pr = [ fx(x)dx (A1)

Birgok miihendislik problemi i¢in birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun elde
edilmesi zordur; bu fonksiyonun elde edilebildigi durumlar i¢in ise Denklem (A.1)'de
verilen integral ile hesaplanan hasar olasiligini elde etmek miimkiin degildir. Hasar
olasiligmi elde etmek i¢in analitik yOntemler, benzetim yontemleri ve hibrit
yontemler gelistirilmistir. Analitik yontemler igerisinde en popiiler olan yontem,
ortalama deger birinci derece ikinci moment (mean value first order second moment-
MV-FOSM) yontemine dayanan birinci derece giivenilirlik yontemidir (first order
reliability method - FORM). MV-FOSM ve FORM yontemlerinin detaylari asagida

verilmistir.
Al. MV-FOSM Yontemi

MV-FOSM yontemi, sinir durum fonksiyonunun rassal degiskenlerini ortalama
degerleri etrafinda birinci derece Taylor serisi agilimina dayanir. Bu yontemde,
yalnizca birinci ve ikinci momentler yani ortalama ve varyans degerleri kullanilirken,
daha yiiksek dereceli momentler ihmal edilir. Sinir durum fonksiyonu g(x)'in rassal
degiskenlerinin ortalama degerleri etrafinda birinci derece Taylor serisi agilimi

Denklem A.2'de verilmistir.
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gX) = §X) = g(ux) + VgQue)" (X — px) (A2)

Denklem A.2'de verilen yaklasik sinir durum fonksiyonu §(x)'nin ortalama degeri ve

varyansi sirasiyla Denklem A.3 ve Denklem A .4'te verildigi gibi hesaplanabilir.

tg = 9(x) (A3)

Var(g) = [Vgux)™]?* Var(X) = ?=1<;79 )%2 (A4)
iy

Giivenilirlik indisi (f) ve bu giivenilirlik indisine karsilik gelen hasar olasiligi (Py)

asagidaki gibi hesaplanir.

Mg

(A.5)

Denklem A.J5'teki @ simgesi, standart normal dagilimin olasilik dagilim

fonksiyonunu (cumulative distribution function) gostermektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, MV-FOSM yonteminde problemdeki rassal
degiskenlerin yalnizca ortalama ve varyans degerlerini kullanarak hasar olasiligi
tahmini yapilabilmektedir; ancak bu yontemin iki tane Onemli sinirlayict kosulu

bulunmaktadir;
1) Dogrusal olmayan bir smnir durum fonksiyonu i¢in, bu fonksiyonun rassal
degiskenlerini ortalama degerleri etrafinda dogrusallastirilmasi hatali sonuglara yol

acabilir. Ornegin, Taylor serisi agiliminda iki yerine ii¢ terim kullamlirsa yaklasik

sinir durum fonksiyonu asagidaki sekli alir;

9xX) ~ §X) = gux) + Vg(u)T (X — ) + 5 V2g(uy) (X — ux)?  (A6)
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Denklem A.6'daki siir durum fonksiyonunun ortalama degeri Denklem A.7'deki

gibi hesaplanir;
g = 9ux) +5V2g(u)Var(X) (A7)

Denklem A.6 ve Denklem A.7'den de anlasilacagi gibi, yeni siir durum
fonksiyonunun varyasyon hesabi Denklem A.4'teki varyasyon hesabindan daha

karmasgiktir.

2) Hesaplanan giivenilirlik indisi, sinir durum fonksiyonunun formiilasyonuna
bagimhidir. Sinir durum fonksiyonu ayni rassal degiskenlere sahip olsa da, farklh

formiilasyonlar i¢in farkli giivenilirlik indisi degerleri hesaplanabilir.
A2. FORM

FORM yontemi, MV-FOSM yonteminden farkli olarak, sinir durum fonksiyonunun
rassal degiskenlerinin ortalama degerleri etrafinda degil, en olas1 hasar noktasinda
(most probable failure point; MPP) birinci derece Taylor serisi agilimina dayanir.
FORM yonteminde ilk olarak sinir durum fonksiyonu X uzaymdan U uzayma
transform edilir. X uzay: rassal degiskenlerin temel degerlerini aldiklar1 uzayi, U
uzay1 ise rassal degiskenlerin standart normal degerler aldiklari uzay1 gostermektedir.
Siir durumu fonksiyonunun transformasyonu Sekil A.1'de gosterilmektedir ve bu

transformasyon Denklem A.8'deki gibi elde edilir.
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X2 15

Hasar

bélgesi - MPP

Xy 9(U)=0

7

Sekil A.1. Sinir durum fonksiyonunun X uzayindan U uzayina transformasyonu

u, =8 (A.8)

0

Rassal degiskenlerin standart normal degerler aldiklar1 U uzayinda, orijinden sinir
durum fonksiyonuna olan en kisa mesafe, giivenilirlik indisini () belirtir. g,

Denklem A.9'daki optimizasyon probleminin ¢6ziilmesiyle elde edilir.

Bul u
Min B =+uTu= /ziug (A.9)

Oyleki gu) =0

Denklem A.9'daki g(u) fonksiyonu g(x) fonksiyonunun U uzayindaki eslenigidir ve
G() = g(u + uo) seklinde bulunur.

Denklem A.9'daki optimizasyon problemi bir¢ok sekilde ¢oziilebilir. Sinir durum

fonksiyonu tlirevlenebilir ise, Rackwitz (1976) tarafindan Onerilen iteratif yontem

kullanilabilir. Bu yontem asagida bahsedildigi gibi uygulanir;
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1) U uzayinda bir baslangi¢ tasarim noktasi, u*, belirlenir. Baglangi¢ tasarim noktasi,

genelde tiim rassal degiskenlerin ortalama degerlerini aldig1 deger olarak secilir.

. e . ]
2) Sinir durum fonksiyonunun tasarim noktasindaki tiirevleri hesaplanir; (a_j-)
%

3) Hesaplanan tiirevler kullanilarak dogrultu kosiniisleri (direction cosines)

hesaplanir;
(7
au; . . .
a; = —t Dogrultu kosiniisleri yeni tasarim noktasini belirlemede kullanilir.
ag\ 2
Zi(a_ui>*

4) Yeni tasarim noktasi; u; = —a; [ olarak belirlenir. Buradaki bilinmeyen f degeri
g(u) = 0 denkleminden hesaplanir.

5) Hesaplanan g degerinde yakinsama elde edilinceye kadar 2-4 no.lu basamaklar
tekrar edilir.

Rackwitz tarafindan Onerilen bu ¢oziim yontemi, rassal degigskenlerin normal

dagilima sahip oldugu ve aralarinda korelasyon olmadig1 durumlar igin gegerlidir.

A.3. Riizgar Tiirbininin Birinci Derece Giivenilirlik Yontemiyle Giivenilirlik

Tahmini

Bu calismada yatay eksenli bir riizgar tiirbininin FORM yontemiyle giivenilirlik
tahmini yapilmistir. Optimizasyon probleminin ¢éziimii MATLAB yaziliminin hazir
bir fonksiyonu olan "fmincon" ile yapilmistir. "fmincon" ardisik karesel

programlama yontemini kullanmaktadir.

FORM yontemi yatay eksenli riizgar tlirbinine farkli baglangi¢ noktalari, sonlu
farklar gradyan hesabinda farkli adim aralig1 degerleri i¢cin uygulanmis, optimizasyon
problemi ¢6ziilmiis ve belirlenen degerlere karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri
hesaplanmistir. Buna gére, FORM yontemiyle elde edilen gilivenilirlik indisi degeri

2.20 olarak bulunmustur.

Monte Carlo Simiilasyonundan elde edilen giivenilirlik indisi degeri ve FORM

yontemiyle elde edilen giivenilirlik indisi degerleri karsilastirildiginda, FORM
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yontemiyle elde edilen giivenilirlik indisi degerinin Monte Carlo Simiilasyonundan
elde edilen giivenilirlik indisi degerinden %45 oraninda farklilik gosterdigi ortaya
c¢ikmistir. Bu durum FORM yo6nteminin ilgilendigimiz problem i¢in dogru sonug

vermedigini gostermektedir.
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EK B - MONTE CARLO SIMULASYONU

B.1. Giris

Monte Carlo Simiilasyonu, miihendislik problemlerindeki belirsizligin istatistiksel
analizinde kullanilan etkin bir miihendislik aracidir. Bu yontem, ozellikle bir¢cok
rassal degiskenin birbirine dogrusal olmayan sekilde bagli oldugu durumlarda etkin

olarak kullanilir [45,46].

Miihendislik sistemlerine uygulanan fiziksel testler olduk¢a zaman alic1 ve pahalidir.
Bu nedenle fiziksel testler yerine sanal benzetim yontemleriyle testler
gergeklestirmek giivenilirlik analizi igin daha uygundur [45]. Sistemin performansini
etkileyen rassal degiskenlerin olasilik dagilimlar: biliniyorsa, sistemin performansi
bu degiskenlerin alabilecegi olasi degerlere gore incelenerek sanal testler
gerceklestirilebilir. Monte Carlo simiilasyonu yonteminde esas olarak; bir bilgisayar
tarafindan {retilen rastgele sayilar ve rassal degiskenlerin olasilik dagilimlar
kullanilarak ilgilenilen sistemin olasi kosullar altinda sanal testleri gergeklestirilerek

giivenilirlik tahmini yapilir.

B.2.  Rassal Sayillarin Olusturulmasi

Monte Carlo hesaplamalarinda, her rassal degiskenin kendi istatistiksel 6zelliklerine
sahip bir sayilar kiimesi atanir. Bu atanan sayilara rassal sayilar adi verilir. Rassal
sayilar {retilirken Oncelikle diizgiin dagilimdan (uniform distribution) 0 ile 1
arasinda standart diizglin dagilima sahip rassal sayilar olusturulur. Bu basamak
tamamlandiktan sonra asil Tretilmek istenen sayi, gerekli olasilik dagilimi
dontigiimleri gergeklestirilerek elde edilir. Standart diizgiin rassal degisken, U,
stirastyla Denklem E2.1 ve Denklem E2.2'de verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna
(probability density function) ve olasilik dagilim fonksiyonuna (probability
distribution function) sahiptir:
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0;
Fy(u) = {ui
1;

u<o
0<u<i
u>1

u<o
0<uc<l1i
u>1

(B.1)

(B.2)

Standart diizgilin rassal degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu ve olasilik dagilim

fonksiyonu sirastyla Sekil B.1 ve Sekil B.2'de gosterilmistir.

flu)
A

1.0

Sekil B.1. Standart diizgiin rassal degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu [46]
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Fuu)

T e

—~ ]

Sekil B.2. Standart diizgiin rassal degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu [46]

Fx(x) dagilim fonksiyonuna sahip bir rassal degisken olan X igin, kiimiilatif olasilik

degeri olan u'ya karsilik gelen X'in degeri, Denklem B.3'teki gibi bulunur.
x = Fyl(u) (B.3)

Bu denklemde Fx ™, Fx fonksiyonunun tersini ifade etmektedir. X rassal degiskeninin

olasilik dagilim fonksiyonu Sekil B.3'te verilmistir.
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Fy(X)

T L

- X

0 x =Fy'(u)

Sekil B.3. X rassal degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu [46]

Rassal sayilarin Denklem B.3 kullanilarak elde edilmesini igeren yonteme ters
doniisiim yontemi denir. Ustel dagilimda ve Weibull dagiliminda oldugu gibi, eger
Fx(x)fonksiyonunun tersi analitik yontemlerle alinabiliyorsa, bu uygulama oldukca
basit bir hal alir. Normal dagilim ve lognormal dagilimda ise, olasilik dagilim
fonksiyonunun tersi analitik yontemlerle alinamaz. Bu durumda birlestirme yontemi
(composition method) veya rassal degisken fonksiyon yontemi (method of functions

of random variables) gibi yontemler kullanilabilir [46].
B.3. Monte Carlo Simiilasyonu ile Giivenilirligin Hesaplanmasi

Sistem performansina etkiyen degiskenler rassal olarak olusturulduklari icin, sistem
gerekliliklerini yerine getirememe olasiligina sahiplerdir. Monte Carlo ydntemi

sistem giivenilirligini veya hasar olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Sistem giivenilirligi hesabi i¢in, Oncelikle belirlenen 6rnekleme sayist (N) kadar,
sistemin her rassal degiskeni i¢in diizgiin dagilimdan O ile 1 arasinda rassal sayilar

(ui) olusturulur. Rassal degiskenlerin olasilik dagilimlar1 kullanilarak rassal degisken
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(Xi) belirlenir. Olusturulan rassal degisken degerleri kullanilarak 6rnekleme sayisi
kadar sinir durum fonksiyonu (g = g(xj)) hesaplanir [45]. Hesaplanan sinir durum
fonksiyonlar1 sistem performansini belirlemek i¢in kullanilir, bunun igin elde edilen
sinir durum fonksiyonu sistem gereksinimi ile karsilastirilir. Eger sistem gereksinimi
karsilaniyorsa, orneklemlerden elde edilen sinir durum fonksiyonu basarili olarak
nitelendirilir; bu durum sinir durum fonksiyonunun pozitif olup olmamasiyla 6lgiliir.
Negatif deger veren sinir durum fonksiyonu, sistemin hasara ugramasini ifade eder.
Negatif deger veren sinir durum fonksiyonu sayisinin (Ny) toplam drnekleme sayisina

orani, sistemin hasar olasiligini (Ps) verir.
p =" (B.4)

Hasar olasiliginin standart sapmasi ise Denklem B.5'teki gibi hesaplanir:

Pr(1-Pf)
op, = [T L (B.5)

Sistem giivenilirligi ise asagidaki gibi hesaplanir:

(B.6)

Monte Carlo simiilasyon yontemi Sekil B.4'teki akis semasinda gosterilmistir.
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Toplam simiilasyon sayisim belirle,
M

Sistemin rastgele parametrelerini
belirle

Rastgele parametreler icin olasihk
dagihmilar belirle

ilk simiilasyonu gerceklestir:

Il'
= 1, |"|"r: o

Tim rassal degiskenlerigi
dizgin dagihima sahip rassal
sayilar dret

Diizgiin dagihima sahip rassal
sayilarin dondgimind
gergeklestir

Parametrelerin rastgele
drneklemlerini kullanarak
sistem performansinihesapla

Hesaplanan performansa gére
cistemin hasara ugrayip
ugramadigini belirle. Hasara
UEruyorsa:

|"|'r = |"|'r +1

Sistem givenilirligini (R)
hesapla,
R=(N-N:)/N

Sekil B.4. Monte Carlo simiilasyon yontemi [47]



Monte Carlo simiilasyonu ile giivenilirligin hesaplanmasi sirasinda sinirli sayida
ornekleme yapilmasi sebebiyle elde edilen giivenilirlik degeri hata barindirir.
Yapilan giivenilirlik analizinin ger¢ege yakinliginin anlagilabilmesi igin, giivenilirlik
analizindeki hata miktarinin hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan hasar ihtimalinin

hasar yiizdesi, Denklem B.6'deki gibi hesaplanir:

% Hata = 200 /% (B.6)

Denklem B.6'dan da anlagilacagi gibi, Orneklem sayisi ylizde hata miktarini
etkilemektedir. Orneklem sayis1 arttikca, elde edilen sonuctaki hata miktar
diismektedir. Bu durumda, kullanilan Orneklem sayis1 arttikga, hesaplanan

giivenilirlik degeri sistemin gergek giivenilirlik degerine giderek yaklasir.
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EK C. ORNEK PROBLEMLERDE KULLANILAN ESiK DEGER
BELIiRLEME YONTEMIi

Bu boliimde bu ¢alismada takip edilen esik deger belirleme yontemi i¢in bir 6rnek
teskil etmesi agisindan, basit mesnetli I-kiris tasarim probleminin esik deger se¢im
analizi detaylar1 verilmistir. Problemin esik deger secim analizi icin MATLAB

programi kullanilarak yazilan kod asagida verilmistir.

function threshold analysis simplysupported
tic

betal=3.73; fcrit=50000;
N=500; % number of samples in MCS
loop=1000; % number of loops

i=1;
while i < loop+l
x=lhsdesign (N, 8) ;

mean P =6070; std P = 200;
mean L =120; std L = 6;
mean _a =72; std a = 6;

mean S =170000; std S = 4760;
mean d =2.3; std d = 1/24;
mean bf =2.3; std bf = 1/24;
mean tw =0.16; std tw = 1/48;
mean tf =0.26; std tf = 1/48;

P=icdf ('Normal',x(:,1),mean P,std P);
L=icdf ('Normal',x(:,2),mean L,std L);
a=icdf ('Normal',x(:,3),mean a,std a);
S=icdf ('Normal',x(:,4),mean S,std S)
X 5 )

( )

( )

( )

( )

d=icdf ('Normal', x( ) ;
bf=icdf ('Normal',x(:,6
X 7
X 8

tw=icdf ('Normal',
tf=icdf ('Normal',

yi=ss beam(x)-fcrit;
ys=sort (yi);
Fga=0.80:0.01:0.99;
for j=l:size(Fga,?2)

Fg=Fga(J);

beta ML(i,J) = calculate beta(ys,N,Fqg);
end
index = sum(isnan (beta ML)) + sum(isinf (beta ML));
if index == 0;

[R2(i),cov (i), skew(i] =
calculate stats([P,L,a,S,d,bf,tw,tf],yi);
i=i+1;
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end

end

mean _r2 = mean (R2)

mean_ cov = abs (mean (cov))
mean skew = mean (skew)

[Fg minbias,Fg minvar,Fg minrmse] =
calculate bestFg(beta ML,betal, Fga)
toc

function [Fg minbias,Fg minvar,Fg minrmse] =
calculate bestFg(betas,betal, Fga)
for j=l:size (betas,?2)

betaj = betas(:,7);

bias(j) = mean (betaj)-betal;

error = betaj-betal;

std error(j) = std(error);

rmse (j) = sqgrt (mean (error.”"2));
end

bias=abs (bias) ;

indexl=find(bias==min (bias)); Fg minbias=Fga (indexl);
index2=find(std error==min(std _error)); Fg minvar=Fga (index2);
index3=find(rmse==min (rmse)); Fg minrmse=Fga (index3);

figure, plot(Fga,bias,'ro-',Fga,std error, 'bs-',Fga,rmse, 'k=-"");
legend('bias', 'std.error', "rmse"')

function [R2,cov,skew] = calculate stats(x,y)
whichstats = {'rsquare'};

stats = regstats(y,x,'linear');

R2 = stats.rsquare;

cov = std(y)/mean (y);

skew = skewness (y);

function beta ML = calculate beta(yi,N,Fg)
pri=(1:N)/(N+1); % equal prob. interval

% treshold value

jl=size (find (pri<Fqg),2);

yil=yi(31); yj=yi(j1l+1); pjl=pri(jl); pj=pri(jl+l);
% use Eg.8 to calculate the value of g
g=yjl+(yj-yjl) *(Fg-pjl)/ (pj-pjl)

% identify the tail region

ytail=yi (j1+1:N); % ptail=pri(jl+1:N)"';
z=ytail-g;

% Fit GPD via maximum likelihood
paramEsts = gpfit(z);

ksi = paramEsts(1l); % Tail index parameter
sig = paramEsts(2); % Scale parameter

Pf = (1-Fg)*(l-gpcdf (-g, ksi,sig,0));

beta ML = -icdf ('Normal',Pf,0,1);

return

function y = ss_beam(x)

P=x(:,1); L=x(:,2); a=x(:,3); S=x(:,4); d=x(:,5); bf=x(:,06);
tw=x(:,7); tf=x(:,8);

I = 1/12*(bf.*d.”"3-(bf-tw) .*(d-2*tf) ."3);

y = (P.*a.*(L-a).*d)./ (2*L.*I);
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Yazilan kodda ilk 6nce rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerlerine
gore orneklem sayisi kadar veri iretilir ve bu veriler kullanilarak I-kirig tasarimi
problemi fonksiyonu degerleri hesaplanir. Elde edilen fonksiyon degerleri ve Vit
degeri kullanarak smir durum fonksiyonlar1 hesaplanir ve siralanir. Esik deger,
0.80'den 0.99'a kadar her basamakta 0.01 arttirilir ve kuyruk boliimii elde edilir. Elde
edilen kuyruk boliimiine genellestirilmis Pareto dagilimi uygulanir, sekil ve olgek

parametreleri belirlenir ve giivenilirlik indisi (5) hesaplanir.

Karesel ortalama hata (root mean square error), yalin sapmadan (bias) olusan hata
ve varyans sapmasindan (variance) olusan hata etkilerini karsilagtirabilmek igin bir
grafik cizdirilir. Tim hata tiirleri icin en kiigiik degeri veren esik degeri bulunur.
Ayrica her durumdan belirleme katsayisi, varyasyon katsayisi ve carpiklik degerleri
elde edilir ve bu degerlerin ortalamalar1 alinir. Asagidaki ¢izelgede Yyritik = 50000 ve
S = 3.73 iken elde edilen kod ¢iktilar1 verilmistir. Kod ¢iktis1 olarak elde edilen
grafik ise Sekil C.1'de verilmistir.

Cizelge C.1. ykitik = 50000 ve g = 3.73 iken elde edilen sonuglar

Mean_R? 0.0369
Mean_CoV 0.2102
Mean_skew -4.9017
Fg_minbias 0.9800
Fg_minvar 0.8000
Fg_minrmse 0.8000

Burada 'mean' degerleri belirleme katsayisinin (RY), varyasyon katsayisinin
(coefficient of variation - CoV) ve carpiklik (skewness) degerinin ortalama
degerlerini belirtmektedir. 'Fg_min' ise hata tiirlerindeki minimum esik degeri
belirtmektedir. 'Bias' verilerin gergek degerden olan sapmalarindan olusan hatayi

yani yalin sapmayi, 'var' (variance) verilerin birbirleri arasindaki sapmalarindan
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olusan hatay1 yani varyans sapmasini Ve 'rmse' (root mean square error) karesel

ortalama hatayi belirtmektedir.

09 T T T T T T
— & Yalin sapma
D8} —5— Varyans sapmast
—a— KOH
07 e

06

0.5

Hata

0.4,

0.34

0
0.2

0.1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

08 082 084 08 08 09 09 0594 0S5 098 1
F:

Sekil C.1. yiritik = 50000 ve S = 3.73 iken elde edilen grafik

80



[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KAYNAKLAR

Birolini, A., Reliability Engineering, Springer, Berlin, 1999.

Rausand, M., Hoyland, A., System Reliability Theory: Models, Statistical
Methods and Applications, Wiley - Interscience, Hoboken, New Jersey, 2004.
Gokdeniz, S., 2006, Havacilik giivenilirlik analizi teknikleri ve otomotiv
tasarimlarinda kullanilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Ramu, P., 2007, Multiple Tail Models Including Inverse Measures for
Structural Design Under Uncertainties, Doktora Tezi, University of Florida,
Gainesville, FL.

Aktas, E., "Yapisal Giivenilirlik", erisim adresi:
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache: YtWGpBpyw38J:w
ww.imo.org.tr/resimler/dosya_ekler/c4eed45118f35f7_ek.pps%3Ftipi%3D2
%26turu%3DX%26sube%3D16+&cd=1&hl=tr&ct=clnk &gl=tr, Erisim
Tarihi: 7 Mart 2014.

Liu, J.S., Monte Carlo Strategies in Scientific Computing, Springer-Verlag,
New York, 2001.

Melchers, R.E., Importance Sampling in Structural Systems, Structural
Safety, Vol. 6, 3-10, 1989.

Wu, Y.T., Computational Methods for Efficient Structural Reliability and
Reliability Sensitivity Analysis, AIAA Journal, Vol. 32, No. 8, 1717-
1723, 1994.

Nie, J., and Ellingwood, B.R., Directional Methods for Structural Reliability
Analysis, Structural Safety, Vol. 22, 233-249, 2000.

Kim, N.H., Ramu, P., and Queipo, N.V., Tail Modeling in Reliability-
Based Design Optimization for Highly Safe Structural Systems, 47th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics, and
Materials Conference, Newport, RI, AIAA 2006-1825, 2006.

Mourelatos, Z.P., Song, J., and Nikolaidis, E., Reliability Estimation of
Large-Scale Dynamic Systems by using Re-analysis and Tail Modeling, SAE
World Congress & Exhibition, Detroit, MI, Paper No. 2009-01-0200, Nisan
20009.

Acar, E., Guided Tail Modeling for Efficient and Accurate Reliability
Estimation of Highly Safe Mechanical Systems, Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers Part C: Journal of Mechanical Engineering Science,
Vol. 225, No. 5, 1237-1251, 2011.

Acar, E., Reliability Prediction Through Guided Tail Modeling Using
Support Vector Machines, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, Vol. 227, No.
12, 2780-2794, 2013.

81



[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

Pickands, J., Statistical Inference Using Extreme Order Statistics. Annals of
Statistics. Vol 3, 119-131, 1975.

Boos, D., Using Extreme Value Theory to Estimate Large Percentiles,
Technometrics, 26 (1) 33-39, 1984.

Hasofer, A., Non-Parametric Estimation of Failure Probabilities,
Mathematical Models for Structural Reliability, Eds. F. Casciati, and B.
Roberts, CRC Press, Boca Raton, FL, 195-226, 1996.

Caers, J., and Maes, M., ldentifying Tails, Bounds, and End-Points of
Random Variables, Structural Safety, Vol. 20, 1-23, 1998.

Beirlant, J.; Vynckier, P.; Teugels, J.L., Excess Functions and Estimation of
Extreme Value Index, Bernoulli, 2, 293-318, 1996.

Hosking, J.R.M.; Wallis, J.R., Parameter and Quantile Estimation for the
Generalized Pareto Distribution. Technometrics, Vol 29, No.3., 339-349,
1987.

Beirlant, J.; Goegebeur, Y.; Segers, J.; Teugels, J., Statistics of Extremes:
Theory and Applications, John Wiley & Sons, 2004.

Castillo, E.; Hadi, A.S.; Balakrishnan, N.; Sarabia, J.M., Extreme Value and
Related Models with Applications in Engineering and Science, Wiley
Interscience , Hoboken, New Jersey, 2005.

Myung J.I., Tutorial on Maximum Likelihood Estimation, Journal of
Mathematical Psychology, 47, 90-100, 2003.

Ramu, P., Kim, N.H. ve Haftka, R.T., Inverse Measure-Based Tail Modeling
Approaches for Structural Reliability Estimation, 47th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics, and
Materials Conference, Honolulu, Hawaii, AIAA 2007-1947, 2007.

Toft, H. S., Sorensen, J. D., Reliability-Based Design of Wind Turbine
Blades, Journal of Structural Safety, 33, 333-342, 2011.

Sorensen, J. D., "Reliability of Wind Turbines" erisim adresi:
http://www.west.aau.dk/Livslang2002/Reliability-JDS1.pdf, erisim tarihi:
24.04.2014.

"JCSS: Probabilistic Model Code Part I and Part II" erisim adresi:
http://www.jcss.byg.dtu.dk/Publications/Probabilistic_Model Code.aspx,
erisim tarihi: 24.04.2014.

Echavarria, E., Hahn, B., van Bussel, G. J. W., Tomiyama, T., Reliability of
Wind Turbine Technology Through Time, Journal of Solar Energy
Engineering, 130, 031005, 2008.

Gasch, R., Twele, J., Wind Power Plants, Solarpraxis and James & James
Ltd. Londra, Birlesik Krallik, 2002.

Hansen, M. O. L., Aerodynamics of Wind Turbines, Solarpraxis and James
& James Ltd. Londra, Birlesik Krallik, 2002.

Wind Energy Report Germany 2006, ISET, Kassel, 2006.

82



[31]
[32]

[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

WindStats Newsletter, 12(4) - 14(3), Danimarka, 1999-2001.

Ribrant, J., Reliability Performance and Maintenance - A Survey of Failures
in Wind Power Systems, Yiiksek Lisans Tezi, KTH School of Electrical
Engineering, Stockholm.

Van Bussel, G. J. W., Zaaijer, M. B., Estimation of Turbine Reliability
Figures within the DOWEC Project, TU Delft, 10048, 2003.

Durstewitz, M., A Statistical Evaluation of Icing Failures in Germany's 250
MW Wind Program, ISET, Kassel, 2005.

Tavner, P. J., Edwards, C., Brinkman, A., Spinato, F., Influence of Wind
Speed on Wind Turbine Reliability, Wind Engineering, 30(1), 55-72, 2006.
Wu, Y. T., Shin Y.; Sues, R., Cesare, M., Safety Factor Based Approach for
Probability-based  Design ~ Optimization,  Proceedings  of 42w
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures,  Structural Dynamics and
Materials Conference, Seattle, WA, AIAA Paper 2001-1522, 2001.

Lee, T. W. ve Kwak, B. M., A Reliability-Based Optimal Design Using
Advanced First Order Second Moment Method, Mechanics of Structures and
Machines, Vol. 15, No. 4, 523-542, 1987-88.

Huang, B. ve Du, X. Uncertainty Analysis by Dimension Reduction
Integration and Saddlepoint Approximations, J.Mech. Des., 126(1), 26-33,
2006.

Ceyhan, O., 2008, Aerodynamic Design and Optimization of Horizontal Axis
Wind Turbines by Using BEM Theory and Genetic Algorithm, Yiiksek Lisans
Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.
European Wind Energy Association (EWEA), Wind Energy Factsheets 2010,
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/fact
sheets/Factsheets.pdf, Erisim Tarihi: 17 Temmuz 2013.

Ceyhan, O., Ortakaya, Y., Korkem, B., Sezer-Uzol, N., Tuncer, LH.,
Optimization of Horizontal Axis Wind Turbines by Using BEM Theory and
Genetic Algorithm, 5th Ankara International Aerospace Conference, Ankara,
AIAC-2009-044, 2009.

Burton T., Sharpe D., Jenkins N., Bossanyi E., Wind Energy Handbook, John
Wiley and Sons, 2001.

Snel H., Review of Aerodynamics for Wind Turbines, Wind Energy, Vol. 6,
203-211, 2003.

Manwell J. F., McGowan J. G., Rogers A. L., Wind Energy Explained, John
Wiley and Sons, 2010.

Acar, E., 2010-2011 Akademik yil1 Bahar Donemi, MAK 405 Giivenilirlik
ders notlar;, TOBB ETU.

Rao, S.S., Reliability-based Design, McGraw-Hill, New York, 1992.

83



[47] Usta, R.C., 2013, Takviyeli Ugak Govde Plakasinin ve Yapisal Testlerinin
Giivenilirlik Tabanli Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB ETU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

84



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : KANDEMIR, Nehir

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri :27.02.1990, Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon : 0 (535) 625 87 49

e-mail . nehir.kandemir@etu.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiiksek Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Lise TED Ankara Koleji Vakfi Ozel Lisesi

Is Deneyimi

Yil Yer

2012-2014 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii

2011 TUSAS - Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii
AS.

2009 Er Makina Is Makinalar1 Disli ve Yedek
Parga San. Tic. Ltd. Sti

2008

Eyiip Sabri Tuncer Kozmetik Sanayi A.S

85

Mezuniyet tarihi

2014

2011

2007

Gorev

Burslu Yiiksek
Lisans Ogrencisi
Stajyer

Stajyer

Stajyer



Yabana Dil
Ingilizce (ileri diizeyde), Italyanca (orta diizeyde), Almanca (temel diizeyde)
Yayinlar

Uluslararasi Konferans Yaynlart

Kandemir, N., Acar, E., 2013, Reliability Estimation of a Horizontal Axis Wind
Turbine Using Tail Modeling, 7th Ankara International Aerospace Conference,
Ankara, AIAC-2013-088.

Uluslararas: Calistay Yayinlari

Kandemir, N., Acar, E., Reliability Estimation of Aircraft Structures Using Tail
Modelling, 2" International Workshop on Physics-Based Modelling of Material
Properties and Experimental Observations with special focus on Fracture and
Damage Mechanics, Antalya, Tiirkiye, Mayis 2013.

86



