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OZET

SENKRON GENERATORLERIN SARGI YALITIM DIiRENCINE ETKi EDEN
PARAMETRELERININ INCELENMESI VE IYILESTIRME SURECLERININ
ETKILERI

Emre DEMIREL
Doktora Tezi

Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Do¢. Dr. Mehmet Cihat OZGENEL
2026, 146 sayfa

Elektrik makinelerinde kullanilan yalitim sistemlerinin dayanikliligi, sistemin giivenli ve uzun émiirlii
calismasi agisindan son derece 6nemlidir. Bu baglamda, generator sargilarinin izolasyon direnci (IR-
Insulation Resistance) degerleri, sistemin saglik durumunu gosteren kritik bir parametre olarak one
cikmaktadir. Ancak bu degerler; nem, sicaklik, kirlilik gibi ¢evresel etkenlerden dogrudan etkilenebilir
ve zamanla 6nemli degisiklikler gosterebilir.

Bu ¢aligmada, senkron bir generator sisteminde kullanilan iki farkli stator sargisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda incelenen sargi numuneleri, gercek bir isletme ortaminda maruz kalabilecegi nem ve Kirlilik
durumlarinin uygulanabilecegi deneysel dizeneklere yerlestirilmistir. Yapilan deneysel yaslandirma
etkileri sonucunda yaliim direnci ve polarizasyon indeksi gibi metrikler sistematik olarak
6lglimlenmistir. Ayrica stator sargilarinin yalitim performanslarinin gevresel kosullara (nem, maruziyet
siiresi ve kirlilik) bagli olarak nasil degistigini agiklayabilecek farkli modelleme yaklagimlari
degerlendirilmistir. Yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonrasinda stator sargilarinda meydana gelebilecek
yalitim arizalarinin onceden tahmin edilebilmesi ve buna bagli operasyonel bakim g¢alismalarinin
planlanmasi amaglanmistir. Bu baglamda, Polarizasyon indeksi (PI) gibi 6l¢iimler iizerinden veri analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda ¢esitli makine Ogrenmesi algoritmalari
kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Calismada, farkli gevresel ortam kosullarinda (nem ve
kirlilik) toplanmis deneysel Sl¢iim verileri ilizerinden modelleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Lineer
Regresyon, Polinom Regresyon, Rastgele Orman (Random Forest), Ridge Regresyon ve 0Ozellikle
Destek vektor regresyon (SVR) algoritmalari kullanilarak yapilan analizler sonucunda, cevresel
kosullarin yalitim direncine olan etkisi basariyla modellenmistir. Bu ¢alisma, elektrik enerjisi retim
sektdriinde onleyici ve kestirimei bakim ¢aligmalart kapsaminda generator sargi yalittim durumunun

izlenmesi, analiz edilmesi, bakim ¢alismalar1 ve enerji arz siirekliligi gibi siireglere katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Senkron, Stator, Rotor, Nem, Kirlilik, Generatorler, Yalitim Direnci, modelleme,

Destek vektor regresyon, Rastgele orman, Regresyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE WINDING
INSULATION RESISTANCE OF SYNCHRONOUS GENERATORS AND THE
EFFECTS OF THE IMPROVEMENT PROCESSES

Emre DEMIREL
Doctoral Thesis

Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Dog. Dr. Mehmet Cihat OZGENEL
2026, 146 pages

The durability of insulation systems employed in electrical machines plays a crucial role in ensuring
safe and reliable long-term operation. In this respect, the insulation resistance (IR) of generator windings
is widely recognized as a key indicator of the overall health condition of the system. Nevertheless,
insulation resistance values are highly sensitive to environmental influences such as humidity,

temperature, and surface contamination, and may exhibit significant degradation over time.

In this study, two different stator windings used in a synchronous generator were investigated. The
winding specimens were subjected to controlled experimental setups designed to simulate humidity and
contamination conditions representative of real operating environments. As part of the experimental
aging process, insulation resistance and polarization index (Pl) measurements were systematically
recorded. Furthermore, several modeling approaches were evaluated to characterize the variation in
stator winding insulation performance as a function of environmental parameters, including humidity
level, exposure duration, and contamination state.Based on the developed models, the study aims to
enable early prediction of potential insulation failures in stator windings and to support the planning of
condition-based and predictive maintenance activities. To this end, data analysis was conducted using
polarization index measurements, and predictive models were developed employing various machine
learning algorithms. The results demonstrate that the influence of environmental conditions on
insulation behavior can be effectively captured through the proposed modeling framework. This work
contributes to insulation condition monitoring practices in the electrical power generation sector and

supports improved maintenance planning and continuity of energy supply.

Keywords: Synchronous, Rotor, Stator, Humidity, Pollution, Generators, Insulation Resistance,

Modelling, Support vector regression, Random Forest, Regression
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1. GIRIS

Giliniimilizde, artan niifus ve gelisen endiistriler nedeniyle enerji talebi siirekli artmaktadir.
Enerji tiretimi, iletimi ve depolama alanlari, her biri farkli arastirma alanlarini temsil etmektedir.
(Tufan, 2013). Artan bu enerji talebine karsilik enerji tiretimi alanindaki gelismelerde 6nem
kazanmistir. Diinya iizerinde iiretilen enerjinin biiyiik bir boliimii fosil enerji kaynaklarindan

karsilanmakta olup geri kalan kismini da niikleer enerji ve yenilenebilir kaynaklar almaktadir
(Kasiket, 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi, ulusal diizeyde ve kiiresel dlgekte
enerji politikas stratejilerinde yiiksek oncelikli bir konu haline gelmistir. Tiirkiye'nin bir¢cok
enerji kaynagi olmasina ragmen, su anda sadece komiir ve hidroelektrik enerji dnemli bir yer
tutmaktadir ve talebin artmasiyla birlikte toplam enerji talebini karsilamak igin yakat ithalat
gerekli hale gelmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde 6zellikle hidroelektrik santrallerin

yenilenebilir enerji santralleri arasinda 6nemli bir yer teskil ettigi goriilmektedir (Benli, 2013).

Bilindigi tizere elektrik enerjisinin elde edilmesi siirecinde alternatif akim generatdrleri gorev
almaktadir. Bu kapsamda kullanilan generatorler genellikle senkron generatdr olarak
isimlendirilen ve sebeke frekansi ile senkron doniis hiz1 olan makinelerden olusmaktadir. S6z
konusu bu generatorler su, buhar, gaz veya riizgar enerjisi tarafindan hareket ettirilerek birincil

enerji kaynaklarini elektrik enerjisine ¢cevirmektedir (Kasiket, 2013).

Birincil Enerji ikincil Enerji
Kaynaklari Kaynaklan
Ham Petrol Petrol Uriinleri,
Komiir Kati, Sivi ve Gaz Yakitlar
Dogalgaz \ ‘
Atiklar
Glneg Elektrik ve Isi
Biyokitle { J
Ruzgar
Su ( )
Jeotermal Biyo Yakitlar

Sekil 1. Birincil ve Ikincil Enerji kaynaklar1 Enerji doniisiim siirecleri



Gilinlimiiziin en yaygin ve temiz kullanimina sahip olan, kontrolii en kolay ve hizli enerji tiirii
olan elektrik enerjisinin tiiketicilere iletilmesinde kalite parametreleri 6nem arz etmektedir. S6z
konusu bu kalite parametrelerinin basinda kisintisiz ve kesintisiz olarak sabit frekans ve

genlikte gerilimi son kullaniciya kadar ulastirmak gelmektedir (Onduk, 2002).

Elektrik enerjisi sistemlerinden beklenen ana gorev, ihtiya¢ duyulan biitiin lokasyonlara sabit
frekans ve genlikte enerjiyi saglamaktir. S6z konusu sabit frekans ve gerilim genliginde
kisintisiz ve kesintisiz enerji arzi, yani kaliteli enerji, ancak gii¢ sistemlerinin denetimi, kontroli
ve bakimi ile saglanabilmektedir. Ener;ji iretim merkezleri olan elektrik santralleri ise tiirbin,
hiz regiilatorii (governor), senkron generatdr ve diger donanimlardan meydana gelmektedir

(Onduk, 2002).

Elektrik makineleri 6zellikle senkron generatorler (SG'ler), tiim sanayilesmis {ilkelerin enerji
tiretim sektoriiniin olmazsa olmazlarindandir. Bu generatorler, genellikle yiiksek cikis giicline
sahip cihazlardir ve genellikle enerji iiretim altyapisinin ayrilmaz bir pargasidir (Pyrhdonen,
Hrabovcova, & Semken, 2016; Afrandideh, Milasi, Haghjoo, & Cruz, 2020). Doner elektrik
makineleri ¢esitlerinden biri olan Senkron makinede rotor, daima déner manyetik alanla ayni
hizda/devirde dondiigii i¢in bu makinelere Senkron generatér adi verilmektedir. Senkron
generatorler elektrik {iretim santrallerinin ve dolayisiyla enerji arz sisteminin temelini
olusturmaktadir. Prensip olarak bir senkron generator, birincil bir enerji kaynagindan aldigi
tahrik ile aldig1 mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bahsi gegen tahrik
mekanizmasinda genellikle buhar, hidrolik ve gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Gliniimiizde
kullanilan en biiyilik elektrik makineleri senkron generatdrler olup, ¢ok biiylik giicte olan

ornekleri niikleer enerji liretim elektrik santrallerinde bulunmaktadir (Onduk, 2002).
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Sekil 2. Enerji tiretim ve iletim siire¢lerinin genel akis semas1 (U.S. Energy Information
Administration, 2025)



Senkron generatorler 6zellikle sabit frekansl bir {iretim kaynagi olmasi, reaktif gii¢ saglama
kabiliyetleri ve yliksek verimle uzun siireli ¢aligsabilme yetenekleri acisindan biiyiik gliclii
elektrik {iretim santrallerinde gokga tercih edilmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
‘nin (TEIAS) 2022 yili Tiirkiye ve OECD iilkeleri toplam kurulu giiclerine dair yayimladigi
rapora gore; OECD iilkeleri genelinde elektrik enerjisi tiretim sektoriinde kaynak bazli kurulu
gii¢ dagilimi asagidaki gibidir (TEIAS, 2022):

e Hidrolik santraller: %15

e Termik santraller: % 49

e Jeotermal + Giines + Riizgar: %28

e Niikleer santraller: % &

= TERMIK #sNUKLEER = HIDROLIK s JEOTERMAL+GUNES+RUZGAR

OECD; 4
JEOTERMAL+GI"JNES+RI"JZGAR

+GUNES+RUZGAR;
23% -

OECD; TERMIK;
49%

OECD; HiDROLIK;
15%

OECD; NUKLEER; 8%

Sekil 3. 2022 Tiirkiye ve OECD iilkeleri toplam kurulu giiciiniin kaynaklara dagilimi (TEIAS,
2022)
Ayni sekilde Tiirkiye 6zelinde 2022 yil1 itibariyle kaynak bazinda kurulu gii¢ oranlari su sekilde

gerceklesmistir (TEIAS,2023):

e Hidrolik Kaynakli: %30

e Termik Kaynakli: %47

e Jeotermal + Giines + Riizgar: %23

Bu dagilim 6zelinde degerlendirildiginde, hidrolik kaynakli santraller, termik santraller, niikleer

enerji santralleri hatta jeotermal enerji santrallerinde elektrik iiretim proseslerinde senkron



generatorler kullanilmaktadir. Daha 6zet bir tespit ile riizgar ve giines enerjisi hari¢ tiim enerji
iiretim kaynaklarinda senkron generatorler yer almaktadir. S6z konusu dagilim, senkron
generator kullaniminin iiretim tesisleri agisindan ne kadar yaygin oldugunu gostermekle birlikte
yine s0z konusu ekipmanin siirdiiriilebilir ve giivenilir isletme kosullarinin saglanmasiin da
enerji arz giivenilirligi acisindan ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Diinya geneli
ve ulusal bazda, enerji iiretimi agisindan yaygin kullanimda olan senkron generator gibi bir
doner elektrik makinesi i¢in ariza siireclerine dair kestirimei bir bakim c¢alismasi yapmak,

ekipmanlarin 6mriinii ve isletme giivenligini artirmak hususunda ¢ok énemli bir hale gelmistir.

Genel olarak literatiirde yiiksek gerilimli doner elektrik makinelerinin ariza nedenlerini
inceleyen cesitli istatistikler yayimlanmistir. Bu ¢alismalardan bazilari, ariza mekanizmasi
hakkinda detayli bir analiz yapilmaksizin sadece makinenin arizalanan bdliimiini
belirtmektedir. CIGRE organizasyonu ¢aligma komitesi SC11, EG11.02 tarafindan yiiriitiilen
1199 hidrolik generator arastirma calismasi, ariza siireglerini daha derinlemesine kategorize
eden bir ¢calisma olmustur. Bahsi gecen ¢aligmada 69 adet ariza olay kaydi ayrintili olarak analiz
edilmistir. Arizali makineler ile ilgili yapilan istatistiksel ¢alismaya gére makinelerin %56'sinda
yalitim arizas1 goriilmiis olup, diger baslica ariza tiirleri ise mekanik, termal ve yatak hasarlari

seklinde olusmustur. (Sekil 4) (Briitsch, Tari, Frohlich, Weiers, & Vogelsang, 2008).

Yatak Hasan
3%

Mekanik Hasar
24%

Hidrolik Santrallerde

Generator anza

sUreclerinin dagilimi

Yalhiim Hasan
56%

Termal Hasar
17%

Sekil 4. Hidrolik santrallerde generator ariza tiirlerinin dagilimi (Briitsch, Tari, Frohlich,
Weiers, & Vogelsang, 2008)



Ayni sekilde ilgili elektrik yalitim sistemi arizalari ¢alisma grubu tarafindan daha ayrintili
olarak incelenerek arizalarin kategorizasyonu hakkinda ¢alismalar yapilmistir. Yalitim

hasarlarina dair detayl ariza analizleri ve dagilimlar1 Sekil 5'deki grafikte gosterilmistir.

Dahili Kismi
Desarjlar
22%

Gevsek yuva
baglantisi
10%

Termal Déngii
veya Asir Yuk
durumu

KL?S%I’[U Korona
Korumasi
3%

Sarg Kirliligi
25%

Asiri Gerilimler
2%

Yaslanma
31%

Sekil 5. Yalitim arizalarinin detayli kirilimina dair yapilan istatistiksel ¢alisma (Sumereder,
2008).

Ilgili calismadaki sonuglar incelendiginde, en sik karsilasilan arizalarin yaslanma etkilerinden
ve sargmin toz ve nemle kirlenmesinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Ozetle doner elektrik
makinelerinde yalitim sistemi (stator sargisi), enerji liretim asamasinda makinenin i¢ yapisinda
en Onemli rolii oynamaktadir. Bununla birlikte s6z konusu yalitim hasarlarinin detay kok
nedenlerine bakildiginda ariza kaynaklarmin basinda yaslanma ve sargi kirliligi etkenleri

oldugu goriilmektedir (Sumereder, 2008).

Gelinen bu noktada enerji arz giivenligini saglamak i¢in enerji liretim tesislerinde, senkron
generatorler gibi makinelerin beklenmedik sekilde servis harici olmasini 6nlemek de ¢ok
onemli bir hale gelmistir. Bu generatorler, giivenilir ve kesintisiz enerji arzinin saglanmasinda

hayati bir rol oynamaktadir (Salomon, ve digerleri, 2019).



Sekil.4 ve Sekil 5’de verilen istatistiksel sonuglardan, generatorler gibi yiiksek gerilimli
cihazlarin yalitim sistemlerinin arizalarin yaygin bir nedeni oldugu anlasilmaktadir. Buradan
hareketle enerji arz glivenilirligini ve stirdiiriilebilirligini garanti etmek adina, ilgili sarg1 yalitim
hasarmi engelleyebilecek kestirimci ve Onleyici bakim ¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Bu
arizalarin meydana gelmeden once ilk asamada tespit edilmesini saglamak iizere yalitim
sisteminin durumunun izlenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, siklikla uzun siireli duruslara ve
azalan emre amadelik degerlerine yol agan arizalara karsi, kestirimci bakim gibi daha proaktif
bakim metodolojilerine olan acil ihtiyaci ortaya c¢ikarmaktadir (Cimino, Jenau, Staubach,

Mashkin, & Pohlmann, 2018).

Bu baglamda, generatdr sargilarinin kestirimei ve Onleyici bakim caligsmalari kapsaminda
yapilacak test ve izleme sistemleri cok dnem kazanmaktadir. Geleneksel izolasyon direnci (IR-
Insulation Resistance) testleri, polarizasyon indeksi (PI) testi, dielektrik absorpsiyon orani
(DAR) testi , bozulma faktorii (Dissipation Factor) testi ve kismi desarj testleri bu siireglerin
basinda gelmektedir. S6z konusu test sonuglarinin analiz edilmesi ve takip edilmesi ile sistemin

saglik durumunu gosteren kritik bir sonuca ulagilabilmektedir.

Kestirimci bakim disiplini, ¢esitli endiistriyel sistemlerde gergeklestirilen bakim faaliyetlerinin
hem zamanlamasini hem de niteligini optimize etmeye odaklanir. Bu amag, gozlemlenen
sistemlerin kullanilabilirligini artirirken ayni zamanda bakim gorevlerine ayrilan kaynaklar
azaltmay1 hedefler. Endiistri 4.0 c¢ergevesinde, endiistriyel sistemlerin izlenmesindeki
gelismeler kestirimci bakimi doniistiirmektedir. Buna paralel olarak, yapay zeka ve veri
madenciligindeki gelismeler, kapsamli veri kiimelerinin analizini kolaylastirmakta ve bu da

daha hassas ve gelismis kestirimeci modellerin olusturulmasini desteklemektedir.

Kestirimci bakimim daha kapsamli bir taniminda, bu yaklasimin ekipmanin operasyonel
durumunun siirekli izlenmesi ve verilerin toplanip analiz edilmesi yoluyla gelecekteki
performansini tahmin etmeyi amaglayan bir siire¢ oldugu belirtilmektedir. Bu stratejinin temel
amaci, ekipman arizalarindan kaynaklanan ongoriilemeyen duruslari ve iiretim kayiplarini
onlemektir. Bu nedenlerden dolayi, endiistriyel isletmelerin kestirimci bakim uygulamalari
hayati 6nem tagimaktadir. Isletmeler, kestirimci bakima odakli stratejiler benimseyerek
ekipmanlariin siirekli islevselligini garanti altina alabilir, giderleri diisiirebilir, verimliligi

artirabilir ve is giivenligini destekleyebilir. Bu yaklasim, zaman ic¢inde rekabet avantajlarini



gliclendirmenin yani sira siirdiiriilebilir basariya ulagsmalarina da yardimci olur (Albayrak &

Kaynakli, 2024).

1.1. Arastirmanin Onemi

Bu arastirma, enerji arzmin siirekliligini saglamada ©onemli bir rol oynayan senkron
generatorlerdeki sargi yalittminin durumunu etkileyen faktorleri incelemistir. Deneysel analiz
ile kirlilik, nem ve bu kosullara maruz kalma siiresi gibi belirli ¢evresel unsurlarin yalitimin
yaslanmasina nasil etki ettigi gézlemlenmistir. Ayrica, calisma, yerel veya kisa siireli nem ve
kirliligin etkilerini hafifletmek i¢cin benimsenebilecek bakim uygulamalarini da incelemistir.
Bununla birlikte s6z konusu nem ve kirlilik etkilerine karst sarginin izolasyon direnci ve
dolayistyla yalitim kalitesinin modellenmesi i¢in farkli modelleme algoritmalar1 uygulanarak
bu modellerin performanslart incelenmistir. Bu ¢alisma ile hem deneysel 6lgiimler hem de
modelleme calismalar: ile birlikte hibrit bir ¢alisma yapilarak, s6z konusu sargi yalitimi

konusundaki literatiire 6zgiin bir katki sunulmas1 hedeflenmistir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, ¢esitli nem oranlart, kirlilik seviyeleri ve maruziyet siirelerine bagl
olarak izolasyon direncinin kritik esik degerlerinin altina diigme siiresini tahmin edebilecek
giivenilir bir model ortaya koymaktir. Bu model, generator sargilarinin 6miir tahmini agisindan
onemli bir ara¢ saglayarak bakim planlamasina ve sistem giivenligine katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Bu ¢alismada, anma gerilimleri sirasiyla 13,8 kV ve 6,3 kV olan ve yaklasik
47 MW ve 6,3 MW kurulu gii¢lere sahip olan senkron generatorlere ait stator sargi numuneleri
kullanilmistir. Stator sargi yaliiminin kontrollii ¢evresel kosullar altinda nem ve kirlilik
etkilerine maruz birakilarak yalitim direnci parametrelerindeki degisimlerin deneysel olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, sabit sicaklik kosullarinda %65 ve %85 bagil
nem degerlerinde gerceklestirilen deneyler ile yalitim direnci (IR), dielektrik absorpsiyon orani
(DAR) ve polarizasyon indeksi (PI) degerlerinin zamanla degisimi sistematik olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, komiir tozu ve tiirbin yagi karigimi ile kirlendirilmis sargi numunelerinde
aynt Olglimler tekrarlanarak, kirlilik faktoriiniin yalitim parametreleri iizerindeki etkisi

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



Iyilestirme ve bakim ¢alismalar1 kapsaminda nem ve kir maruziyeti olan sargilara dair isletme
ortaminda uygulanabilecek iyilestirme ve bakim uygulamalarinin sargi yalitim direncine olan

etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Elde edilen deneysel verilerin modellenmesi amaciyla hem geleneksel istatistiksel yontemler
hem de bazi modern makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilmis ve bu modellerin
performanslari, belirlilik katsayisi (R?) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri baz alinarak
karsilastirilmistir. S6z konusu deneysel verilerin modellenmesi akabinde, en uygun ve en
kapsayict modelin ortaya konulmasi ile yalitim sistemlerine dair ¢evresel ortam kosullarinin
etkilerinin daha anlasilabilir ve modellenebilir olmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismadan hareketle
s0z konusu gevresel etkilerin dikkate alinarak, bu kapsamda yapilacak endiistriyel bakim

uygulamalarina da zemin olusturmasi amaglanmaktadir.

1.3. Literatiir Calismasi
Calisma kapsaminda yapilan literatiir incelemelerine bu boliimde deginilecektir. Yapilan
literatiir incelemelerinde toplamda 32 adet ilgili igerik kaydedilmistir. Bu c¢aligmalarin

akademik kategorilerine dair kirtlimlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.

STANDART

Sekil 6. Literatiir calismasina dair akademik icerik kirtlimlarin1 gosteren grafik

Literatiir ¢aligmasi kapsaminda incelenen akademik calismalara dair 6zet bilgileri, yazar ve

yayimlanma yillarini da igeren detaylar asagidaki gibidir:



Decner, Baranski, Jarek ve Berhausen tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada elektrik
makinelerinin yalitimina dair teknik durumun teshis edilmesi ile ilgili bir inceleme yapilmuistir.
Bu kapsamda elektrikli makine yalitim sistemlerinin operasyonel denetiminin, bakiminin ve
teshisinin Onemi tartisilmistir. Bununla birlikte akademik ¢alisma igeriginde yalitim sisteminin
genel yapisi sunulmus ve sargi yalitimi tekniklerine dair bilinen ¢éziimler anlatilmistir. Ortam
kosullariin ve c¢esitli maruziyetlerin yalitim sisteminin teknik durumu {izerindeki olumsuz
etkisine de deginilmistir. Buna karsilik Elektrik makinelerinin yalitim sistemleri i¢in mevcut
teshis yontemlerinin incelenmesine 6zel énem verilmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir. Ayrica
bahsi gecen teshis yontemleri tiirlerine gore sistematik bir sekilde diizenlenmistir (Decner,

Baranski, Jarek, & Berhausen, 2022).

Bernardes Junior 2021 yilinda yaptig1 calismada bir hidroelektrik santralinin giivenilir bir
sekilde ¢aligmasi i¢in generatdrlerin durum izlemesi siireglerinin 6nemine deginmistir. Bakim
faaliyetlerinin, makinelerin uzun siireli arizali duruslarii 6nlemek i¢in planlanmasi
gerektiginden bahsedilmistir.  Yapilan arastirmalarin, generatdr arizalarimin  baglica
nedenlerinden birinin stator yalitimi oldugu belirtilmistir. Bu anlamda bakim metodolojisinin
temelini, hidro generatdrlerin stator izolasyon sisteminin ger¢ek saglik durumunun izlenmesi
oldugu ortaya koyulmustur. Yalitim durumuna ulagsmak i¢in stator sargilarinda kismi bosalma
testleri uygulanmigstir. Kalan faydali 6mrii tahmin etmeye yonelik bir algoritma bu ¢aligmanin
ana katkisini olusturmaktadir. S6z konusu tahmin, hem hidro generatorlerin istatistiksel
degerlendirmelerine hem de stator yalitim sisteminin ger¢cek durumuna dayanmaktadir.
Yaslanma siirecini anlamak i¢in stator numunelerinde genis degiskenlerin elde edildigi
hizlandirilmis yaslandirma testleri yapilir. Onerilen algoritma, simiile edilmis durumlarda ve
yaliim arizasin1 gozlemleyen bir termal dongii testinden elde edilen gergek verilerde test

edilmistir (Bernardes Junior, 2021).

Verginadis ve arkadaglar1 (2020), ¢caligmalarinda senkron generatorlerdeki (SG) stator arizalari
icin teshis teknikleri incelenmistir. Elektrik Makinalar1 enerji {iretim sisteminin Onemli
elemanlaridir. Bu makineler son derece denetlenmesine ragmen Senkron Generatorlerin en
onemli sorunlarindan biri yalittm durumu oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada, Senkron
Generatorlerdeki yalitim sisteminin durumunu belirlemek i¢in sahada kullanilan yontem ve
teknikleri incelemektedir. Bu incelemede, pratik dlgiimler ve gergek vakalar ele alinmistir.
Calismada ilk olarak, boroskop kameralar1 araciligiyla yapilan gorsel incelemenin, yalitim

sorunlarmni tespit etmek icin kullanildigini, belirgin sorunlari tespit edebildigini, ancak yeni



baslayan arizalar1 veya dahili sorunlar1 bulma konusunda yetersiz oldugunu gostermektedir.
Sahada yaygin olarak kullanilan bu 6l¢iimler, zemin duvari yalitminin (IR) durumunun yant
sira olas1 nem veya kirliligin (PI) varligin1 belirlemek icin de faydalidir. Ancak bu testler olas1
bir sorunun kaynagini tam olarak belirleyemedigi gibi yalitimin diger kisimlarindaki sorunlari
da tespit edemez. Senkron Generator alaninda gergeklestirilen PD testlerinde, PD verilerinin
yillar icindeki analizi, erken yalitim sorunlari ve hatanin nereden kaynaklandigimin ayirt
edilmesi i¢in de kullanilir. Calismanin amaci, ¢evredeki giiriiltiiden etkilenmeyen, sonug
iiretebilen, uzman olmayan kullanicilar tarafindan yorumlanabilen veya en azindan akilli
algoritmalar tarafindan otomatik olarak islenebilen yontemler gelistirmektir. Bu baglamda
yakin zamanda genis bant izolasyon spektroskopisine dayanan bazi umut verici yontemler

Onerilmistir (Verginadis, Antonino-Daviu, Karlis, & Danikas, 2020).

Famakin (2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada, havalandirmali bir su agacinin dinamik
kapasitans modelini ve buna bagli olarak bozulmus yeralt1 kablo yalitiminin dinamik kapasitans
modelini gelistirmek i¢in havalandirmali bir su agacinin dinamik dielektrik gecirgenligi
acisindan sekil degistirme dinamiklerini arastirmaktadir. Kablo yalitim arizalarinin %80'den
fazlasi, agaclandirmanin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Polimerik kablolarda su
agacglagmasi sorunu, yalitim sistemlerini giderek zayiflatan mikroskobik bir bozulma siirecidir.
Bir giic dagitim aginda alinan ve PQWeb'de depolanan 6l¢iimlerden elde edilen Kendi Kendini
Temizleyen Arizanin (SCF) mevcut kullanim verilerini kullanan model, tipik bir Orta Gerilim
(MV) kablosunun 6mrii boyunca SCF'lerin meydana gelme zamaninit belirlemek i¢in
kullanilmistir. Ayrica, izolasyon bozulmasinin ilerleyisini takip etmek amaciyla kablo izolasyon
durumunun ¢evrimigi olarak uygulanmasi ve gercek zamanli izlenmesi i¢in uygun olan Kalici
Ariza Tahmini ve Onleme Algoritmas1 (PF-APA) gelistirilmistir. Algoritma, trafo merkezi
sensorleri, gii¢ elektronigi cihazlar1 ve denetleyici sistemle birlikte kablo yalitiminin durumuna
iligkin veri toplamay1 koordine edebilecek, arizali bir kablonun erken isaretlerini belirlemek
i¢cin verileri isleyebilecek ve komut ve kontrol sinyallerini baglatabilecektir. Altyap1 arizasi,
ozellikle onarim veya degistirme maliyeti ve ariza siiresi maliyeti a¢isindan rahatsizlik ve bir
dizi ekonomik sonug getirir. Bu ¢alismanin, kullanimdaki yer alt1 gii¢ kablolarinin durumunun
izlenmesi yoluyla bunu basarmaya yonelik yeni bir pencere agmay1 amaclamaktir (Famakin,

2018).

Eriksson (2017) tarafindan yapilan bu c¢alismada, bir elektrik makinesindeki izolasyon

sistemine yonelik yeni hizlandirilmis test yontemleri gelistirilmis ve degerlendirilmistir.
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Calisma, dogrudan yag sogutmasindan kaynaklanan termal stresi, termomekanik stresi ve ortam
stresini simiile eden dort stres testiyle sonuglanmistir. Calisma, dogrudan yag sogutmasindan
kaynaklanan termal stresi, termomekanik stresi ve ortam stresini simiile eden dort stres testi
kullanilmistir. Malzeme analizi, malzemede catlaklar ve oksidasyon gibi yalittmda bozulma
oldugunu gostermistir. Yalitim direnci testinin sonuglari, dogrudan yag sogutmali gii¢c ¢evrimi
disinda tiim testler boyunca sabittir. Bu durum zemin duvari yalittiminin yaga bulandiginin bir
isaretidir. Sogutma yag1 yalitimi 1slattiginda bakir sargi ile ¢ekirdek arasinda ¢ok daha iyi bir
temas saglayacak ve bu da daha diisiik yalitim direncine yol acacaktir. Bunun nedeni, havanin
3-8 fS/m civarinda bir elektriksel iletkenlige sahip olmasi ve ¢ogu yagin en az birka¢ pS/m
diizeyinde bir elektriksel iletkenlige sahip olmasidir. Proje ile ana hedeflere ulasilmis ve yeni
stres testi yoOntemleri gelistirilmistir. Teshis testlerinden elde edilen sonuglar, statorun
elektriksel 6zelliklerinin dogrudan yag sogutmasina maruz kaldiginda degistigini gdsterse de,
giic cevrim testlerinde iki sogutma tiirli arasinda bozulma agisindan net bir fark

goriilmemektedir (Eriksson, 2017).

Lin ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan bu arastirmada, yiiksek gerilimli motor stator
sargilarinda yag kirliligiyle iliskili desarj davranisini nem ve sicakligin nasil etkiledigini
inceleyen bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Arastirma, hem yag hem de komiir tozuyla kirlenmis iki
sargl modelinin hazirlanmasini ve ardindan farkli sicakliklarda (25 °C ve 80 °C) ve bagil nem
seviyelerinde (%30-%90) gerceklestirilen yaslanma testlerini icermektedir. Arastirma, faz
¢oziimli kismi desarj (PRPD) modellerine odaklanmis ve sicaklik arttikca kismi desarj
yogunlugunun da arttigini ortaya koymustur. Ayrica, nem seviyeleri %80'1 astifinda yiizey
sirinme desarjlarinin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Kismi desarj genlikleri yiiksek nem
kosullarinda azalsa da, yalitim hizli bir sekilde bozulmustur. Bu sonuglar, 10 kV endiiksiyon
motorlarinin ¢evrimigi izlenmesi ve ariza teshisi i¢in onemli bir temel sunmaktadir (Lin, ve

digerleri, 2016).

Suzuki ve arkadaslar1 (2016), tlirbin generatdrlerinde kullanilan stator ¢ubuklarinin yalitim
direncindeki degisimleri, Ozellikle sicaklik bagimliligina odaklanarak bir arastirma
yiiriitmiistiir. Deneyler, 10 °C ile 80 °C arasinda degisen sicakliklar uygulanirken iletim akimi,
ylizey s1zint1 akimi ve polarizasyon akimi bilesenlerini ayr1 ayr1 6lgmeyi icermektedir. Sonuglar,
yaliim direncinin 40 °C'nin altindaki sicakliklarda neredeyse sabit kaldigini gdstermistir.
Ancak bu esigin iizerinde, 6ncelikle polarizasyon akimindaki artiga atfedilen direngte bir diisiis

gbozlemlenmistir. Bu nedenle, yalitim direncinin sicaklik bagimhiliginin agirlikli olarak
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polarizasyon akimindan etkilendigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, 40 °C'nin altinda alinan
Ol¢iimler i¢in sicaklik diizeltmesinin gereksiz oldugu ve bdylece hem 6l¢iim dogrulugunun hem
de bakim verimliliginin arttig1 6ne siiriilmektedir (Suzuki, Sako, Maeda, & Mio, 2016).

Petit (2015) tarafindan yapilan bu ¢alismada, gii¢c generatdriiniin su sogutmali stator barasi igin,
bakir tel lehimleme yerindeki su sizintilar1 yalitim direncini 6nemli Olgiide azaltacagini
belirtmistir. Bu nedenle, yalitm direnci oOl¢iimii periyodik bakim programinda
gerceklestirilecek onemli ve basit bir testtir. Sicakligin yalitim direnci tizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Sarginin yalitim direncini dogru bir sekilde egilimlendirmek igin bir diizeltme faktorii
uygulanmalidir. Bu makalede, ¢alisan bir generatérden ¢ikarilan ¢ubuklardan hem kuru hem de
1slak epoksi-mika yalitim tizerinde gerceklestirilen deneysel veriler agiklanmaktadir. Sonuglar
farkli diizeltme modelleri ile karsilagtirlmigtir. Kuru ve 1slak baralar arasindaki sicaklik
katsayisinda 6dnemli bir fark oldugunu gostermektedir. Biiyiik su sogutmali turbo generator
yalitiminda yaygin bir yaglanma siireci, teller ve su kutusu arasindaki lehimleme sizintilarindan
kaynaklanmaktadir. EDF testi i¢in generatdr terminallerden ayrilir. Testten dnce su sogutma
devresi vakumla kurutulur ve busingler temizlenir ve kuru sicak hava piskiirtiiliir. Test faz faz,
once 2,5 kV'da ve ardindan dogrusal olmayan bir durum olup olmadigini kontrol etmek i¢in 5
kV'da gergeklestirilir. Su girisi sorununu ortaya ¢ikaran ana kriterler, 10 dakikalik yalitim
direnci esigine ve polarizasyon indeksine dayanmaktadir. Esik deger, laboratuvarda yapilan
caligmalar ve deneyimlerle elde edilmistir. Sicakligin yalitim iizerinde giiclii bir etkisi vardir.
Termoset yalitim sistemi icin sicaklik bagimlilig1 eski termoplastik yalitimdan daha diisiiktiir.
Generatdrden generatdre Olglimlerin karsilastirilmasimi kolaylasgtirmak ve yalittimin yillar
icindeki seyrinde daha az sapma olmasi i¢in, bir yeniden sarma isleminden c¢ikarilan bara

ornekleri kullanilarak bir ¢calisma yapilmistir (Petit, 2015).

Torkaman ve Karimi (2015), transformatorlerdeki kismi desarj (PD) olaylarinin tespiti i¢in
yapay zekaya dayal1 bir yontem sunmustur. Bunu basarmak icin, sonlu elemanlar yontemiyle
elektrik alan dagilimlarin1 modellemis ve ¢esitli ariza senaryolarii simiile edilmistir. Elde
edilen PD sinyallerinin siniflandirilmasi, ariza tiirleri arasinda etkili bir sekilde ayrim yapan
yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulgular, gelistirilen metodolojinin erken
ariza teshisi i¢in giivenilirlik sundugunu ve bakim stireclerini iyilestirme potansiyeline sahip

oldugunu gosterilmistir (Torkaman & Karimi, 2015).

Stone, Culbert, Boulter ve Dhirani (2014) calismasinda, Elektrik motorlar1 ve generatorlerin

icat edilmesinden bu yana ¢ok ¢esitli elektrikli makine tiirleri yaratildigini belirtmistir. Cogu
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durumda, farkli sirketler ayni tip makineyi veya ayni bileseni tamamen farkli isimlerle
adlandirilmaktadir. Bu calismada, 1 kW veya daha fazla gilice sahip makineler iizerinde
yogunlagsa da yalitim sistemi tasarimi, arizasi ve test edilmesine iligkin bilgilerin ¢ogu daha
kiiciik makinelere, lineer motorlara, servo motorlara vb. uygulanmaktadir. Ancak bu ikinci

makine tiirleri acikca tartisilmayacaktir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani, 2014).

Bhumiwat (2011) tarafindan yapilan bu ¢alisma, farkli tip ve kosullarda izolasyon yaslanmasina
sahip makinelerin Polarizasyon Depolarizasyon Akimi (PDC) veya sarj ve desarj akimi 6lgiim
sonuglar1 lizerinden donen makinelerin izolasyon direnci ve polarizasyonunu agiklamaktadir.
Polarizasyon indeksinin (PI.) yaliim kurulugunu degerlendirmek icin neden tek basina
kullanilamayacagini ve yalitim direnci ile kapasitansin ¢arpiminin neden yalitim kalitesinin tek
basina yalitim direncinden daha iyi bir 6l¢iisii oldugunu gdstermektedir. Ancak, makine
yalitmindaki kiiresel sorunlarin teshisinde belirleyici bir anahtar saglayan PDC, Kapasitans

orani ve Dielektrik Yayilma Faktorii (DDF) kombinasyonudur (Bhumiwat, 2011).

IEEE Standart Kitap¢iginda, yalitim direnci Ol¢limii, elektrik yalittminin durumunu
degerlendirmek icin yarim yiizyildan fazla bir siiredir tavsiye edilmektedir. Bireysel yalitim
direnci 6l¢iimleri slipheli degere sahip olabilirken, aylar ve yillar boyunca biriken periyodik
Olctimlerin dikkatlice tutulan kayitlari, elektrik yalitiminin durumunun bazi yonlerinin bir
Ol¢iisii olarak tartisilmaz bir degere sahiptir. Baslangicta, 1950 yilinda, bu 6nerilen uygulama,
AIEE tarafindan, elektrik yalitim direncinin 6l¢timii ve anlasilmasiyla ilgili ¢esitli yonleri sunan
bir kilavuz olarak yayimlandi. Kilavuz 1961'de ve 1974'te yeniden revize edilmistir. 1970'lerde
elektrikli doner makinelerde kullanilan yalitim tiirlerinde ¢esitli degisiklikler yapildi. Bu yeni
THERMOSETTING yalitim sistemlerinin yalitim direnci 6zellikleri eski THERMOPLASTIC
sistemlerden farklidir ve bu nedenle yalitim direncini 6lgme standardinda bu 6nemli revizyonu
gerektirmistir. Diger degisiklikler arasinda, test teorisine iligkin daha fazla agiklamanin
eklenmesi ve eski sargilar i¢in bakim kurutma prosediirlerine iliskin onerilerin kaldirilmasi yer
almaktadir. Bakim prosediirlerine iliskin tavsiyeler bu belgenin kapsami digindadir. Onerilen
bir uygulama olarak bu yayimla IEEE, donen makinelerdeki elektrik yalitiminin durumunun
izlenmesinde 6nemli bir faktor olarak elektrik yalitim direnci 6l¢iimiinii sunmakta ve tavsiye

etmektedir (IEEE, 2013).

Brown (2011) tarafindan yapilan bu ¢alismada, Makine Yalitim1 i¢in Yalitim Direnci Olgiimleri

incelenmistir. Bir makine sargi yalittminin servis gerilimine giivenli bir sekilde
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dayanabileceginden emin olmak ve belirli sayida yil hizmet verdikten sonra calisma
kosullarindaki giivenilirligini degerlendirmek icin onlarca yildir dc testleri kullanilmaktadir.
IEEE Std-43 tarafindan yaklasik 1970'ten sonra tasarlanan ¢ogu ac sargi i¢in 6nerilen minimum
IR degeri 100 MQ'dur. Bu makalede ¢esitli makinelerin sargilarindan elde edilen veriler
sunulmakta ve yalitim direncinin sadece yalitim sisteminin sagligina degil ayni zamanda
makine boyutuna ve yalitim teknolojisine de bagli oldugu gosterilmektedir. Farkli makineler
arasinda veya tek tek baralar veya bobinler arasinda degerleri karsilastirmak igin sargi
kapasitesini kullanan ve yalitim teknolojisini dikkate alan bir normallestirme teknigi

onerilmektedir (Brown, 2011).

Sathiyasekar, Thyagarajah, Krishnan, Systems ve Applications (2011) ¢alismasinda biiyiik bir
motorun (veya) generatoriin kullanim omrii oncelikle yalitim sistemlerinin durumuna gore
belirlendigini belirtmistir. Bu yalitim sistemleri termal, mekanik ve elektriksel gerilimlerin
etkisi altinda yavas yavas bozulmaktadir. Sonunda izolasyon arizasi ortaya ¢ikmakta ve biiyiik
onarimlar, geri sarma veya makinenin tamamen degistirilmesi gerekmektedir. Yalitim
malzemelerinin, tasarim uygulamalarinin ve calisma ortamlarinin cesitliliginin bir sonucu
olarak ¢ok sayida ariza mekanizmasi vardir. Bu calismada, doniisiimlii makine bakim
personelinin makinelerinin yalitim durumunu degerlendirmesine yardimci olacak bir uzman
sistemin gelistirilmesini aciklamaktadir. BPN algoritmali sinir ag1 kullanilarak girisimlerde
bulunmus ve bulanik sistem, uygulanan test voltaji ile izolasyondaki hava dolu bosluklarin
hacmine bagli olarak kapasitans ve dagilim faktoriiniin maksimum degisimi arasinda bir
korelasyon kurma olasiliklarin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Yiiksek gerilim ekipmaninin
giivenilirligi biiylik 6lgiide yalitimin kalitesine baghdir. Yalitimin biiyiik bir kisminin termal
stres, elektriksel stres, mekanik stres ve g¢evresel stres gibi ¢cok zorlu calisma kosullarina
dayanmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin amaci, sonugta arizaya yol acabilecek
kusurlari, anormallikleri ve arizalari tespit etmek ic¢in kullanimdaki ekipmanin durumunu
kontrol etmektir. Yiiksek gerilimli donen makinenin stator sargisinin yalitim durumu, kacak
akim, kapasitans, kay1ip faktorii ve kismi desarj biiylikliigliniin 6l¢iilmesiyle belirlenmistir. BPN
algoritmasi ile karsilagtirildiginda bulanik mantikta tahmin edilen sonuglarin 6lgiilen degerlere
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarindan, bulanik mantik tabanli hata
teshisinin, sinir ag1 tabanli hata teshisine gore daha diisiik yiizdesel hata verdigi anlasilmaktadir.
Bu nedenle bulanik mantik tabanli ariza teshisi, ariza tespiti i¢in etkili bir yontemdir. Bulanik
mantik tabanli hata tespit semasi gercek zamanli olarak uygulanmistir (Sathiyasekar,

Thyagarajah, & Krishnan, 2011).
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Jayantha, Fernando ve Ekanayake (2009) tarafindan hazirlanan ¢alismada, asfalt, polyester ve
epoksi mika izolasyonlarinda nem girisi nedeniyle generatdr stator sargisinin durum
degerlendirmesini sunmaktadir. Calisma, laboratuvar ve saha incelemeleri olmak iizere iki
boliimden olusmaktadir. Laboratuvar incelemelerinde, dogal olarak 1slatilmis iki asfalt mika
ve iki kuru yedek stator sargisi, dc rampa testi, yalitim direncinin (IR) zaman degisimi ve
frekans dielektrik spektroskopisi (FDS) dl¢iimleri kullanilarak test edilmistir. iki 1slak numune
bir firmn i¢inde kurutulurken, kuru numuneler bir su banyosu i¢inde 1slatilmistir. Bunlar tizerinde
dc rampa ve IR testleri tekrarlanmis ve son olarak FDS 6l¢timleri de alinmistir. Sonuglar farkli
test yontemleri arasinda karsilastirilmis ve basitligi ve maliyet etkinligi nedeniyle saha
arastirmasi i¢in dc rampa testi kullanilmigtir. Saha arastirmalarinda, Ceylon Electricity Board'a
ait secilmis yedi hidro ve bir termal generator test edilmistir. Generator yalitimi tizerindeki nem
etkisini arastirmak icin dc rampa testinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi bulunmustur

(Jayantha, Fernando, & Ekanayake, 2009).

Barré ve Napame (2008) calismasinda, kritik ¢alisma kosullartyla baglantili son derece uzun
kullanim émriidiir. Kullanilan teknolojilerin ilk niikleer santralden bu yana gelismektedir, ancak
diger faaliyet sektorlerindeki kadar hizli degildir. Gilinlimiizde sargi izolasyon sistemleri,
ozellikle ytliksek gerilim sargilar1 kokli bir yapiya sahiptir. Birgok {ireticinin uzun yillara
dayanan deneyimlerden kaynaklanan iyilestirmeleri, miisterilerin ve ireticilerin yalitim
spesifikasyonlarini veya niteliklerini diizenli olarak gelistirmelerine yardimci olan standartlarin
yazilmasina yol agmistir. Bu nedenle, bu yayinda yazarlar bir yalitim planinin adim adim
kapsamli bir incelemesini yapacak ve yalitim sistemleriyle baglantili standartlar hakkinda
ayrintilt bir rapor sunmak i¢in zaman ayiracaktir. Yalitim sistemi arizasi kesintilerin ana
sebebidir. Yalitim sisteminin tasarimi bir hesaplama sonucu degildir. Mika ve cam gibi
hammaddeler inert malzemelerdir ve gelecek yiizyilda yalitimda yer alacaktir. Yaglanma bir¢ok
parametreye baglidir ve yaslanma parametrelerinin kombinasyonu standartlarin kapsaminda
degildir. Belirtilen kosullar altinda {riinin kullanim Omriine ulasacagini smirl testlerle
gostermeleri gerekir. Bu makalede, sinirli bir pazara sahip geleneksel elektrikli makine
tireticilerinin  makine c¢esitlerini artirmanin yollarindan biridir. Motor izolasyonunu
tyilestirerek, makinelere yiiksek kalitede sargi izolasyonu saglayarak rekabet gii¢lerini

arttirmaktadir (Barré & Napame, 2008).

Klamt ve Noel (2008) calismasinda, Elektrik kesintisi ve korona testleri i¢in yeni, daha zorlu

endiistri gereksinimleri, yliksek gerilimli, hidro-generator sargilarimin stres derecelendirme
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sistemlerinin iyilestirilmesini sagladigin1  belirtmistir. Malzemelerde ve bara {iretim
stireclerinde ortaya ¢ikan degisiklikler, stator baralarinin ve bobinlerinin ve tiim generator
sargisinin Izolasyon Direnci (IR) iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, gerilim
derecelendirme sistemindeki degisiklikler, sarginin IR ve Polarizasyon Indeksi (PI) igin
minimum, belirtilen gereksinimleri de dikkate almalidir. Bu makalede, farkli gerilim
derecelendirme sistemleri ile islenmis stator ¢ubuklar1 ve bobinleri tizerindeki IR 6l¢timleri
sunulmaktadir. Burada sunulan gerilme dereceleme sistemleri, uygulama siireglerinde, 6zellikle
de uygulanan dereceleme malzemesinin uzunlugunda farklilik gostermektedir. Sonuglar, bu
varyasyonlarin IR ve PI iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ve tiim yalitim sistemi
gereksinimleri arasinda bir dengenin dikkate alinmasi gerektigini agik¢a gostermektedir.
Nominal gerilimleri 16 kV'tan biiyiik olan sargilar i¢in, gerilim derecelendirmesi isleminin tiim
sarg1 ¢cikintisina uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu durumda, dlgiilen IR ve PI ge¢cmis verilerden

beklenenden ¢ok daha diisiiktiir (Klamt & Noel, 2008).

Lamarre ve David (2008) c¢aligmasinda, iki tip epoksi mika yalitim sisteminin dielektrik
ozelliklerinin sicakliga bagimliligin1 sunmaktadir. Polarizasyon ve depolarizasyon akimlari,
yalitim direnci, kapasitans ve polarizasyon indeksi, tim donen makine stator baralarinda 20 ila
100 ° C'lik bir sicaklik araliginda dlgiilmiistiir. Deneysel sonuglardan, sicakligin bir fonksiyonu
olarak direncin diizeltilmesine iliskin analitik bir iligki tiiretilmistir. Calismanin birincil amaci,
donen makinelerin ¢ubuklar1 ve bobinleri i¢in kullanilan epoksi-mika bazli yiiksek gerilim
yalitm malzemelerinin yalittm direnci i¢in sicaklik diizeltme faktorlerini belirlemektir.
Calismanin ikincil amaci ise, bir stator cubugunun iletkeni ile yari iletken kalkani arasina bir
adim dc voltaj uygulandiktan sonra, bir polarizasyon/depolarizasyon teshis testinde sarj ve
desarj akimlarmin sicaklikla nasil degistigini deneysel olarak belirlemektir. Bu ¢aligmanin
sonuglar1 IEEE Std-43'e eklenebilir ve 40 °C'de direng verilerini diizeltmek icin kullanilabilir.
Bu ¢aligma ayrica yalitim direnci (IR) ve polarizasyon indeksi (PI) gibi genellikle donen makine
tanilamasinda kullanilan parametrelerin sicaklikla nasil degistigini gostermektedir. Bu

calismada kapsanan sicaklik araligi 20°C ila 100°C'dir (Lamarre & David, 2008).

Sumereder (2008) calismasinda, basarisizlik/ariza istatistikleri ve Omiir analizi prosediiriine
iliskin bir bakis sunmaktir. Ariza durumunda makinenin teknik ve ekonomik c¢ercevede tekrar
calisir duruma getirilip getirilemeyecegi veya tamamen veya kismen degistirilmesi gerekip
gerekmediginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu makalenin amaci, basarisizlik istatistikleri ve

Omiir analizi prosediiriine iligskin bir bakis sunmaktir. Giivenilir istatistikler i¢in en 6nemli faktor
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veri kaynagmin kalitesi ve verilen verilerin yorumlanmasidir. Bu c¢alismada, hidro-
generatdrlerin izolasyon sistemleri ii¢c gruba ve iki liretim teknolojisine ayrilmistir (Sumereder,

2008).

Zhu (2007) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, modern stator ¢ubuklarinin ve bobinlerinin
cesitli sicakliklara tepki olarak yalitim direnci karakteristigini aragtirmaktir. Yalitim direnci igin
logaritmik bir 6l¢ek ve sicaklik i¢in dogrusal bir 6l¢ek kullanildiginda, test noktalari, 40°C'de
diizeltilmis degeri elde etmek icin ekstrapole edilebilecek diiz bir ¢izgiye yaklagmalidir.
Sicakliga kars1 yalitim direnci degerlerini elde etmek i¢in bir stator ¢ubugu ve bir stator bobini
test edilmistir. Hem ¢ubugun hem de bobinin F sinifi yalitim sistemi, yar1 iletken bantlar ve
derecelendirme boyasi igeren epoksi mikadir. Yalitim direnci dlglimleri alinmadan 6nce hem
cubuk hem de bobin laboratuvarlarda yaslandirilmistir. Yalitim direnci testleri sirasinda ¢evre
odasinda %50 muhafaza edilmistir. Yalitim direnci ve kacak akim, 10°C'den 60°C'ye 10°C'lik
adimlarla 6l¢tilmiistiir. Yalitim sisteminin hedef sicaklik noktasina ulastigindan emin olmak i¢in
yalitim direnci 6l¢iilmeden once her test sicaklig bir saat boyunca ¢evre odasinda tutulmustur.
Yalitim direnci testleri sirasinda yalitim iizerindeki sicakligl izlemek i¢in termokupllar da

kullanilmistir (Zhu, 2007).

Sumereder ve Muhr (2006) tarafindan yapilan bu calismada Ozellikle eski sargi yalitim
sistemlerinin higroskopik oldugu ve nemin, nemli ortam havasindan yalittimin gdvdesine
emildigi belirtilmistir. Ozellikle asfaltik-mika ve sellak mika-folium yalitim malzemeleri ¢ok
1yl emicidir. Bakim sirasinda generator sargilarinin kurulugunu degerlendirmek i¢in de PI teshis
yonteminin kullanilabileceginden bahsedilmistir. PI, digerlerinin yani sira, sargilarin
kurulugunu degerlendirmek icin de kullanilabilecek bir parametredir. Diisiik PI'li makineler
icin, artirilmig test gerilim seviyesiyle yiiksek gerilim testlerinin yapilmamas: Onerilmis.
Generatorlerin kuruluk 6l¢timii siklikla PI 6l¢iim yontemine gore uygulanmasi tavsiye edilmis

bu yontemi gecgerliliginden bahsedilmistir (Siimereder & Muhr, 2006).

Rux (2004) bu arastirmada, rampali dogrudan yiiksek gerilim testi sirasinda gdzlemlenen
Olciilen akim tepkisinin ayrintil bir teorik agiklamasini gelistirmek ve rampali gerilim teknigini
stator sarg1 yalitimini degerlendirmeye yonelik diger yontemlerle karsilastirmistir. Bu hedeflere
oncelikle dielektrik malzemelerin ve yalitim sistemlerinin elektriksel 6zelliklerinin altinda
yatan onemli mikroskobik olaylarin tanimlanmasiyla ulagilmigtir. Anizali yalitim, gerekli

diizeyde elektriksel strese dayanamayabilir. Rampali voltaj testinin farkli tiirdeki yalitim
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sorunlarini tespit etme yetenegi degerlendirilmistir ve belirli yalitim kusurlartyla iiretilmis bir
dizi epoksi-mika stator sargt bobini kullanilarak diger birkag teshis yoOntemiyle
karsilagtirilmistir. Karsilastirmali testler arasinda yalitim direnci, polarizasyon indeksi, geri
kazanim voltaji, dagilim faktorii, dielektrik spektroskopi, kismi desarj ve rampali dogrudan
yuksek voltaj testleri yer almistir. Bu arastirma sirasinda elde edilen test sonuglari, fiziksel
kusurlarla iligkili yalittmdaki degisiklikler nedeniyle bobin numuneleri arasinda farkliliklar
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Deney bobinleri arasinda, dipol ve uzay yiikii polarizasyon
etkilerinin degisen elektrik alanina tepki vermek i¢in daha fazla zamana sahip oldugu en diisiik
frekanslarda gozlenmistir. Kirlenmis bobinler, voltaj asir1 iletim esigini astiginda dramatik bir
yiikselme davranigi sergilemistir. Gevsek bantlara ve diisiik yogunluga sahip bobinler de daha
diisiik bir voltajda dogrusal olmayan hale geldi ve uygulanan voltaj aralig1 boyunca akimdaki
genel artis, normal bobinlerle karsilastirildiginda daha yiiksektir. Tiim stator bobini numuneleri,
izolasyon kusurlarinin tiirii ve ciddiyetine bagli olarak az ya da c¢ok farkliliklar gostermistir

(Rux, 2004).

Cash (1998) calismasinda doniis hatasina maruz kalan bir asenkron makinenin modeli analiz
edilmis ve simiile etmistir. Bir doniis arizasinin birincil belirtisinin, etkilenen faz i¢in terminal
akim bliytikliigiindeki hafif bir artis oldugu sonucuna varilmistir. Bu goézlem, doniis hatalarini
tespit etmek igin iki alternatif teknigin gelistirilmesine yol agt1. Ilk teknik, makinenin hat-notr
gerilimlerinin toplamina dayanmaktadir. Bu {i¢ voltaj, baslangi¢ dengesini elde etmek i¢in
kalibre edilir ve daha sonra cebirsel olarak toplanmistir. Kalibrasyon, dogal dengesizligin tiim
kaynaklarim1 hesaba katar ve arizasiz voltaj toplaminin sifirlanmasini saglamaktadir. RMS
ortalamasi, voltaj toplami sinyalini yumusatarak algilamay1 kolaylastirmistir. Bu sinyalin
biiyiikliigiindeki bir artis, makinenin elektrik dengesinin degistigini ve izolasyon arizasinin
ilerledigini gdstermisti. Ug RMS hat akimi, makinenin dogal dengesizligi ve yik
dalgalanmalarina gore kalibre edilmistir. Ortaya ¢ikan, kalibre edilmis {i¢ akim, standart sapma
Olclimiiyle istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Bu akimlarin standart sapmasi referans makine
durumunda sifir olmalidir ancak doniis arizasinin yarattig1 dengesizlik nedeniyle artmalidir.
Degisikligin kapsami, arizanin ciddiyetini ve yalitim arizasinin olasiligini veya derecesini
belirlemistir. Bu yontemlerin her ikisi de deneysel olarak dikkate deger bir basariyla
dogrulamigstir. Test edilen makinede nominal kosullar sirasinda tek turlu bir ariza (144 turda)

tespit edilmistir (Cash, 1998).
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Vashishtha (1995) tarafindan yapilan bu ¢alismada, donen makinelerin elektrik yalitim sistemi
gibi en kritikk parametredeki bozulmanin degerlendirilmesi, ekipmanin sagliginin
degerlendirilmesi ve tesis Omriinlin uzatilmasi, kaynak planlamasi ve hizmetten ¢ikarma
faaliyetleri agisindan daha i1yi yasam dongiisii yonetimi i¢in kalan omriin tahmin edilmesi
incelenmistir. Stator izolasyonu, rotor ve ¢ekirdek icin gesitli teshis testleri mevcuttur. Ancak
PD sinyalinin 6l¢iimii, siniflandirilmas1 ve anlamli yorumlanmas: alaninda biiyiik miktarda
uzmanlik gereklidir. Mika ve epoksi/polyester recinelerin kullanildig1 kompozit malzemeler,
yuksek gerilim motor ve generatorlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik yalitimi
arizanin ana nedenlerinden biridir. Bu ¢aligmanin kapsami, matematiksel modelin gelistirilmesi
ve parametre tahmini i¢in radyasyon ve termal yaglanmanin gerceklestirilmesidir. Yaglandirma
227 M. Rad'a kadar gergeklestirilmistir. Mevcut gama radyasyon odalar1 esas alinarak,
yaslandirma giinliik 4.368 M. Rad ve giinliik 0.456 M. Rad olmak tizere iki farkli doz oraninda
yapilmistir. Sonuglar ayni yaslandirma saatleri i¢in ancak 110 °C sabit sicaklik ve 88,6 °C
ortalama sicakliktaki termal dongii i¢in karsilagtirilmigtir. Dort tip malzemenin tamami igin
yiiksek doz hizi ve diisiik doz hizi gama radyasyonu ve sabit ve dongiisel sicaklik altinda
performans diisiisii agisindan ¢ekme mukavemeti ve uzama Sl¢iilmiistiir. Ayrica bu ¢alisma i¢in
tekli gerilme deneyleri yapilmis ve radyasyon ve termal icin birlesik gerilme etkilerinin
hesaplanmasinda 'Siiperpozisyon' teoremi kullanilmistir. Yapilan c¢alismanin sonuglari
degerlendirildiginde, Weibull grafiklerinde ¢izilen verilerden, tiim durumlar i¢in parametreler
tahmin edilmistir. Termal ve radyasyon yaslanmasi, uzama ve kirilma noktasina kadar enerji
gibi mekanik O6zellikleri etkiledigi kadar elektriksel Ozellikleri degistirmez. Burada tahmin
edilen Weibull parametrelerinden, referans degerlerden yiizde bozulma bilinebilir. Degisen
kritik limitler i¢in birka¢ durum ig¢in kalan 6miir tahmin edilmistir. Deneysel sonuglar ayni
zamanda giivenilir performans ve gelecekte daha kaliteli yalitim malzemelerinin gelistirilmesi
icin yalittmm uzun vadeli davranist hakkinda da fikir vermektedir. Bu c¢aligmada
gerceklestirilen deney ve gerceklestirilen veri analizi, farkli materyalleri degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in temel bir metodoloji olusturabilir. Parametre degerlerinden 1PGMP'nin
radyasyona daha dayanikli bir malzeme oldugu goriilmektedir. Sinerjistik yaslandirma
olanaklarinin mevcut olmamasi nedeniyle, birlesik stres hesaplamalar i¢in 'Siiperpozisyon'
teoremi kullanilmis ve belirli varsayimlara, tesise 0zel verilere, tiiketilen 6miire, gerilimlerin
orant ve gerilimlerin oram1 vb dayali olarak dort malzemenin tiimii i¢in kalan 6mrii tahmin

etmek icin bir metodoloji gelistirilmistir (Vashishtha, 1995).
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR
2.1. Senkron Generatorlerde Yalitim Sistemleri ve Ariza Analizi
2.1.1. Yahtim sistemlerinin genel yapisi ve 6nemi

Yalitim, bir elektrik gii¢ sisteminin enerjili ve enerjisiz bilesenleri arasinda bariyer gorevi goriir.
Bu yalitim, kati, sivi, gaz, vakum veya kat1 ve sivilarin bir karigimi gibi ¢esitli formlarda
bulunabilir. Ideal bir yalitkan, nominal gerilimi altinda {izerinden herhangi bir akimi
iletememesiyle karakterize edilir ancak tiim dogal yalitkanlar minimum miktarlarda da olsa, bir
miktar iletkenlik gosterir. Sonu¢ olarak, enerjili sistemlerde sargiyr saran yalitimdan az

miktarlarda ve sizint1 akimin gegmesi muhtemeldir (Ndzeru, 2008).

Senkron generatorler gibi yiiksek gerilim altinda ¢alisan ve genellikle biiyiik giiclii ve yiiksek
akimli uygulamalarda kullanilan elektrik makinelerinde de yalitim sistemi tasarimi ¢ok biiytik
onem arz etmektedir. Akim tagiyan stator sargilarinda, sargilarin direncine bagli olarak sicaklik
artar. Bu sicaklik artis1, generatoriin giicii, faz akimlari ve ileri/geri giic faktorleri de dahil olmak
tizere calisma kosullar1 gibi durumlara bagh olarak cesitli yalittim sinifi tasarimlarini gerekli
kilar. Bu hususlar, generatoriin sogutma sisteminin tasariminda da benzer sekilde dikkate alinir.
Yalitim siniflari, sicaklik artiglarini yonetmek i¢in 6zel olarak formiile edilir ve generatdriin

stirekli calisma ve bekleme sorumluluklarina gore farklilik gdsterir (Tufan, 2013).

S6z konusu caligma kosullar1 ve isletme parametreleri dikkate alinarak belirlenen sargi yalitim
sinif1 se¢imi, generator i¢in ¢ok kritik bir dizayn asamasini temsil etmektedir. Bir generatoriin
yaliim sinifi, yalitim sisteminin 6zelliklerini kaybetmeden siirekli ¢alisabilecegi en yiiksek
sicaklig1 belirler. Baska bir gdsterge bulunmadig: siirece, generatoriin etiketinde veya katalogda
belirtilen gii¢ degerleri, deniz seviyesinde, nominal gerilim ve frekansta, maksimum 40°C
ortam sicakliginda gegerlidir (Elk Motor, 2025). Elektrik makinelerinin sargilar1 ve kullanilan
yalitim malzemeleri dayandiklar1 sicaklik seviyelerine gore siniflandirilmis ve bu ayrim yalitim
simiflarina harf kodlar1 olarak verilmistir. Tablo 1°de ilgili yalitim siniflar1 ve azami sargi

sicaklig1 degerleri verilmistir (EMO, 2025).
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Tablo 1. Yalitim smiflarina gore sicaklik limitleri
Yalitim Sinift

A E B F H

Is1 yiiksekligi 105 120 130 155 180
Maksimum 100 115 120 140 165
sargl1 1s1s1

Ortam 1s1s1 40 40 40 40 40

Kizgin nokta 5 5 10 15 15

1¢1n s1nir

Generatoriin sarg1 sicakligi, standart calisma kosullari altinda kullanilan yalittm simifi
tarafindan belirlenen maksimum sicaklik esiginin i¢inde kalmalidir. Ornegin, Sinif F yalitimla
donatilmis bir elektrik motoru, sargi sicakligini 155°C'nin altinda tutmalidir. Bir¢ok generator
ve motor treticisi, sicaklik artisinin Sinif B parametreleri iginde kalmasini saglamak i¢in Sinif
F yalitim malzemelerini tercih etmektedir. Bu uygulama, motor i¢in 25°C'lik bir giivenlik marj1
saglar. Sonug olarak, motor yiiksek ortam sicakliklarinda ve rakimlarda ve ayrica degisen
gerilim seviyelerinde ¢aligabilir. Ayrica, bu konfigiirasyon normal ¢alisma kosullari altinda yiik
alma kapasitesinde yaklasik %12'lik bir artisa izin verir. Elektrik makinesinin sicaklik artiginin,
kullanilan yaliim malzemesinin belirtilen sinirlarinin altinda tutulmasi, sarginin omriiniin

uzamasina da katkida bulunur (Elk Motor, 2025).
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Sekil 7. Yalitim siniflar1 (Akinc1 Generator ve Motor, 2025)
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Sarg1 yalitimlarinda kullanilan kat1 yalittim malzemelerinin dielektrik dayanimi, ortam sicakligi,
nem, test siiresi, kirlilik ve yapisal kusurlar gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. Sargi yalitim
sistemi kullanim Omrii boyunca cesitli elektriksel, mekanik ve cevresel zorlanmalar ile
karsilasir. Bahsedilen bu zorlanma etkileri ve diger kosullarin etkisi altinda sargi yalitim sistemi

giderek bozulur ve yalitim 6zellikleri azalmaya baslar (Ndzeru, 2008).

Yalitim tasarimi, belirli ¢evre kosullari, gerilim seviyeleri ve mekanik gerilime maruz kalma
olasilig1 gibi ¢esitli faktorleri dikkate alir. Yalitim, genellikle ¢alisma 6mrii boyunca nominal
gerilimlere dayanacak sekilde tasarlanir. Bununla birlikte hem elektriksel hem de mekanik
gerilimler yalittmin yaslanma siirecini 6nemli 6l¢lide hizlandirma potansiyeline sahiptir. Bu
etkileri Ongdrmek ve gerekli bakim, onarim ve iyilestirme Onlemlerinin zamaninda
uygulanmasini kolaylastirmak i¢in DA (Dogru Akim) Yalitim Direnci Olgiimleri, Dielektrik
Emilim Oranlar1 (DAR), Polarizasyon Indeksi (PI) 6lciimleri ve adim gerilimi testleri (step
voltage) dahil olmak iizere diizenli degerlendirmeler yapmak esastir. Bu degerlendirmelerden
elde edilen bulgular, yalitmm durumu hakkinda kritik ¢ikarimlar yapilmasini saglayarak,
onarim ve iyilestirme gibi uygun eylemlerin gerektigi gibi uygulanmasina olanak verir (Ndzeru,

2008).

Sarg1 yaliim direncinin elektriksel olarak olglimlenmesi siirecinde DA (Dogru Akim) test
yontemleri ve ilgili test ekipmanlarinin kullanilmasi, olas1 yalitim bozulmasi ve yaslanmasinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini kolaylastirir. En genis kapsamda onerilen DA (Dogru
Akim) testleri baslica asagidaki gibidir:

e Kismi Kontrol (Spot Check — IR)

e Dielektrik Emilim / Absorpsiyon Orani (Dielectric Absorption Ratio)

e Polarizasyon Indeksi Orani (Polarization Index — PI)

Senkron makinelerin yalitimli rotor, stator sargilar1 ve ¢ekirdek yapisindaki hasarlar elektriksel
ve mekanik soklardan kaynaklanabilir. Ornegin sargi yalitimindan rotora ve/veya stator
gbvdesine veya sasesine gecen kacak akimdaki bir artis, sargi sistemi iizerinde 1s1 artis1 olarak
kendini gosterecek olan I°R'de (bakir kayiplari) bir artisa yol agacaktir. Bir baska durumda ise
artan rotor kagak akimindan kaynaklanan dengesiz alan akimi, dengesiz titresimlere neden
olarak yatak boéliimlerinin 1sinmasini artiracaktir. Yatak sicakliklari bu titresim nedeniyle kritik
esik seviyesine ulagarak ilgili senkron generatorii calisamaz hale getirebilecektir. Dolayisiyla

s6z konusu bu elektriksel test Ol¢iimlerinin yapilmasi ariza siireglerinin 6nceden tahmin
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edilebilmesi ve dnleyici bakim prosediirlerinin yiirtitiilmesi i¢in firsat verebilmektedir. (Ndzeru,

2008).
2.2. Cevresel Zorlanma Faktorlerinin Yalitim Sistemlerine EtKisi
2.2.1. Nem faktoriiniin yalitim sistemlerine etkisi

Sarginin igletme ortaminda veya depolama, nakliye kosullarindaki bagil nem (relative
humidity- RH) elektrik makinelerinde kullanilan sargi yalitim sistemlerinin performansini ve
yasam Omriinii etkileyen en 6nemli ¢cevresel faktdrlerden biridir. Genel olarak stator sargilarinda
tercih edilen kat1 yalitim malzemeleri, elektriksel, termal ve mekanik zorlanmalara dayanacak
sekilde tasarlanmis olsa da, dielektrik 6zellikleri nem durumuna karsi oldukga hassastir. Nem,
ortam havasindan diflizyon yoluyla, durus ve soguma siire¢lerinde yogusma etkisiyle veya
yalitim katmanlar arasindaki kilcal bosluklar {izerinden sargi yapisina niifuz edebilmektedir.
Yalitim malzemesi biinyesine giren nem, iyonik iletkenligi artirarak kacak akimlarin
yiikselmesine ve buna bagli olarak yalitim direnci degerlerinin diismesine neden olur. Nem
maruziyetinin devam etmesi durumunda, dielektrik polarizasyon mekanizmasi olumsuz yonde
etkilenmekte ve polarizasyon indeksi gibi tanilama parametrelerinde belirgin azalmalar
gozlemlenmektedir. Gergek isletme kosullarinda bu siireg, yalitim sisteminin yaglanmasini
hizlandirmakta; 6zellikle yiiksek nem ve ylizey kirliliginin birlikte bulundugu ortamlarda kismi
desarj olusumu ve erken yalitim arizasi riskini onemli dl¢iide artirmaktadir. Ozetle sargi
ylizeyinin temizliginden bagimsiz olarak nem durumu, sargi yalitimi ilizerinde biiyiik 6l¢iide
etkilidir.

Ozellikle baz1 sargi yalitim sistemleri, higroskopik ozellikler sergileyerek nemli ortam
havasindan yalittim malzemesine nem emilimine daha fazla olanak tanir. Bu durum, 6zellikle
yash termoplastik asfalt mika, termoset polyester mika ve gomalak mika-folium yalitim
malzemelerinde ve biiylik tiirbin generatdr rotorlarinda yalitimsiz bakir iletkenler arasinda

kullanilan 6zel yalitim seritlerinde daha yaygin olarak goriilmektedir (IEEE, 2013).

Ayrica Sargt sicakligi ¢evredeki havanin ¢iglenme noktasinda veya altinda olmasi da yalitim
ylizeyinde bir nem filmi olusturabilir. S6z konusu bu durum yalitim direncini veya polarizasyon
indeksini diistirme egiliminde olmakla birlikte, yiizey kirliliginin fazla oldugu veya yalitimda
catlaklar oldugu durumlarda daha da belirgin hale gelir (IEEE, 2013). Calisan makinelerde
sicakliklar siklikla ¢iglenme noktasini agar. Makine sargilarinin sicakligi, ¢iglenme noktasinin

altina diismeden Once testlerin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Hizmet dis1 kalan makineler,
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genellikle sargi sicakligi ¢ig noktasinin altina diistiigiinde degerlendirilir. Bu durum, nem
yogunlugu nedeniyle beklenenden dnemli 6l¢iide daha diisiik yalitim direnci ve polarizasyon
indeksi degerlerine yol agabilir. Islemlere devam etmeden veya yiiksek gerilim testleri
yapmadan once kabul edilebilir degerlere ulasmak i¢in bu makinalarda bir kurutma islemi
gerekebilir. Uygun kurutma yontemleri konusunda ekipman iireticisine danismaniz Onerilir.
Makinenin gec¢misinin degerlendirilmesi, gorsel incelemeler ve ek test sonucglari, nem
yogunlugundan kaynaklanan diisiik yaliim direnci ve/veya polarizasyon indeksi degerleri
gosteren bir makinenin yeniden devreye alinmasiyla iliskili potansiyel riskler hakkinda degerli
bilgiler saglayabilir. Polarizasyon indeksi ve yalitim direnci degerleri azalmis makinelerin daha

fazla yiiksek gerilim testine tabi tutulmamasi da kuvvetle onerilir (IEEE, 2013).

2.2.2. Kirlilik faktoriiniin yalitim sistemlerine etkisi

Sarg1 yaliim sistemlerinde kirlilik, elektrik makinelerinde sargi yalitim sistemlerinin
giivenilirligini ve uzun donemli yaliim performansini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
cevresel etkenlerden biridir. Genel olarak isletme ortaminin dogasi geregi stator sargilarinin
yiizeylerinde biriken toz, yag buhari, endiistriyel partikiiller ve kimyasal kalintilar, sarg1 yalitim
sisteminin  yalittm  Ozelliklerini  degistirerek  elektriksel dayanimini  diisiiriicii  etki
gostermektedir. Tiirbin yagi gibi bazi kirletici maddeler ise tek basina yalitkan 6zellik
gosterebilmekle birlikte, nem ile birlestiginde ylizey {lizerinde iletken bir film tabakasi
olusturarak kacak akimlarin artmasina neden olabilmektedir. Yiizey kirliliginin artmasiyla
birlikte, sargi yalittminda yiizeysel elektrik alan dagilimi bozulmakta ve bu durum, 6zellikle
oluk c¢ikis bolgeleri ve sargi baslarinda yiizey desarjlar1 ve iz olusumu (tracking) riskini
artirmaktadir. Zaman igerisinde bu siire¢, yalitim direnci ve polarizasyon indeksi gibi tanilama
parametrelerinde belirgin diislislere yol agarak sargi yalitiminin yaslanmasini hizlandirmakta

ve erken donem yalitim arizalarinin ortaya ¢ikma olasiligin1 6nemli 6l¢giide artirmaktadar.

Yapilan elektriksel testler sonucunda tespit edilen yalitim direncindeki azalis egilimi, kirlilik
kaynakli kotiilesen kusurlarin veya catlaklarin bir gostergesi olabilir. Ayrica yalitim
direncindeki azalis yalnizca sarginin yiizeysel kirlilik durumundan da kaynaklaniyor olabilir.
Direncteki s6z konusu bu azalma egilimi, ¢caligma geriliminden yliksek gerilimler altinda daha
belirgin hale gelebilecektir (IEEE, IEEE recommended practice for testing insulation resistance

of rotating machinery, 2000). Bu kapsamda kirlilik kaynakli sargi yalitimi arizalarinin ve
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zorlanma etkilerinin tespiti i¢in sargi yalitim direnci testleri ¢cok onemli bir yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Bir bagka kirlilik etkisi, rotor ve statorun havalandirma kanallarinda ve son sargidaki bobinler
arasinda kir, nem ve yag karigimlarinin birikmesi, sogutma hava akisini engelleyebilir ve termal

bozulma olasiligini artirabilir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani, 2014).

2.2.3. Sicaklik ve termal zorlanma etkilerinin yalitim sistemlerine etkisi

Sicaklik, elektrik makinelerinde kullanilan sargi yalitim sistemlerinin elektriksel ve fiziksel
Ozelliklerini dogrudan etkileyen temel isletme parametrelerinden biridir. Yalitim malzemeleri,
artan sicaklikla birlikte hem dielektrik 6zelliklerinde hem de mekanik dayanimlarinda bozulma
egilimi gostermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda, yalitim yapisi igerisindeki
molekiiler hareketliligin artmasi, yalitim direncinin azalmasina ve kacak akimlarin artmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte, uzun siireli termal zorlanmalar yalitim malzemesinde geri
doniisii olmayan yaslanma siireglerini tetikleyerek catlak olusumu, baglayict malzeme
zayiflamast ve kismi desarjlara karst hassasiyetin artmasi gibi olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Bu nedenle sargi yalitminin gilivenli ve uzun Omiirlii bir sekilde

calisabilmesi, biiylik 6l¢iide isletme sicakliginin kontrol altinda tutulmasina baglidir.

Sicakligin yalitim omrii iizerindeki etkisi, literatiirde yaygin olarak Arrhenius yaklasim ile
aciklanmaktadir. Bu yaklagima gore, yaliim malzemelerinde meydana gelen kimyasal
yaslanma siireclerinin hiz1 sicaklikla {istel olarak artmakta ve belirli bir sicaklik artisi, yalitim
omriinde 6nemli bir azalmaya yol agmaktadir. Pratikte bu iligki, sicakliktaki her 10 °C’lik artigin
yalitim dmriinii yaklasik yariya indirebilecegi seklinde ifade edilmektedir. Arrhenius temelli bu
yaklasim, sarg1 yalitim sistemlerinin termal tasariminda ve omiir tahmin ¢aligmalarinda temel

bir referans noktas1 olarak kullanilmaktadir.

2.3. Yalittm Durumu izleme ve Tam Teknikleri

2.3.1. Geleneksel yalitim direnci 6l¢iim yontemleri (IR, DAR, PI)

Genel olarak elektrik makinelerinde sargi yalitiminin durumunu degerlendirmek icin sektdrde

yaygin olarak kullanilan yaklagim, yalitim sisteminin biitiinliigiinii ve performansini belirlemek

icin ¢esitli parametreleri degerlendiren ¢evrimdisi testlerin uygulanmasina dayanir. Bu test ve
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degerlendirme yontemleri, yalnizca planli bakim kesintileri sirasinda diizenli araliklarla degil,
ayni zamanda motor veya generatorlerin devreye alma asamasinda ya da onarim/iyilestirme
stireclerinin akabinde de gercgeklestirilir. [IEEE 43-2000' standart metninde de 6zetlendigi gibi;
Yalitim Direnci (IR) testi, yalittm durumunu test etmek ve yalittimin durumunu izlemek i¢in

kullanilan 6nemli bir ¢evrimdisi test yontemidir.

Yalitim direncinin (IR) dl¢iimii, yalittimin durumunu belirlemek i¢in 6nemli bir degerlendirme
ve teshis araci gorevi goriir. Sargi yalitim direnci i¢in genellikle mega ohm (M) mertebesinde
ifade edilen yiikksek yaliim direnci degerleri, etkili ve basarili bir yalitim sisteminin
gostergesidir. Yalitim direncini 6lgmek igin, genellikle 2500 V seviyelerine kadar hatta bazi
uygulamalarda daha yiiksek dogru gerilimler uygulayan yalitim test cihazlar1 veya “megger”

olarak bilinen 0zel test cihazlar1 kullanilir.

Yaslanma, nem, sicaklik dalgalanmalar1, mekanik hasar ve kir gibi ¢esitli faktorler sargi yalitimi
kondisyonunu olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple elektriksel yalitim giivenligini saglamak ve
olasi ariza riskini azaltmak icin periyodik yalitim direnci testleri yapmak ¢ok dnemli bir bakim
yaklagimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu test ve tan1 yontemleri, 6zellikle kablolar, motor ve
generator sargilar ile ilgili olarak yiiriitiilen rutin bakim ve giivenlik denetimlerinin ayrilmaz

bir pargasidir (IEEE, 2013).

Tablo 2. Onerilen minimum yalitim direnci
MQ cinsinden minimum Test Numunesinin Detaylari

yalitim direnci

1970'lerden 6nce yapilan cogu sargi i¢in, tiim alan sargilari
IR min= KV + 1 ve burada agiklanmayan diger sarg tiirleri

1970'lerden sonra tiretilen cogu AC sargis1 i¢in
IR]_ min = 100
1 kV'un altinda nominal gerilimi olan, rastgele sarimli stator
IR1min="5 bobinleri ve sargili bobinleri olan ¢ogu elektrik makineleri
icin

Polarizasyon indeksi testi olarak bilinen teknik, yalitim direncinin 6l¢limiine zamansal bir boyut
kazandiran alternatif bir test ve tan1 yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontem, sargilara sabit
bir dogru gerilim (DA) uygulanirken 1. ve 10. dakikalarda kaydedilen yalitim direnci

degerlerinin oranimi dikkate alir. Optimum durumdaki yalitimlar, azalan ylizey akimi ve artan
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dielektrik emilimi sayesinde zamanla artan direng gosterirken, Polarizasyon indeksi

parametresi de yiiksek mertebelere ulasir (IEEE, 2013).

PI = RlO/Rl (22)

Diisiik polarizasyon indeksi (PI) degerleri, sargmin yag, kir veya nem gibi kirleticilerle
kirlenmis olabilecegini isaret eder. Polarizasyon indeksi testi sirasinda, sargi iletkeni ile stator
veya rotor govdesi arasina dogru akim (DA) gerilimi uygulanir. Devrede olusan kacak akim

daha sonra 6l¢iiliir. Bu baglamda, yalitim direnci Ohm yasasi1 kullanilarak hesaplanabilir.

Rt = V / I t (2.3)
Yalitim direnci degeri, uygulanan test geriliminin (DA) "t" aninda devreden gecen akima

boliinmesiyle belirlenir. Tablo 3’te, ilgili standartlara gore polarizasyon indeksi degerlerinin
degerlendirme kriterleri bulunmaktadir. 2,0'den diisiik bir polarizasyon indeksi (PI), yalitimin

biitiinligii ve islevselligi konusunda ciddi endiselere isaret etmektedir (IEEE, 2013).

Tablo 3. Onerilen minimum Polarizasyon indeksi degerlendirme kriterleri

Polarizasyon Indeksi Yalitim Durumu Teshisi
<1 Zayif
1-2 Stipheli
24 Orta
>4 Iyi

Polarizasyon indeksi (PI) degeri i¢in 6nerilen minimum degerler, yalitim malzemelerinin termal
sinift ile de iligki olarak degismektedir. IEC 60085-01: 1984 standart igerigine gore
uygulamadan bagimsiz olarak tiim yalitim malzemeleri i¢in s6z konusu minimum polarizasyon
indeksi degerleri gecerlidir. Bu kistmda polarizasyon indeksi testinin, yalitimsiz sargilar i¢in
gecerli olmadigi bilinmesi gereken dnemli bir sinirlamadir. Bununla birlikte asfaltik yalitim
malzemesi esasli olan stator sargilari icin ¢ok yiiksek PI degerleri (6rn. PI>8), yalitim
durumunun termal olarak yaslandigi ve yiiksek ariza riski durumlarini isaret edebilir. Yalitimin
kuru ve kirilgan bir durumda olup olmadigini tespit etmek i¢in fiziksel muayeneler ve kontroller

yapilmalidir (Megger, A guide to diagnostic insulation testing above 1 kV, 2025).
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Tablo 4. Termal yalitim siniflarina gdére minimum Polarizasyon Indeksi degerleri

Termal Sinif Minimum PI Degeri
Smif A 1.5
Smif B 2.0
Sinif F 2.0
Smif H 2.0

Polarizasyon indeksi (PI) testi esnasinda, incelenen yalitim sisteminin direnci 10 dakikalik bir
stire boyunca siirekli olarak olgiiliir. Yalitim direnci test cihazlar1 genellikle bu 10 dakikalik
araliktan sonra kaydedilen direncin 1. dakikadan sonra 6l¢iilen dirence oranini otomatik olarak
hesaplar ve sunar. Yani yeni yalitim sistemi test cihazlari, polarizasyon indeksi degerlerin
kendisi hesaplayip kullaniciya sunabilir sekilde donatilmistir. Ayn1 sekilde 2,0 ‘in iizerinde bir
PI degeri, yalitimin tatmin edici durumda oldugunu gosterir. Tersine, bu esigin altina diisen bir
sonug, diger olasi nedenlerin yani sira, yaliim malzemesinin bozulmasina yol agan yiizey
kirliliginden kaynaklanabilecek bir sorunun varligini gésterir. Bununla birlikte, 2,0'den diisiik

herhangi bir PI 6l¢limii daha fazla aragtirma gerektirir (IEEE, 2013).

Tablo 5. DAR ve PI degerlerinin degerlendirme kriterleri tablosu

Yalitim Durumu 60/30-Saniye Oram 10/1-Dakika Orani
(DAR) (Polarizasyon indeksi - PI)
Tehlikeli — I'den az
Stipheli 1.0-1.25 1.0-2.0
Iyi 14-1.6 2-4
Miikemmel 1.6'nin tizeri 4in tizeri

Bir bagka yalitim direnci testi yontemi olan Dielektrik Absorpsiyon Orani ( DAR) testinde ise,
daha kisa bir test siiresinde alman iki farkli dlgiimiin oran1 dikkate alinmaktadir. ilgili parametre
yalitim direnci testinde test gerilimin tatbik edilmesinin ardindan, 60. saniyedeki yalitim direnci
degerinin, 30. saniyedeki yalitim direnci degerine boliinmesi ile hesaplanir. Bu orana Dielektrik
absorbsiyon orani ya da dielektrik emilim orani ismi verilmektedir. Bu oran, yalitim hakkinda

hizli bilgi almak i¢in kullanigshdir (Megger, 2006).
DAR = Regosn/R30n (2.4)
Yalitimin genel performansi ve kondisyonu hakkinda daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in

genellikle 10 dakikalik okumalardan olusan polarizayon indeksi testi daha basarili sonuglar

vermektedir. Bir dakikalik okumalardan olusan Dielektrik absorbsiyon orani testi hem okuma
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sapmalar1 hem de diger giiriiltiilerden etkilenebilmektedir. Tablo 5’de s6z konusu bu oranlarin
(DAR ve PI) degerlendirme ve teshis kriterlerini igeren goreli durumlarini gosterilmektedir.
Yalitim sistemlerinin elektriksel davranisi, genel olarak basta sicaklik olmak iizere ¢evresel ve
isletme kosullar1 ile dogrudan iliskilidir. Yaliim direnci, malzemenin elektriksel yiik
tastyicilarini sinirlama yetenegini temsil eden temel bir parametre olup, sicaklik degisimleri
karsisinda belirgin sekilde farklilik gostermektedir. Sargi iletkenlerinde sicaklik artisi, kafes
titresimlerinin yogunlagsmasina bagli olarak elektronlarin ortalama serbest yolunu kisaltmakta
ve buna bagl olarak 6zdirencin artmasimma neden olmaktadir. Buna karsilik sargi yalitim
malzemelerinde sicaklik artisi, termal enerjinin etkisiyle bagh yiik tastyicilarinin serbest
kalmasin1 kolaylastirmakta ve buna baglh olarak da yaliim direncinin azalmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Ozetle yalitim direnci ile sicaklik arasinda ters yonli bir iliski
bulunmaktadir. Bunun yani sira sargi yalitim direnci 6l¢iimleri yalnizca sicakliga baglh degil,
ayn1 zamanda 6l¢iim sirasinda uygulanan gerilimin siiresine de baghdir. Ozellikle makinenin
durdurulmasini takiben yapilan 6l¢iimlerde, sargi sicakliginin kisa siire igerisinde Onemli
dlgiide diismesi miimkiindiir. Ornegin ¢alisma sicakligt 90-100 °C araliginda olan bir
makinede, durus sonrast ilk 10 dakika i¢cinde meydana gelen hizli sicaklik degisimi, dlciilen
yalitim direnci degerlerini ve buna bagli olarak Polarizasyon Indeksi (PI) sonuglarin1 dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle trend analizlerinde sicaklik etkisinin minimize edilebilmesi
icin, yaliim direnci testlerinin miimkiin oldugunca benzer sarg1 sicakliklarinda
gerceklestirilmesi onerilmektedir (IEEE, 2013).

Pratik isletme kosullarinda her 6l¢iimiin ayn1 sargi sicakliinda yapilmasi her zaman miimkiin
olmadigindan, farkl sicakliklarda elde edilen yalitim direnci degerlerinin karsilastirilabilir héale
getirilmesi amaciyla sicaklik diizeltme yontemleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda, 6lgiilen
yalitim direnci degerlerinin genellikle 40 °C referans sicakligina veya oda sicakligma (25 °C)

indirgenmesi Onerilmektedir. Sicaklik diizeltmesi asagidaki baginti ile ifade edilebilir:

Burada;
Rc=40 °C'ye diizeltilmis yalitim direncidir (megohm cinsinden)
Kr=T °C sicakligindaki yalitim direnci sicaklik katsayisidir

Rr=T °C sicakliginda 6l¢iilen yalitim direncidir (megohm cinsinden)
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Ancak sargi veya ortam sicakliginin ¢iglenme noktasinin altina diistiigii durumlarda, ylizeylerde
meydana gelen nem yogusmasi yalitim direnci dl¢iimlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.
Bu gibi kosullarda, 6l¢iim sonuglarinin yalnizca sicaklik diizeltmesi ile degerlendirilmesi hatali
yorumlara yol agabilir. Boyle durumlarda, makinenin hizmete geri doniis uygunlugunun
degerlendirilmesinde, benzer ¢evresel kosullar altinda elde edilmis gegmis 6l¢iim sonuglarinin
ve isletme gegmisinin dikkate alinmasi daha saglikl bir yaklasim olarak 6nerilmektedir (IEEE,

2013).

2.3.2. Teshis ve iyilestirme uygulamalari

Yalitim direnci testlerindeki bulgular 1s181inda teshis ve tedavi yontemleri kismen onerilebilir.
Bu kisimda yalitim direncinin ve bagli parametrelerinin digiik ¢ikmasi durumu, yalitim
ylizeyinden gegen siirekli ve gorece yliksek bir kacak dogru akimi ifade eder. Bu olgu;
genellikle sargi ylizeylerinde birikebilen toz, kir, ugucu kiil, kimyasallarla karismis yag veya
nem gibi kirleticilerin varligina atfedilir. ideal bir senaryoda, bu kagak akimin biiyiikliigii sifir
olmalidir. Bu nedenle 6l¢iilebilir herhangi bir seviye, kirlenmeden kaynaklanan bir yalitim
sorununa isaret eder. Polarizasyon indeksi parametresinin kirlenme nedeniyle azalmasi
sonucunda uygun temizleme prosediirleri uygulanarak kirlilik etkileri ortadan kaldirilabilir

(IEEE, 2000).

Sarg1 yalitim {izerindeki kirlilik etkilerini gidermek icin ¢ok sayida teknik mevcuttur. Ozel
buharli temizleme {initeleri daha kiigiik statorlara uygunken modern polyester veya epoksi mika
yalitim sistemlerine sahip daha biiyilik statorlar yiiksek basin¢li su veya buhar kullanilarak
temizlenebilir. Ayrica kuru buz, kirilmis ceviz kabuklar1 veya misir kocanlari gibi yontemler de
kullanilabilir ve bu yontemlerde, kabuk baglamais kirleri etkili bir sekilde ¢ikarmak i¢in yiiksek
basingli hava kullanilir. Ozellikle yiiksek hizli motorlar ve generatorler icin avantajli olan kuru
buz temizleme, ceviz kabuklart gibi partikiil temizleme yontemlerinden kaynaklanan
dokiintiilerle iliskili bir sorun olan rotordaki kiiclik sogutma kanallarinin tikanma riskini azaltir.
Kuru buz siiblimlestigi i¢in tikanma sorunu etkili bir sekilde ¢oziiliir. Bununla birlikte bazi
kullanicilar ~ bu  temizleme yOnteminin  sargilardaki yag filmlerini  yeterince
gideremeyebilecegini belirtmektedir. Toprak tabakasinin nispeten ince oldugu yerlerde, ¢oziicii
veya deterjan gibi temizlik maddeleri, tiftiksiz bezler ile uygulanarak sargilari silmek icin
kullanilabilir. Bu yaklagim, alternatif yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda, daha biiyiik

generatdrlerde yogun kirleticilerin giderilmesi i¢cin de onemli olabilir. Trikloroetilen gibi
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coziiciiler, yag gidermede oldukga etkilidir ancak bu tip giiclii ¢oziiciiler, saglik riskleri
olusturan buhar yayma potansiyeli gostermektedir. Bundan dolay1 yalnizca bir solunum
cihaziyla birlikte kullanimi gilivenli olarak kabul edilir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani,
2014).

2.4. Literatiirdeki Bosluklar ve Bu Calismanin Katkisi

Bu calismanin teorik temellerini olusturmak ve mevcut bilgi birikimini sistematik olarak
degerlendirmek amaciyla, senkron generator sargi yalitim sistemleri, ¢cevresel stres faktorlerinin
etkileri, yalitm durumu izleme teknikleri ve makine 6grenmesi yaklasimlar1 konularinda
yapilmis olan ¢alismalar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemede, senkron generator
stator sargilarini etkileyen ¢evresel faktorlerin arastirilmasinda 6nemli eksiklikler oldugunu

vurgulamistir.

Bu minvalde Firat Universitesi'nde 2000 yilinda yiiriitiilen “Yiiksek Gerilim Izolatdrlerinde
Kirlenme Atlamasimin Dinamik Ark Modeli” isimli bir ¢aligma ile, bir bagka yiiksek gerilim
yalitim malzemesi kategorisi olan izolatorler i¢in ayn1 nem ve kirlilik etkilerine odaklanilmstir.
Bu arastirmada, kirlilik ve nemden kaynaklanan yilizeysel atlamalar incelenmis, giic
sistemlerinde siklikla karsilagilan yiizey kirliligi ve nem kaynakli yalitim delinmeleri ve
atlamalar1 ele alinmistir. Benzeri sekilde ytiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan bir yalitim
malzemesi kategorisi olan izolatorler i¢inde kirlilik ve nemin ¢ok O6nemli oldugu ortaya
koyulmustur. (Aydogmus, 2000). Senkron generatdr sargi yalitim sistemine olan etkilerinin

incelenmesi acisindan bu tez caligmasinin literatiire 6zgiin bir katki sunmasi1 hedeflenmektedir.

Gergek bir isletme ortaminda ve yine gercek bir biiyiik giicli senkron generator sargi
numunesinden elde edilen deneysel veriler ile hem yaslanma hem de sarg1 yalitim iyilestirme
etkilerinin sistematik olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu alanda literatiirde spesifik bir
deneysel calisma ve yaslandirma modeli uygulamasinin literatiirdeki 6nemli bosluklardan birisi

oldugu tespit edilmistir. Calismanin bu alandaki 6nemli bir boslugu doldurmas1 hedeflenmistir.

Modelleme caligsmalarinda veri diizgiinlestirme yontemlerinin kullanilmasi1 hususunda, zaman
serisi verilerinde giiriiltiiniin azaltilmas1 ve egilimlerin daha saglikli gézlemlenmesi amaciyla
cesitli diizglinlestirme (smoothing) yontemlerinin literatiirde yaygin olarak kullanildig: tespit

edilmistir. Bu yontemler arasinda en temel yaklagimlardan biri olan Basit Hareketli Ortalama
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(SMA), belirli bir zaman penceresindeki tiim goézlemlere esit agirlik vererek serinin genel
trendini ortaya ¢ikarmayi amaglamaktadir. Basit Hareketli Ortalama yontemi, 6zellikle kisa
donemli tahminlerde daha stabil sonuclar iirettigi ve modelleme Oncesinde veri setinin
dogrulugunu artirdig1 i¢in tercih edilmektedir. Celik ve Kirlioglu (2023), akarsu debisi
tahminine yonelik yaptiklart calismada, Basit Hareketli Ortalama’nin kisa vadeli
dalgalanmalar1 dengelemede basarili oldugunu ve genel tahmin dogrulugunu iyilestirdigini
gostermistir. Diger yandan kullanilan bir diger veri diizgiinlestirme yontemi olan Agirlikli
Hareketli Ortalama (WMA) yontemi, son Ol¢liimlere daha yiiksek agirlik vererek ani
degisimlere daha hizli yanit vermekte ve zamanla degisen sistemlerde daha hassas tepkiler
iiretebilmektedir. Ancak, Giiler ve Oztiirk (2022), Agirlikli Hareketli Ortalama’nin bu
hassasiyetinin modelin asir1 duyarliligina ve genellenebilirlik kaybina yol acabildigini
belirtmislerdir. Zhao ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada da ise Basit
Hareketli Ortalama’nin endiistriyel dl¢limler gibi yiiksek giiriiltii iceren verilerde veri kalitesini
artirarak tahmin modellerinin performansini olumlu etkiledigi ortaya konmustur. Bu kapsamda
veri dlizglinlestirme yontemlerine dair anilan literatiir ¢alismalart sentezlenerek, ilgili
yontemlerin model performanslarina olan etkilerinin karsilastirmali analizi bu tez calismasi ile

literatiire sunulmus olacaktir.

Modelleme yaklasimlar1 ile deneysel verileri en iyi agiklayan (izah eden) modelleme
algoritmalar1 kiyaslamali olarak incelenerek model performanslar1 objektif olarak
degerlendirilmis olacaktir. Bu dogrultuda hem deneysel hem de modelleme yaklagimlari olan
cok yonlii bir tez caligsmasi olmasi itibariyle de calisma ilgili alan yazina 6zgiin bir katki

sunacaktir.

Ozetle bu tez ¢alismasi ile 13,8 kV' ve 6,3 kV anma gerilimli 47 MW ve 6,3 MW giiciindeki
senkron generatorlerin yedek stator sargilar1 kullanilarak mevcut isletme ortaminda kontrollii
deneylere tabi tutulmasi yoniinden literatiire 6zgiin bir katki sunacaktir. Bu kapsamda deneysel
yaslandirma kriterleri yine hidrolik santrallerin isletme ortamlarinda olusabilecek yiiksek
thtimalli maruziyetleri temsil etmektedir. Genellikle su sogutmali stator sargilart i¢in nem
maruziyeti dikkate alinarak %65 ve %85 nem seviyelerinde kontrollii olarak sistematik
deneysel incelemeler gerceklestirmektedir. Ayrica yine biiylik giiclii senkron generatorlerde
yogun olarak kullanilan firgali uyartim sisteminden kaynakli olarak komiir tozu ve tiirbin yag:
karistminin sarg kirliligine etkisi dikkate alinmistir. Bu dogrultuda kdmiir tozu ve tiirbin yag:

karisimi ile kirlenmis sargilar {izerinde ayni testlerin yapilmasi, gergcek calisma kosullarina
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oldukca yakin bir simiilasyona olanak saglamaktadir. Bu ¢alismanin diger bir ayirt edici yonti
ise hem geleneksel istatistiksel yaklagimlar (Lineer Regresyon, Polinom Regresyon, Ridge
Regresyonu) hem de gelismis makine 6grenmesi tabanli (Rastgele Orman, Destek Vektor
Regresyon) kullanilarak elde edilen deneysel verilerin modellenmesi ve bu modellerin
performansinin belirlilik katsayisi (R?) ve Ortalama karesel hata (MSE) metrikleri kullanilarak
degerlendirilmesidir. Ayrica bu ¢alisma ile s6z konusu yaslandirma etkileri sonrasi uygulanan
iyilestirme uygulamalarinin (kurutma ve temizleme) sargi yalitim direnci ve buna baglh

parametrelere olan olumlu etkileri ortaya koyulacaktir.

Bu ¢alisma ile gergek generator sargilar izerinden deneysel veriler ile toplanan yalitim direnci
ve bagli parametrelerin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi sonrasi en uygun modelleme
algoritmasinin tayin edilmesi saglanacaktir. Ayrica yine iyilestirme calismalarinin ilgili
parametrelere olan olumlu etkilerinin ortaya koyulmas1 amaglanmaktadir. Bu haliyle gercek bir
isletme ortamindaki dl¢timler ile modelleme algoritmalarinin sistematik olarak karsilastiriimasi
yoniiyle bu alandaki alan yazina degerli bir katki sunmasi1 amaglanmaktadir. Sonug olarak bu
calisma ile ilgili kestirimci bakim stratejilerinin olusturulmasinda énemli bilimsel ve pratik
ilerlemeler saglamasinin yami sira senkron generatorler icin yaliim durumu izleme
sistemlerinde endiistriyel ¢alismalarin ve standart caligmalarin gelisimine katki saglamasi

beklenmektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1.Elektrik Makinelerinin Genel Yapisi

Elektrik makineleri, en basit haliyle enerji doniisiimii gergeklestiren elektromekanik sistemler
olarak tanimlanabilir. Giris uclarina elektrik enerjisinin uygulanip ¢ikistan mekanik enerji elde
edildigi calisma bi¢imi motor ¢alismast olarak adlandirilir; bu durumda enerji elektriksel
formdan mekanik forma dontstiiriiliir. Buna karsilik, girise mekanik enerjinin uygulanip
cikistan elektrik enerjisinin alindig1 ¢alisma bicimi generatior/jenerator calismast olarak
isimlendirilir ve enerji akist motor calismasina gore ters yondedir. Her iki durumda da ortak
olan siireg, elektrik ve manyetik alan etkilesimleri {izerinden gergeklesen elektromekanik enerji
dontigimiidiir. Transformatorlerde ise hareketli bir bilesen ve mekanik bir c¢ikis
bulunmadigindan elektromekanik doniisiim s6z konusu degildir; transformatorler, belirli bir
alternatif akim ve gerilim degerindeki elektrik enerjisini tasarlanan ¢evrim orani nispetince
farkli bir gerilim ve akim degerine doniistiiriir. Elektrik makinelerindeki bu doniisiim
mekanizmalari, basta Faraday indiiksiyon yasasi olmak iizere akim—manyetik alan iligkisini
aciklayan temel elektromanyetik prensipler (Ampeére ve Biot—Savart) cergevesinde ele

alinmaktadir (Mergen & Zorlu, 2010)

Transformatdrler haricindeki elektrik makinelerinin enerji doniisiimii siiregleri Sekil.8’de

gosterilmektedir.

Elektrik Enerjisi Mekanik I-'.m-vin

Motor Caligma |
]

Geneathr Caliyma

Elektrik Makinesi

Elektnik Enerjis Mckanik Eneni

Bogta Koywplar Py

Yiikse Kaywplur P
Sittinme ve Ventilasyon Kuyiplan P
Kayiplar

Sekil 8. Elektrik makinelerinde elektromekanik enerji doniistimii
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3.2.Senkron Makineler

Senkron makineler, elektromekanik enerji doniisiimiiniin yoniine bagli olarak motor veya
generator ¢alisma modlarinda isletilebilen elektrik makineleridir. Girisine elektrik enerjisi
uygulanarak mekanik gii¢c elde edilen ¢alisma bi¢imi senkron motor olarak adlandirilirken,
girisine mekanik giiciin uygulanip ¢ikisindan elektrik enerjisi alinan ¢alisma bi¢imi senkron
generator olarak tanimlanmaktadir (Mergen & Zorlu, 2010). Her iki durumda da enerji
donilisiimii, stator ve rotor manyetik alanlar1 arasindaki senkron etkilesim sonucunda

gerceklesmektedir. (Mergen & Zorlu, 2010)

Sekil 9. Tipik bir senkron makine kesit gosterimi (ETMD, 2025)

Senkron motorlar ve senkron generatorler endiistride farkli calisma amacglarinda gorev alirlar
fakat yapisal ve elektromanyetik agidan ayn1 temel prensiplere dayanmaktadir. Bununla birlikte
senkron makineler, bir gii¢ sistemine bagl olarak ¢alistirildiklarinda yalnizca aktif gii¢ iiretimi
veya tiiketimi gergeklestirmekle kalmayip, uyartim (ikaz) kosullarina bagl olarak reaktif gii¢
aligverisi de yapabilmektedirler. Bu yetenekleri sayesinde senkron makineler, gii¢ sistemlerinde
enerji Uretiminin yani sira hat gerilimi seviyelerinin regiilasyonu, reaktif giic dengesinin
kontrolii ve gilic faktorii kontrolii gibi 6nemli islevlere sahiptir. Bu calismada senkron
makinelerin davranisi ve ¢alisma 6zellikleri, agirlikli olarak senkron generatorler lizerinden ele

alinmastir.
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3.2.1. Senkron motorlar

Senkron motorun ¢alisma prensibini aciklamak amaciyla, Sekil 10°da iki kutuplu bir senkron
motorun sematik gésterimi verilmistir. Senkron motorun rotor sargilarina uygulanan alan akimi
I;,, rotor lizerinde sabit bir manyetik alan rotor manyetik alant Br ‘yi olusturur. Stator
sargilarina tatbik edilen ii¢ fazli gerilimler sonucunda statordan gegen ii¢ fazli akimlar ise, sabit
genlikli ve senkron hizda donen bir stator manyetik alan1 Bs ‘yi meydana getirir. Bu sekilde s6z
konusu senkron makinede, biri rotorla birlikte donen, digeri ise stator tarafindan olusturulan iki
ayri manyetik alan meydana gelmis olacaktir. Senkron makinenin senkron motor olarak
calismasi esnasinda rotor manyetik alani, stator tarafindan olusturulan doner manyetik alan ile
senkron hizda kilitlenmis sekilde hareket eder. Senkron motorda bahsi gecen bu iki manyetik
alan arasindaki agisal fark, elektromanyetik momentin olugsmasini saglayan temel faktordiir.
Manyetik alanlar arasindaki bu yiik acisinin belirli sinirlar icerisinde artmasi, rotor iizerinde
olusan momentin de artmasina neden olacaktir. Senkron motorun temel ¢alisma ilkesi, rotorun
stator manyetik alanin1 senkron hizda ve sabit bir agisal farkla takip etmesine dayanmaktadir

(Chapman, 2012).

Ting = k B; X B;

= Saalt yon. tersi

Sekil 10. Iki kutuplu bir senkron motorda stator ve rotor manyetik alanlar1 (Chapman, 2012).
Fiziksel yap1 agisindan senkron motorlar ile senkron generatorler ayni elektromekanik yapisal

bilesenlere sahiptir. Bu nedenle her iki ¢alisma modu i¢in hiz, moment ve gii¢ iliskilerini

tanimlayan temel denklemler ortak olarak kullanilabilmektedir.
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3.2.2. Senkron generatorler

Senkron generatorler, yiiksek gii¢ ve gerilim seviyelerinde kararl frekans ve gerilim iiretimi
saglayabilmeleri nedeniyle hidroelektrik, termik ve niikleer santraller basta olmak T{izere
endiistriyel enerji iiretim tesislerinde ve biiyiik Olgekli giic sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Machowski, Bialek, & Bumby, 2012).

Senkron generatdrlerde rotorda bulunan uyartim sargisina dogru akim (DA) uygulanarak rotor
sargilar1 tizerinden bir akim akmasi saglanir. S6z konusu bu rotor alan akimi hava araliginda
genligi sabit ve zamana gore degismeyen bir rotor manyetik alani (dogru manyetik alan)
meydana getirir. Rotorda meydana gelen bu manyetik alan, rotorun bir hidrolik tlirbin veya
benzeri harici bir tahrik sistemi vasitasiyla dondiiriilmesiyle birlikte stator sargilarini stirekli
olarak farkli agilarda keser ve stator sargilarinda elektromotor kuvvet indiiklenmesini (EMK)
saglar. Stator sargilarinda indiiklenen bu gerilim alternatif gerilim formundadir. Stator sargi
diizleminin konumu sabit olmasina karsilik, rotor manyetik ekseni rotorun déonmesiyle birlikte
statora gore siirekli hareket eder ve iki manyetik eksen arasindaki ac1 bir tam devir siiresince

0°-360° araliginda degisir. (Mergen & Zorlu, 2010)

Sekil 11. Ornek bir senkron generatdr gdsterimi (ETMD, 2025)

Senkron generatdrler kullanim alanlarina gore genel olarak iki kategoriye ayrildigi sdylenebilir.
Bunlar yiiksek hizli buhar ile gaz tiirbinleri ve diisiik hizli su tlirbinleri olarak genellenebilir.
Merkezkag kuvvetini azaltmak i¢in yiiksek hizli turbo generatorler daha kiigiik ¢aplarda ve daha
biiyiik eksenel uzunluklarda tasarlanmaktadir. Genellikle bu generatdrler iki veya dort elektrik

kutbuna sahiptir. 50 hz sebekeyle uyum saglamak icin sirasiyla 3000 veya 1500 rpm'de
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caligmalidir. Diisiik hizli su tiirbinleriyle iliskili generatorler genellikle 500 rpm veya daha
diisiik hizlarda calismaktadir. Bu generatorler daha fazla sayida elektrik kutbuna, daha biiyiik
caplara ve daha kisa eksenel uzunluklara sahiptir. Manyetik kutup say1si, gii¢ sisteminin gerekli

hiz1 ve nominal frekansi tarafindan belirlenmektedir (Caner, 2006).

Senkron generatorlerde sargi kisimlarini tanimlamak i¢in genelde alan sargilar1 ve endiivi
sargilar1 olarak iki ifade kullanilir. Ana manyetik alanin tiretildigi sargilar i¢in “alan sargilar1”
ifadesi kullanilirken, ana gerilimin indiiklendigi sargilar i¢inde “endiivi” sargilar1 ifadesi
kullanilmaktadir. Ayrica senkron generatorlerde alan sargilari rotor yapisi iizerinde oldugundan
bu sargilar “Rotor Sargilar1”, endiivi sargilar1 da stator yapisi lizerinde yer aldigindan bu sargilar

da “Stator Sargilar1” olarak isimlendirilebilmektedir (Chapman, 2012).

Sarg1 isimlendirmelerinden de anlasilacagi tizere senkron generatorler temel olarak iki ana
manyetik elemandan olusur: bunlar stator ve rotor yapilaridir. Her ikisi de manyetik celikten

yapilmistir generator bilesenidir (Ong, 1997).

3.2.2.1.Stator yapisi

Senkron generatdrde alternatif akimin iiretildigi ve {i¢ fazli endiivi sargilarinin bulundugu sabit
kisma “Stator” adi verilmektedir. Stator yapisinin imalatinda genellikle manyetik direncin
diisiik olmas1 sebebiyle ferro-manyetik sac malzeme tercih edilmektedir. Endiivi sargilarindan
akan akimlarinin olusturdugu alternatif manyetik alanlar sebebiyle demir malzemede histerizis
ve fuko (Foucault) kayiplar1 meydana gelir. Bu histerizis ve fuko (Foucault) kayiplarinin
azaltilabilmesi i¢in stator imalatinda, kalinliklar1 0,5 - 2,0 mm araliginda olan ve bir tarafi
yalitilmig sac plakalar tercih edilir. Silisyum katkili olarak imal edilen sac plakalar manyetik
doyuma ulagsmadan yiiksek manyetik alan yogunluklarina ulasabilmelerine olanak verirler.
Dolayisiyla sac plakalarin iginden gecen Fuko (Foucault) akimlar1 azaltilarak bu akimlarin
sebep oldugu kayiplar da (fuko kayiplart) azaltilmis olur. Senkron generatorlerde nominal gii¢
ile stator ¢ap1 genellikle dogru orantili olarak degismektedir, generatoriin ¢ap1 biiylidiikge artan
demir malzeme yogunlugu ayni oranda Fuko ve Histerisiz kayiplarinin da artmasina sebep olur.
Bu sebeple senkron generatorlerdeki demir kayiplari, diger makinelerdeki kayiplara oranla ¢cok

daha biiyiik degerlere ulasabilmektedir (Tufan, 2013) (Colak, 2003).
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Sekil.12 Bagistas I HES senkron generatdr stator sargilari

Stator boliimii yap1 olarak iki ayr1 kisimda incelenir. Birinci kisim, stator oluklarinin yer
almadig1 ve dis yiizeye yakin olan “stator boyundurugu’ kismidir. Bu kistm manyetik akinin
makine ¢evresinde daha rahat akabilmesi i¢in manyetik direnci diisiik olan bir yol olusturur.
Rotorda iiretilen manyetik aki, dislerin arasindan gegerek stator boyunduruguna ulasir. Stator
boyundurugunun yiiksekligi, statorun manyetik doyuma ulagmasina imkan vermeyecek sekilde
hesaplanir ve bu dogrultuda agilan oluk derinlikleri ile boyunduruk boliimiiniin yiiksekliginin
toplami senkron generatdriin stator boliimiiniin kalinligin1 olusturur. Bir bagka deyisle bu
kalinlik, stator i¢ ¢api ile stator dis ¢ap1 arasindaki farka esit olacaktir. Stator yapisini olusturan
ikinci kisim ise hava araligina ve rotor ylizeyine yakin olan, stator oluklar1 ve dislerini igeren
kisimdir. Disler, rotor manyetik akisinin stator manyetik ¢ekirdegine girdigi manyetik direnci
cok diisiik olan kisimlardir. Oluklarin manyetik direngleri ise bakir sargi iletkenleri ve bu
iletkenlerin yalittm malzemelerinden dolay1 ¢ok biiyiik degerlere ulasabilmektedir. Bu sebeple
dislerin manyetik doyumunu engellemek i¢in dislerin genisligi nispeten biiyiik se¢ilmektedir.
Dislerin genislik degerinin artmasi, stator capinin da artirmasina sebep olacagi i¢in bu tasarim

yapilirken optimum ¢ap ve dis genisligi durumu dikkate alinir (Mergen & Zorlu, 2010).
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Boyundurugu

Sekil.13 Stator yapist ve boliimlerini gdsteren ¢izim (Demirel, 2019)

Yapilan tasarim sonucu karar verilen stator ¢apina gore kesilen saclar, bir daire yay1 olarak
kesilir. Kesilen sac plakalarin dizilip ardisik olarak diizenlenmesi ile “sac paketi” olusturulur.
Hava sogutmali makinelerde s6z konusu bu sac paketlerinin 6n tarafina radyal yonde genisligi
yaklagik 15 mm’leri bulan hava kanallar1 eklenerek imal edilir. Sac paketinin dis tarafina ise bu
paketi mekanik olarak korumak amaciyla saglam bir karkas yerlestirilir. S6z konusu bu karkas
aym zamanda sogutma yiizeyi olarak da gorev almaktadir. Ozellikle hidrolik enerji
santrallerinde kullanilan biiytlik giiclii senkron generatdrlerin sogutulmasi maksadiyla karkas
yapisinin iizerine radyatorler ilave edilerek sargi ve nilive boliimlerinin harici olarak
sogutulmasi saglanir. Senkron generatorlerde genellikle ¢aplarin biiyiik olmasindan dolay1 imal
edilen karkas, celik evsafli ve diiz kalin sac plakalardan imal edilmektedir. Statorun rijitlik
hesaplamalarina gére optimum kalinlikta se¢ilmesi gereken karkas yapisinin olmasi gerekenden
daha ince secilmesi, mukavemet acgisindan 6nemli bir dezavantaj yaratacagi gibi gereginden
kalin secilmesi de statorun sogutma performansi hususunda dezavantaj saglamaktadir (Mergen

& Zorlu, 2010).
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Sekil.14 Stator yapis1 (Ozek, 2020)

Ug fazli bir stator sargisinda indiiklenen gerilim hesaplamasi yapilirken, her biri Nc sarimli 3
adet bobin (sarg1) Sekil.15’de gosterildigi gibi rotor manyetik alaninin etkisinde olacak sekilde
konumlandirildig1 varsayilir. Her bir sargida indiiklenen gerilimler genlik olarak esit olacak

fakat sargilarin fazlar1 arasinda 120° faz farki olacaktir (Chapman, 2012).
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Sekil.15 120° aciyla yerlestirilmis ii¢ sargidan {i¢ faz gerilimlerin {iretimi (Elektrikmen ,
2025)

Ug faz sargismin her birinde indiiklenen gerilimlere ait matematiksel ifadeler asagidaki gibi

hesaplanir;
eaa'(t) = Nc pw sin wt 3.1)
ebb'(t) = Nc pw sin(wt — 120°) (3.2)
ecc'(t) = Nc pw sin(wt — 240°) (3.3)
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Ug fazli bir stator sargisinda ki RMS gerilimi hesaplamasi yapilirken, statorun herhangi bir
fazinda olusan tepe gerilimi; Emax = Nc @w © dir. Bu esitlikte "w = 2nf" oldugundan ii¢

fazli statorun herhangi bir fazinin RMS gerilimi asagidaki sekilde olugmaktadir.

E =2nV2Ncof (.4
E =2nNcof (3.5)

Stator terminallerinde olusan RMS gerilim degeri, stator baglant1 sekline gore degisiklik
gostermektedir. Stator yildiz (Y) bagli ise terminal gerilimi E, nin V3 katina, iicgen (A) bagh

ise terminal gerilimi E, ‘ya esit olacaktir (Chapman, 2012).

3.2.2.2.Rotor yapisi

Senkron generatoriin rotoru bir elektro-miknatisa benzetilebilir. Rotor yapisini olusturan
manyetik kutuplarin ¢ikintili ya da yuvarlak olmast durumuna gore iki farkli sekilde
incelenmektedir. Cikik kutuplu rotorda yapisal olarak rotor ylizeyinden disar1 dogru (stator
eksenine dogru) ¢ikint1 olusturmus manyetik kutuplar dizini goriilmektedir. Diger bir rotor
cesidi olan Yuvarlak kutuplu rotor yapisinda ise rotor yiizeyi ile ayni dairesel hizada

konumlandirilmis olan manyetik kutup dizini bulunmaktadir (Chapman, 2012).

Cikik Kutuplu Rotor Yapist Yuvarlak (Silindirik) kutuplu rotor yapist
Sekil.16 Cikik kutuplu ve yuvarlak kutuplu rotor yapis1 gosterimleri (Demirel, 2019)

Genel olarak yiiksek kutup sayisi ve hatir1 sayilir ¢ap ile karakterize edilen ¢ikik kutuplu rotor

konfigiirasyonlari, genellikle diisiik devirli uygulamalarda, 6zellikle de hidrolik tiirbinlerin
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diisiik hizlarin1 karsilayan senkron generatorlerde kullanilmaktadir. Bunun aksine, yiiksek hizl
uygulamalarda silindirik veya yuvarlak rotor tasarimlart kullanilmaktadir. Bu da santrifiij
kuvvetlerinin (merkezkac) kabul edilebilir parametreler dahilinde kalmasini saglamak i¢in daha
kiiciik ¢apl1 bir yap1 gerektirmektedir. iki ve dort kutuplu silindirik rotorlara sahip senkron
generatorler genellikle buhar tiirbinlerinin yiiksek hiz taleplerini  karsilamak iizere

tasarlanmistir (Ryff, 1988).

Sekil.17 Yuvarlak kutuplu rotor goriiniisii (Ozek, 2020)

Yuvarlak (silindirik) kutuplu rotorlarda, stator ve rotor arasinda kalan hava aralig1 makinenin
tiim doner alan1 boyunca aynidir. Bu tiir makinelere Turbo Rotorlu Senkron Generator adi da
verilmektedir. Bu makinelerin ¢aplar1 genellikle dar, boylar1 nispeten ¢ikik kutuplu rotorlara
gore daha uzundur. Yuvarlak (silindirik) kutuplu rotorlarda rotorun ¢ikintisiz olan yiizey

yapisindan kaynakli olarak riizgar kayiplari (vantilasyon) daha azdir.

Cikik kutuplu rotorlarda manyetik kutuplarin rotor ekseninden ¢ikintili yapisindan kaynakli
olarak stator ve rotor arasinda bulunan hava aralig1, senkron makinenin i¢inde degiskenlik arz
etmektedir. Yani stator i¢ ¢evresi ylizey olarak diizgiin bir formda olmasina ragmen rotor dis
cevresi diizgiin bir dairesel ylizey formu olusturmamaktadir. Cikik kutuplu rotorlarin genellikle
capt genis ve boyu nispeten daha kisadir. Rotor yilizeyinin diizglin bir dairesel formda
olmamasindan kaynakli olarak riizgar (vantilasyon) kayiplar1 fazladir. Bu sebepten 6tiirii daha

giirtiltiilii calismaktadirlar (Demirel, 2019).
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Sekil.18 Ornek bir gikik kutuplu rotor yapisi (Bagistas I HES Santrali)

Cikik kutuplu rotorlar, genel itibariyle dort veya daha fazla sayida kutup ihtiva edecek sekilde
tasarlanirken, yuvarlak kutuplu rotor uygulamalarinda, iki veya dort kutup igeren rotor yapilari
goriilmektedir. Daha kapsamli bir agiklama ile ¢ikik kutuplu rotorlar, kayip miktarlarinin fazla
olmasindan dolay1 genellikle tasarim olarak ¢evresel hizin daha yavas oldugu uygulamalarda
tercih edilir. Rotor merkezine yerlestirilmis olan ve kama ile mile sabitlenmis “rotor gébegi”,
ayn1 zamanda kutuplarin sabitlenmesini saglayan dairesel kesitli bir yap1 olusturmaktadir.
Biiyiik giiglii generatorlerde manyetik kutuplar, stator sargilarinin tirettigi manyetik alana ¢ok
yakin olmasindan dolay1 Histerisiz ve Fuko kayiplarinin olusumuna engel olamazlar.
Dolayisiyla biiyiik giiclii senkron makinelerde olusan demir kayiplar1 ¢ok fazla boyutlara
ulagabilmektedir. Rotorun maruz kaldig1 bu degisken manyetik alandan dolay1 olusan girdap
akimi kayiplarini azaltmak amaciyla rotor, ince laminasyon saclarindan imal edilir (Demirel,

2019).
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Sekil.19 Rotor laminasyon saclar1 ve imalat agamasi

Frekans1 50 Hz olan bir sebeke i¢in kutup ¢ifti sayisina gére senkron hizin degisimini gosteren
ve devir sayisina gore rotor tiplerini agiklayan tablo asagida Tablo.6’da verilmistir (P degeri N-

S kutup ¢iftlerinin sayisini belirtmektedir.) (Mergen & Zorlu, 2010).

Tablo 6. Rotor tiplerine gore devir sayis1 ve Kutup ¢ifti sayisinin degisimi tablosu (P degeri
N-S kutup ciftlerinin sayisin1 belirtmektedir.)

P (Kutup cifti) n, (devir/dak) Rotor Tipi
1 3000 Yuvarlak rotorlu
2 1500 Yuvarlak ve ¢ikik rotorlu
3 1000 Cikik kutuplu
4 750 Cikik kutuplu
5 600 Cikik kutuplu
6 500 Cikik kutuplu

3.2.2.2.1. Kutup ayaklar

Kutup ayaklari, senkron generatorlerde rotor ve stator arasindaki manyetik iliskiyi sekillendiren
en Oonemli yapisal bilesenlerden biridir. Genel olarak, rotor yapisi lizerinde bulunan manyetik

kutuplarin stator boliimiine en yakin kisminmi olusturan bu bilesenler, manyetik akinin hava
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aralig1 iizerinden stator manyetik devresine iletilmesinde kritik bir gorev iistlenmektedir. Kutup
ayaklarinin geometrik yapisi, 6zellikle makinenin hava araligindaki manyetik alan dagilimini
belirleyerek stator sargilarinda indiiklenen gerilimin biiyilikliiglinii ve siniizoidal dalga seklini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kutup ayaginin genisligi, kutup yayr ve hava araligi
miktar1 gibi parametreler, senkron generatorlerin tasarim siirecinde dikkatle belirlenmesi
gereken elektromanyetik tasarim degiskenleri arasinda yer almaktadir. Kutup ayaklarinin uygun
sekilde tasarlanmasi, manyetik alanin stator ¢evresinde ¢ok daha homojen dagilmasini temin
ederek gerilim harmoniklerinin azaltilmasina olanak saglar. Bu durum makinenin uzun dénem

kararl1 isletme yapabilmesine katki saglamaktadir.

Sekil. 20 Manyetik kutup montaji ve kutup ayag: goriintiisii

Kutup ayaklari, stator manyetik devresine en yakin rotor bilesenleri olmalar1 nedeniyle, yiik
altinda stator sargilar1 tarafindan olusturulan giiclii manyetik alanlardan dogrudan
etkilenmektedir. Bu etkilesim sonucunda kutup ayaklarinin yiizeylerinde Fuko (eddy current)
ve histerezis kayiplart meydana gelmektedir. S6z konusu kayiplarin sinirlandirilmasi amaciyla
kutup ayaklar1 genellikle silikonlu sac levhalardan olusan lamine bir yap1 seklinde imal

edilmektedir. (Tufan, 2013)
Kutup ayag1 geometrisinin belirlenmesinde hem elektromanyetik hem de mekanik kriterler

birlikte degerlendirilmelidir. Kutup yay1 (pole arc) genisligine karsilik gelen hava araligi

boyunca manyetik alanin etkin bir sekilde dagitilabilmesi i¢in, kutup yayinin bir kutup araligina
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yakin bir uzunlukta secilmesi tercih edilmektedir. Kutup ayagi yiiksekligi ise kullanilan
manyetik malzemenin B—H egrisi dikkate alinarak belirlenir. Bununla birlikte, kutup ayag:
yiiksekliginin artmasi rotor kiitlesinin biiylimesine ve dolayisiyla donme sirasinda olusan
merkezka¢ kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu kuvvetler, 6zellikle ¢ikik kutuplu
rotor yapilarinda kutup ayaklarinin gévdeden ayrilma egilimini artirmakta ve Onemli bir
mekanik tasarim zorlugu olusturmaktadir. Bu nedenle 6zel mekanik sabitleme yontemleri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil.21 Kirlangi¢ kuyrugu ve tarak yapisi (Geyik, 2018; Elektrik Port, 2015)

Cikik kutuplu senkron generatdrlerde kutup ayaklarinin rotor govdesine mekanik olarak
giivenli bi¢imde baglanmasi, yliksek devirlerde ortaya ¢ikan merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle
onemli bir tasarim kriteridir. Bu amagla uygulanan baglanti yontemleri arasinda kirlangic
kuyrugu, tarak yapist ve kamali baglanti en ¢ok bilinen uygulamalar arasindadir. Kirlangig
kuyrugu sabitleme yapisinda, kutup ayaklari rotor gévdesi iizerinde agilan 6zel geometrili
kanallara yerlestirilerek mekanik kilitlenme saglanmakta ve ayrilma egilimindeki kuvvetlere
kars1 yiiksek dayanim elde edilmektedir. Tarak seklindeki sabitleme yapisinda ise, ¢oklu temas
ylizeyleri sayesinde ylik daha genis bir alana dagitilmakta ve yerel gerilme yogunlagsmalari
azaltilmaktadir. Kamali baglant1 yonteminde, kutup ayagi ile rotor govdesi arasina yerlestirilen
genellikle konik yapidaki kamalar araciligiyla mekanik sabitleme saglanmaktadir. Kamali
baglanti yontemi Ozellikle montaj ve soOkiim kolaylig1i saglamasi agisindan avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, kamali baglantilarda yiik aktarimi belirli temas bolgelerinde
yogunlastigindan, yiiksek merkezka¢ kuvvetlerinin s6z konusu oldugu biiyiik gii¢lii senkron
makinelerde genellikle ilave sabitleme yontemleriyle birlikte kullanilmaktadir (Mergen &

Zorlu, 2010).
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Sekil.22 Ornek bir kamal1 baglanti ile sabitlenmis rotor imalati

Sekil.22’de kamal1 baglant1 ile sabitlenen rotor manyetik kutuplarina dair 6rnek bir imalat
fotografi gosterilmistir. Kamalar ¢akim islemi sonrasinda uzun kalan kisimlari kesilerek rotor
yiizeyinde ¢ikint1 olugturmayacak hale getirilir. Ayni sekilde genellikle ilgili manyetik kutbun

sOkiimii esnasinda da ilgili kamalar ters yonlii kuvvet uygulanarak sokiilebilir.

3.2.2.2.2. Amortisor sargilari

Amortisor sargilari, senkron makinelerde gecici rejim davraniglarini iyilestirmek ve isletme
kararliligimi artirmak amaciyla kullanilan yardimer rotor elemanlaridir. Bu sargilar, rotorun
kutup ayaklari icerisine yerlestirilmis, uygun sayida ve kesitte, bakir iletkenden olugsmaktadir.
Her bir manyetik kutup iizerinde yer alan bu bakir iletkenlerin uglar1 birbirlerine baglanarak
kapali bir kisa devre yolu meydana getirilmektedir. S6z konusu bu sargilar vasitasiyla
olusturulan bu kafes yapisi, yiik degisimleri veya hiz salimmlart sirasinda olusan
elektromanyetik salinimlarin soniimlenmesine katki saglamaktadir. Buna ek olarak amortisor
sargilari, senkron makinenin motor olarak ¢alistirilmasi sirasinda ilk kalkis aninda asenkron
motor benzeri bir davranig géstermesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede makine, senkron hiza
daha kararli bir sekilde ulasabilmektedir. Dolayisiyla  amortisér  sargilarinin
boyutlandirilmasinda, 6zellikle baslangi¢ kosullar1 ve gerekli kalkis torkunun dogru sekilde
degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Alstom, 2007).
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Sekil 23. Ornek bir amortisdr sargis1 gdsterimi

Amortisor sargilarinin en temel islevlerinden biri, generatoriin isletme kosullarinda ortaya ¢ikan
tork salinimlarini (ani yiik degisimleri vb kaynakli) sonlimleyerek sistem ve generator
kararliligim1 desteklemektir. Ani ylik degisimleri veya sebeke dalgalanmalar1 nedeniyle
generatoriin milinde olusan kiiclik genlikli, periyodik tork salinimlari, rotor hizinda gecici
hizlanma ve yavaslamalara yol agmaktadir. Bu durum, rotor manyetik ekseni ile stator alan
ekseni arasindaki aginin, diger bir ifadeyle yiik acisinin (8), zamana bagli olarak salinim
gostermesine neden olur. Yiik agisinin belirli sinirlarin iizerine ¢ikmasi, senkron generatoriin
kararli calisma kosullarin1 zayiflatmakta ve Ozellikle paralel isletme durumlarinda
senkronizasyondan ayrilma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir salinimlar, makine igerisinde
karakteristik bir salinim frekansi olusturarak amortisor sargisi iletkenlerinde elektromotor
kuvvet ve buna bagli akimlarin indiiklenmesine neden olur. Olusan akimlarin yol actig1 joule
kayiplari, salinim enerjisinin 1s1ya doniismesini saglar ve boylece mekanik—elektromanyetik
salimimlar sontimlenir. Bu nedenle s6z konusu sargilar “amortisoér” olarak adlandiriimaktadir.
Baz1 kaynaklarda bu sargilara Ingilizce ismi olan “damper sargilar1” ad1 verilmistir. Amortisor
sargilarmin gerek ilk kalkis gerekse salimimlarin yogun oldugu isletme kosullarinda ortaya
cikabilecek yiiksek akim ve sicakliklara dayanacak sekilde tasarlanmasi, giivenli ve kararh

generatOr isletimi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Andritz Hydro, 2010).
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3.2.2.3.Kutup sargisi

Kutup sargilari, senkron generatorlerde rotor ilizerinde yer alan ve ana manyetik alanin
olusturulmasindan sorumlu olan alan sargilardir. Bu sargilara ayn1 zamanda “alan sargilari”
yada rotor lizerinde yer almalar1 sebebiyle “rofor sargilar:” isimleri de verilebilmektedir. Kutup
sargilart manyetik kutup ¢iftleri (N—S) boyunca seri baglanarak, diizlemleri kutup eksenine dik
olacak sekilde kutup govdesine yerlestirilmektedir. Kutup sargilarina uygulanan gerilim,
genellikle 0-1200 V araliginda degisen ve stator gerilimine kiyasla ¢ok diisiik mertebelerde
olan bir dogru gerilimdir. Ayn1 sekilde kutup sargilarindan akan akim, manyetik alanin
biiylikliigiinii belirleyen temel parametrelerden biri olmakla birlikte, biiyiikliik olarak stator
akimindan daha diisiik mertebelerdedir. Stator sargi gerilimlerinin 10 kV seviyelerine vardigi
biiyiik gii¢clii senkron makinelerde, gerekli alan akimini saglamak amaciyla kutup sargilarinda
genellikle yuvarlak kesitli, kiiclik capli ve birden fazla iletken gruplar1 kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek alan akimlarinin s6z konusu oldugu durumlarda, mekanik ve

termal dayanimi artirmak amaciyla dikdortgen kesitli iletkenler de tercih edilebilmektedir

(Tufan, 2013).

Sekil 24. Ornek bir dikdortgen kesitli bakir iletkene sahip rotor manyetik kutbu goriintiisii
(Bagistas I HES)

Kutup sargilarinin elektromanyetik ve mekanik tasarim 6zelliklerinin yani sira, yalitm ve

sogutma diizenlemeleri de giivenli ve uzun siireli isletme agisindan ¢ok Onemli bir rol
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oynamaktadir. Bu kapsamda kutup sargisi iletkenleri hem birbirleri arasinda (spirler aras1) hem
de rotor govdesine karsi uygun yaliim malzemeleri kullanilarak yalitilmaktadir. Gerekli
manyetik alanin elde edilmesi i¢in sarim sayisinin artirtlmast gerektigi durumlarda, kutup
ekseni boyunca hizalanmis birden fazla iletken katmani kullanilabilmekte ve bu katmanlar
arasinda yalitim tabakalar1 yerlestirilmektedir. Dikey yonde diizenlenen iletkenler arasina mika
veya benzeri yiiksek dielektrik dayanimli yalitim malzemelerinin yerlestirilmesi, elektriksel

giivenligi artirmaktadir. (Tufan, 2013).

i Amortisor Sargisi

Kutup Cekirdegi

Yalitim cergevesi

Kutup Cekirdegi izolasyonu

3
)
|
\

) Istif Pargalan

Sarg! Izolasyonu

—— - : Sogutma yonlendiricileri

—
drb\ Sarg! boya ve cilalarn

Cam elyaf baglantilar

Sekil 25. Cikik kutuplu senkron generatdr kutup ve kutup sargi yapisi (Alstom, 2007)

Yuvarlak (silindirik) rotorlu senkron makinelerde ise kutup sargilari rotor gévdesi iizerine
acilmis yuvalar igerisine yerlestirilmektedir. Donme esnasinda meydana gelen yiiksek
merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisiyle kutup sargisi iletkenlerinin hava araligina dogru hareket
etmesini 6dnlemek amaciyla, sargilara ait yuva agizlari gelik veya piring alasimli kamalarla
kapatilmaktadir. S6z konusu bu kamalar, rotor ekseni boyunca yerlestirilerek sargilarin
mekanik olarak gilivenli bir sekilde sabitlenmesini saglamaktadir. Yuvalarin acilmasi ve sargi
iletkenlerinin yerlestirilmesi islemi, iletkenlerin seri baglanti gereksinimi nedeniyle cok
zahmetli ve zaman isteyen bir imalat siirecini dogurmaktadir. Bu asamada sargilar yuvalara ayri
ayrn yerlestirilmektedir. Tiim sargi yuvalar1 doldurulduktan sonra, sarginin bosta kalan uglari
birlestirilerek alan sargis1 devresi olusturulmakta ve bu uglar dogru akim kaynaginin pozitif ve

negatif terminallerine baglanmaktadir.
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3.2.3. Senkron generatoriin hiz1 ve frekansi

Senkron generatorlerde rotorun mekanik donme hizi ile stator sargilarinda olusan elektriksel
frekans arasinda sabit ve dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski, “senkron” teriminin temel
¢ikis noktasini da agiklamaktadir: senkron makinelerde rotor manyetik alani, stator tarafindan
olusturulan doner manyetik alan ile senkron hizda kilitlenmis sekilde ¢aligir ve bdylece mekanik
hiz ile elektriksel frekans arasinda sabit bir iligski kurulur (Kasike¢1, 2013). Senkron generatorde
rotor, dogru akim (DA) ile beslenen kutup sargilar1 sayesinde bir elektromiknatis gibi davranir;
rotor iizerinde olusturulan bu manyetik alan, stator doner alani ile etkileserek elektromanyetik
momentin ve kararli senkron igletmenin olusmasini saglar. Bu iliski esitlik 3.2’de verilen

bagint1 ile ifade edilmektedir (Chapman, 2012).

_ n, P

= m (32)

fe
Esitlik 3.2°de f, Hertz (Hz) cinsinden elektriksel frekansi, n,,dakikadaki devir (dev/dak veya
rpm) cinsinden rotorun mekanik donme hizin1 ve P senkron generatoriin kutup sayisini ifade
etmektedir. Senkron generatdrlerde rotor lizerindeki kutup sargilariyla olusturulan manyetik
alan rotor ile birlikte doéndiiglinden, rotorun mekanik hizi ayni zamanda hava araligindaki
manyetik alanin senkron hizina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla esitlik 3.2, belirli bir
elektriksel frekansin iiretilmesi i¢in gerekli rotor hizinin kutup sayisina bagli olarak nasil
degistigini agikca ifade etmektedir. Genellikle endiistriyel enerji liretim sistemleri ve sebekeleri
cogunlukla 50 Hz veya 60 Hz nominal frekanslarda ¢alistirilmakta olup, tasarlanan frekansa
uyum saglamak i¢in rotor hizinin kutup sayis1 ile uyumlu secilmesi gerekir. Ornegin 40 kutuplu
bir senkron generatérde 50 Hz frekans elde etmek icin rotorun yaklasik 150 dev/dak hizinda
donmesi gerekirken, 4 kutuplu bir senkron generatdrde ayni frekans i¢in rotor hizinin yaklagik

1500 dev/dak olmas1 gerekmektedir. (Chapman, 2012).

Tablo 7. Frekans, Kutup sayis1 ve Devir iliskilerini gosteren tablo.

f (Hz) 50 50 50 50 50 50 50 50 50

P-Kutup 2 4 6 8 10 12 20 40 60

n,, (dev/dak 3000 1500 1000 750 600 500 300 150 10

52



3.2.4. Senkron generatorlerde indiiklenen gerilim

Boliim 3.2.2.1°de Senkron generatorlerde ii¢ fazli stator sargisinin her bir fazinda indiiklenen

gerilime dair bagint1 agagidaki gibi bulunmustu:

E, = V2nN.¢f (3.3)

Bu bagintidan hareketle, senkron generatdrlerde statorda indiiklenen gerilim degerinin, ¢ ile
gosterilen manyetik aki1 degerine, f ile gosterilen frekans veya donme hizina ve makinenin diger
sabit yapisina bagli oldugu soylenebilir. Senkron makinelerin analizinde, ¢alisma sirasinda
degiskenlik gosteren biiytikliikleri daha net ifade edebilmek amaciyla bu bagint1 siklikla daha
sade bir hale doniistiiriilmektedir. Bu amagla makinenin yapisini1 ve karakteristik 6zelliklerini
ihtiva eden bir sabit olarak K ifadesi tanimlanirsa ilgili esitlik basitlestirilmis olarak asagidaki
sekilde yazilabilir;

E, = Kopw (3.4)

Burada K, makinenin yapisal 6zelliklerini temsil eden bir sabit olup, w ise acisal hiz1 temsil
etmektedir. Ac¢isal hizin elektriksel radyan/saniye cinsinden ifade edilmesi durumunda, makine
sabiti asagidaki bicimde elde edilir:
K = & (3.5)
V2
Eger acisal hiz mekanik radyan/saniye cinsinden ifade edilirse, kutup sayisinin da hesaba

katilmasi gerekir ve makine sabiti su sekilde tanimlanir:

(3.6)

Ozetle senkron generatdrlerde stator sargisinda indiiklenen gerilim E, , manyetik aki1 ve dénme
hiz1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Manyetik aki "¢" ise dogrudan rotor alan
devresinden gecen dogru akim "Iz" tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle alan sargisindan
gecen akim arttikca manyetik aki da artmakta ve buna bagl olarak statorda indiiklenen i¢
gerilim biliylimektedir. Alan akimi ile manyetik aki arasindaki bu iligki, senkron makinenin

miknatislanma egrisi olarak adlandirilan egri ile ifade edilmektedir (Chapman, 2012).
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(I)n ’3,\“ W = Wyyne (sabit)

(a) (b)

Sekil 26. (a) Akinin uyarma akimina bagh degisimi (b) Miknatislanma egrisi (Demirel,2019)

3.2.5. Senkron generatorde endiivi reaksiyonu

Bir senkron generatdriin herhangi bir fazinda indiiklenen E,4 gerilimi genellikle generatdriin
¢ikis terminallerinde dlgiilen gerilim degerine esit degildir. Faz gerilimi E4 , yalnizca ilgili faz
lizerinden herhangi bir akim akmadigi durumda ¢ikis gerilimi olan Vg ile ayni olabilir. S6z
konusu bu iki gerilim arasindaki fark bir senkron generatoriin modellenmesindeki parametreleri

ortaya koymaktadir. E, ve Vg gerilimleri arasindaki farka neden olan etkenler sunlardir;

e Stator akimi dolayisiyla hava araliginda meydana gelen manyetik bozulmalar (Endiivi
Reaksiyonu)

e Endiivi sargilarinin 6z indiiktans degeri

e Endiivi sargilarinin direng degeri

e Rotor yapisi (¢ikik kutuplu rotor olmasinin etkileri)

Endiivi reaksiyonu soz konusu etkilerin birinci ve genellikle en biiylik olani olarak
bilinmektedir. Generatoriin uclarma baglanan bir yiik ile stator sargilarindan akim ge¢mesi
saglanir. Stator ii¢ fazli sargilarindan akan akim generatOriin igerisinde bir manyetik alan
tiretilmesi ile sonuglanir. Olusan bu stator manyetik alan1 faz gerilim degerlerini degistirecek
ve rotor manyetik alanin1 bozucu etki doguracaktir. Endiivi yani stator akiminin manyetik alana
etki etmesi sonucunda ortaya ¢ikan bu duruma “endiivi reaksiyonu” adi verilmektedir (Akin &

Orhan, 2004).
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Bnel = BR + Bs

Sekil 27. Endiivi reaksiyonu etkisinin olusumu

Sekil.27 (a)’da tli¢ fazli bir stator sargisi igerisinde donen iki kutuplu bir rotor yapisi
gosterilmektedir. Stator devresine bir yiik baglanmistir ve rotor manyetik alan1 B, maksimum
degeri By ile ayn1 yonde olan i¢ gerilim E, gerilimini iiretir. Senkron generatoriin stator
sargilar1 iizerinden akim akmiyorken yani yiikstiz durumda iken E 4 gerilimi faz gerilimi olan

V4 degerine esit olacaktir.

Sekil.27 (b)’de senkron generatoriin geri gii¢ faktdriine bagl bir ylik durumunda oldugu durum
incelenmistir. Bu durumda geri gii¢ faktorlii bir yiik baglanmis olmasindan dolay1 akimin tepe

degeri gerilim tepe degerinin gerisinde olacaktir.
Stator sargilari iizerinden akan akimin olusturdugu manyetik alan Bg olarak isimlendirilmistir.

Bu stator manyetik alaninin yonii ise sag el kurali ile belirlenmis ve Sekil.27 (c)’de

gosterilmistir. Bg manyetik alani stator sargilari izerinde bir gerilim iiretecektir. S6z konusu bu
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gerilim sekilde E g, olarak gosterilmistir. Senkron generatoriin herhangi bir fazindaki toplam

gerilim, stator sargilarinda olusan bu iki E4 ve E g, gerilimlerinin toplamindan olugmaktadir.

Vo = Ea+ Estar (3.6)

Sekil 21 (d)’de goriildiigii gibi E 4 ile Bg ‘nin ve E g4 ile Bg ‘nin agilart aynidir. Olusan net

manyetik alan olan B, de V4 ile ayni fazda olacaktir.

Stator gerilimi E g, , stator sargi akimi I4 ‘nin 90° gerisinde ve yine stator akimi I 4 ile dogru
orantilidir. Endiivi reaksiyonu etkisini temsil eden sabit bir reaktans katsayis1 olarak "X" kabul

edildiginde endiivi reaksiyonu gerilimi su sekilde ifade edilebilir;

Estat = —jXI, (3.7)

Bu ifade dikkate alindiginda, senkron generatorde bir faza ait u¢ gerilimi Vg, indiiklenen
gerilim E, ile endiivi reaksiyonu geriliminin fazor toplami olarak elde edilmektedir.

Dolayisiyla stator sargisinin bir fazindaki gerilim bagintisi asagidaki bigimi almaktadir

(Chapman, 2012):

Vg = Ep — jXI, (3.8)

3.2.6. Senkron generator esdeger devresi

Bir senkron generatoriin esdeger devresinin modellenmesinde, boliim 3.2.5. de bahsedilen
endiivi reaksiyonu gerilimini tanimlayan bagintidan yola ¢ikilabilir. Ozetle endiivi reaksiyonu
gerilimi, indiiklenen stator gerilimi ile seri bagl bir indiiktans olarak modellenebilir ve sekil.28
de gosterildigi haliyle basit bir esdeger devre semasi ¢izilebilir. Endiivi reaksiyonunu izah eden
etkilerin yani sira, stator sargilarinin karakteristik 6z indiiktans ve direng degerlerine dair
etkilerde mevcuttur. Stator direnci degeri "R4", stator 6z indiiktans1 degeri "L4" ve bu degerlere
karsilik gelen senkron reaktans degeri de "X 4" olarak alindiginda genel bagint1 su sekilde ifade

edilebilir;

V¢ == EA _]XIA - jXAIA - RAIA (39)
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Sekil.28 Senkron generatdriin basit esdeger devresi

Senkron generatordeki endiivi reaksiyonu ve 0z indiiktans etkileri genelde tek bir ifade ile
simgelenir ve senkron generatoriin “senkron reaktans:” adi ile ifade edilir. Buradan hareketle
senkron reaktans ifadesi su sekilde gosterilebilir:

X=X +X, (3.10)

Esitlik 3.10° da verilen senkron reaktans ifadesi faz gerilimini veren denklemde yerine

yazildiginda genel ifade asagidaki hali alacaktir;

V¢ = EA - jXSIA - RAIA (311)

Stator sargilarinin ii¢ fazli oldugu diisiiniildiigiinde ayni1 ifadeler her bir faz i¢in tekrarlanabilir.
Bu sekilde senkron generatoriin ii¢ fazli stator sargisiin esdeger devresi Sekil.29’da

gosterilmistir.
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Sekil 29. Bir senkron generatdriin ii¢ faz esdeger devre semasi

3.3. Stator Sargi Yalitim Sistemleri ve Malzeme Bilgisi
3.3.1. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve siniflandirmasi

Elektrik makineleri, calisma sirasinda bakir ve demir kayiplar1 nedeniyle dogal olarak 1s1 iiretir.
"Sicaklik artis1" terimi, elektrik makinasi sargilarindaki sicakligin ortam sicakligina gore
artigin1 ifade eder. Ornegin, bir motorun ortam sicakligi 40°C iken sargi sicakligi 100°C'ye
ulagirsa, ortaya cikan sicaklik artis1 60°C'dir. Elektrik motorlarinda, transformatorlerde ve
cesitli elektrikli cihazlarda kullanilan yalitim malzemelerinin sicaklik direncini siniflandirmak
icin elektriksel yalitim smiflar1 adi verilen bir sistem kullanilir. Bu smiflar, yalitim
malzemelerinin ¢aligma sirasinda giivenle dayanabilecegi maksimum sicakliklarr belirtir.
Elektriksel yalitim siniflar1 A, E, B, F, H ve bazen de C olarak adlandirilir ve her sinif belirli bir
maksimum ¢alisma sicakligina karsilik gelir. Bu siniflandirma, malzemelerin termal bozulma
potansiyeline karsi dayanikliligini gosterir. Yalitim sinifi, sargilardaki yalitim malzemelerinin
dayanabilecegi tist sicaklik esigini belirler. Bu sicaklik sinirlari, standartlar tarafindan

belirlenmistir ve su sekildedir (Orhun, 2024):

e A Smif Yahitim: Bu malzeme 105°C'ye kadar 1siya dayaniklidir ve Siif Y yalitiminin

vernikli veya yag emdirilmis bir ¢esididir.
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e B Simf Yahtim: 130°C'ye kadar sicakliklara dayanikli olup, asfalt mika ve epoksi mika
basta olmak iizere inorganik maddelerden tretilmektedir.

e F Simif Yalitim: Bu malzeme 155°C'ye kadar 1siya dayaniklidir ve bant, silikon ve regine
iceren, Sinif B yalitiminin giiglendirilmis bir ¢esididir.

e H Smmf Yalitim: Bu malzemeler 180°C'ye kadar yiiksek sicakliklara dayanabilir ve
genellikle silikon regineleri ve fiberglastan olusur (Elk Motor, 2025).

Elektriksel yalitim siniflarinin se¢imi, cihazin ¢alisma sicakligi, ongdriilen kullanim 6mrii ve
giivenlik standartlar1 gibi faktorlere baglidir. Ornegin, F veya H Sinifi malzemeler, yiiksek
sicaklik performansi gerektiren elektrik makinalar1 i¢in tercih edilirken, A veya B Smifi
malzemeler, daha diistik sicaklik araliklarinda ¢alisan kiigiik ev aletleri i¢in yeterli performansi
gosterebilir. Cihazlarin daha uzun siireli, daha gilivenli ve daha verimli ¢aligmasini saglamak
icin uygun elektrik yalitim siiflarinin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. Bu dikkatli se¢im hem ftireticiler
hem de son kullanicilar i¢in 6nemli maliyet diisiisleri ve gilivenlik avantajlar1 saglar.
Dolayisiyla, elektrikli cihazlarin tasarim ve {iiretim asamalarinda yalitim malzemelerinin

se¢iminin titizlikle yapilmas1 6nem arz etmektedir (Ozek, 2020).
3.3.2. Epoksi-Mika kompozit sistemlerinin yapisi ve ozellikleri

Epoksi—mika kompozit yalitim sistemleri, yliksek gerilimli doner elektrik makinelerinde stator
sargilarinin elektriksel ve mekanik dayanimini artirmak amaciyla uzun yillardir kullanilan
onemli yalitim teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerde mika, yiiksek dielektrik
dayanimi, 1s1l kararliligi ve kismi desarjlara karsi gosterdigi direng nedeniyle ana yalitim
bileseni olarak gorev almaktadir. Epoksi regine ise mika tabakalar1 ve iletkenler arasinda
baglayici bir ortam olusturarak yalitim yapisinin mekanik biitiinliigii ve rijitligini saglamaktadir.
Epoksi—-mika kompozit sistemleri, termal zorlanmalar, nem etkisi ve elektriksel gerilimler
altinda kararli bir davranis sergilemeleri nedeniyle modern senkron generator ve biiyiik giiclii

elektrik makinelerinde yaygin bi¢imde tercih edilmektedir.
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Tablo 8. Yalitim smiflarina gore kullanilan yalitkan malzemeler (Largiader, 2019)

Esas Yalitim Malzemeleri Diger Yalitim Emprenye Vernigi
Malzemeleri

Mika - ipek serit Pamuk, keten, ipek, Tadil edilmis fenolik
Mika folyo (kagitl) Mikanit, odun, emprenye  vernik (tinerli)

B  Mika - cam elyafli bez edilmis odun, Bakalit Polyester regine
Cam elyaf Macun (amyant+yagli (tinersiz)
Mikanit siyah vernik)
Mika - cam elyafli bez Cam - elyaf - epoksi plaka  Tadil edilmis epoksi
Mika - cam elyafli bez serit Mika - cam elyafl1 bez polyester regine
Mika- cam elyafli bez Mikanit (tinersiz)

F  Cam elyafl serit Cam elyafl: serit Saf epoksi (tinersiz)

Macun

Epoksi reginesi
Mika - cam elyafl1 bez serit Cam elyafl silikon plaka  Silikon vernik (tinerli)
Mika - cam elyafli bez band Mika cam elyafli dokuma
H  Mika - cam elyafli serit Cam elyafl: serit
Mika - cam elyaf Macun

Epoksi recineler, 6zellikle kompozit epoksi kaplamalarda endiistri i¢in uyarlanabilir katki
maddeleri olarak hizmet verir. Kullanim alanlar1 ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalar1 kapsar.
Bu regineler, alternatif seceneklere kiyasla daha yiliksek mukavemet gosterir ve artirilmis 1s1
direnci gibi gelismis fiziksel ve performans 6zellikleri sunar. Kompozit uygulamalarda hafif
ancak dayanikli bilesenlerin iiretimi i¢in epoksi laminasyon reg¢ineleri miikkemmel bir se¢imdir.
Karbon fiber ve cam elyaf gibi takviyelerle birlestirildiginde yiiksek performanslh elektriksel
yalitim ¢dziimler sunarlar (Kodal, Ertiirk, Sanli, & Ozkoc, 2015).

Mika, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosteren katmanli bir yapi ile karakterize edilen
bir aliiminosilikat minerali olarak siniflandirilir. En yaygin ve ticari olarak kullanilan mika
cesitleri muskovit ve flogopittir. Mika malzemesinde ara katman baglar1 talk mineralinde
bulunanlardan daha giicliidiir. Ek olarak, yapis1 aliiminyum, potasyum, magnezyum, demir,
sodyum, flor ve lityum gibi elementler igerir. Ayrica suya, asitlere (hidroflorik ve konsantre

stlfiirik asit harig), alkalilere, standart c¢oziiciilere ve yaglara maruz kaldiginda tamamen
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kararlidir ve ¢evre kosullarindan biiyiik 6lciide etkilenmez. En 6nemli 6zelliklerinden birisi de
yiiksek dielektrik dayanimi ile tutarli bir dielektrik sabitine sahip olmasidir. Yiiksek elektrik
Ozdirenci, diisiik sicaklik diren¢ katsayisi ve kapasitans Ozellikleri ile yaliim malzemesi
arasinda ¢ok 6nemli bir yer tutar. Belirli mika tiirleri, 600°C ila 900°C arasindaki yiiksek
sicaklik uygulamalarinda dahi giivenle kullanilabilir (Altay, Sarikanat, Saglam, Uysalman, &
Seki, 2021; Sahai & Pawar, 2017).

Mika, 172 GN/m?'lik 6nemli bir elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica, mikanin polimer matrise
dahil edilmesi, cam ve karbon fiberlerle iiretilenlere kiyasla daha ekonomik kompozitlerin
tiretilmesini saglar. Literatiirde, mika ile zenginlestirilmis polimer kompozitlerin mekanik,
termal ve tribolojik Ozellikleri hakkinda ¢ok sayida arastirma belgelenmistir (Lichao, Hong,

Shaoyun, Xiaojie, & Wenbin, 2016).
3.3.3. Vakum Basin¢ Emprenye (VPI) prosesi ve yalitim sistemi

Vakum Basing Emprenye (VPI) yontemi, elektrik makinelerinde stator ve rotor sargt yalitim
sistemlerinin dayanimini ve biitiinliglinii artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan gelismis
bir yalitim teknolojisidir. Bu yontemde, sargilar 6nce vakum altinda tutularak yaliim yapisi
icerisindeki hava ve nem uzaklastirilir, ardindan basin¢ altinda sivi re¢ine ile tamamen
emprenye edilir. Boylece sargi iletkenleri, yalittm malzemesi ve mekanik yap1 arasinda
bosluksuz, homojen ve yiiksek dielektrik dayanimli bir yapi elde edilir. VPI teknolojisi, yalitim
sisteminin nem, titresim, termal dongiiler ve kismi desarj gibi olumsuz etkilere kars1 direncini
artirarak elektrik makinelerinde sargilarin yalitim giivenilirligini ve hizmet dmriinii 6nemli

Olctide 1yilestirmektedir.

Bu gelismis proseste; stator, hava ve nemin sargi bilesimindeki en kiiclik ¢atlaklardan bile
titizlikle uzaklastirildigr 6zel bir vakum odasi i¢inde yer alir. Hassas bir sekilde ayarlanmis
basing kosullar1 altinda reg¢ine, bakir iletkenler arasindaki mikroskobik bosluklara
derinlemesine niifuz ederek, tiim sargi tertibatin1 tek parga, saglam bir yapida birlestiren
gecirimsiz bir molekiiler bag olusturur. Bu yontem ile elektrik makinalarinda kullanilan
geleneksel yalitim vernigi yerine, sargilara 6zel bir VPI epoksi yalittim malzemesi uygulanir.
Onceden 1sitilan stator veya rotor, daha sonra vakum olusturulan VPI basing odasina
yerlestirilir. Bu islem boyunca, tiim {inite tamamen suya batana kadar odaya ¢oziiciisiiz bir

epoksi reginesi ¢ekilir. Ardindan, iinitenin regineyle tamamen emdirilmesini saglamak ig¢in
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basing uygulanir. Bu asama tamamlandiktan sonra tinite ¢ikarilir ve kiirleme firininda pisirme

islemine tabi tutulur (IKM Subsea Motor Solutions, 2025).

3.4. Yalitim Sistemlerinde Yaslanma Mekanizmalari ve Fiziksel Temelleri
3.4.1. Elektriksel yaslanma ve kismi desarj fizigi

Elektrik yalitim sistemleri, elektriksel koruma yalitimi, sargilara mekanik destek ve kisisel is
giivenligi saglanmasi gibi bircok amaca hizmet eder. Sivi ve gaz yaliim sistemlerinde
gozlemlenen geri donilisiimlii bozulmanin aksine, kat1 yalittmin bozulmasi tamamen kalic1 bir
bozulma siirecidir. Bu nedenle yaslanma arastirmalarinin 6nemli bir kismi kat1 yalitim
sistemlerine odaklanmistir. Bu kat1 yalitkanlar, kapasitorlerde, transformatorlerde, kablolarda,
iletim hatlarinda, elektrik makinelerinde ve ¢esitli diger elektrikli cihaz ve ekipmanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tipik ¢alisma kosullar1 altinda, bir yalitim sistemi elektriksel, mekanik,
termal ve cevresel etkiler de dahil olmak iizere cesitli yaslanma faktorleriyle karsilasabilir.
Zamanla bu faktorler yaliim sisteminin yaslanma siirecine katkida bulunarak nihayetinde

arizalanmasina yol agar (Cygan & Laghari, 1990).

Yalitim sistemi yaslanmasi, bir veya daha fazla faktoriin etkisiyle bir yalitim sisteminin temel
ozelliklerinde olusan geri dondiiriilemez degisiklikleri ifade eder. Yaglanma stresleri hem i¢
hem de dis yaslanmaya neden olabilir. Uygulamada, ¢ogu yalitim sistemi c¢esitli kusurlarin
varligr ve kirli ortamlarda caligmalari nedeniyle dis yaslanma yasar. Yaslanmayla iliskili
faktorler, elektriksel, termal, mekanik ve ¢evresel yaslanmanin gostergelerini olusturur ve bu

da nihayetinde yalitim arizasiyla sonuc¢lanir (Bolhuis, Gulski, & Smit, 2002).

Yalitimin yaslanmasinda tek bir faktdr birincil etken oldugunda, bu olguya tek faktorlii
yaslanma denir. Tersine, ¢esitli yaslanma faktorleri yalitim sisteminin 6mriinii etkilediginde ise
cok faktorlii yaslanma meydana gelir. Bir yalitim sisteminin yaslanma siireci, dogasi geregi
karmasiktir; tek bir baskin yaslanma faktorii mevcut olsa bile, ariza olay1 birden fazla yaglanma
mekanizmasinin etkilesimiyle sekillenir. Ayrica, asagidaki siiregler elektriksel yaslanmada
onemli rol oynar (IEC, 1999).

e Kismi bosalma

e Yalitkan yiizeyinde olusan izler

e Elektriksel Agaclanma

62



e Sicaklik artis1 (IThan & Ozdemir, 2004)
[ ]
Endiistriyel ortamlarda kullanilan elektrik yalitim sistemlerinin ¢ogunda, nihayetinde arizaya

yol acan elektriksel yaslanma olgusu, olduk¢a karmasik bir mekanizma araciligiyla ortaya

cikmaktadir (Ilhan & Ozdemir, 2004).

Sekil 30. Asir1 Akim kaynakli Stator sargilar hasar gormiis bir generator (Nugroho,
Widihastuti, & Ary, 2017)
Cevresel yaslanma, termal yaslanma sirasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon siire¢lerini

kapsar. Nem, sicaklik, basing, kir, toz ve kimyasal dumanlar gibi ¢esitli ¢evresel faktorler bu
stirecte onemli rol oynar. Bu unsurlarin her biri elektriksel yaglanma olgusu i¢in hayati 6nem

tasir (IEC, 1982).

3.4.2. Termal yaslanma

Termal yaglanma, sargilara veya deney numunelerine 1s1 uygulanarak yapilan bir 1s1l iglem
stirecini ifade eder. Bu islem, malzemenin hem mikro hem de makro yapisinda degisikliklere
yol acar ve bu da mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu yaslanma siireci, ¢evre kosullarinin bir
sonucu olarak zaman i¢inde dogal olarak meydana gelebilir veya malzemeye uygulanan 6zel
miidahalelerle yapay olarak hizlandirilabilir. Elektrik yalitim sistemlerinin  termal

yaslanmasindan sorumlu olaylar sunlardir (Sat1, 2018);

¢ Kimyasal reaksiyonlar ve difiizyonlar hem kimyasal hem de fiziksel doniisiimlere yol agar,

e Isi1l genlesme sonucu olusan kuvvetlerden kaynaklanan termomekanik olaylar.
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Isil yaslanma, yalitim sistemlerinde hem fiziksel hem de kimyasal siireclerin hizlanmasina
katkida bulunan temel faktor olarak kabul edilmektedir. Literatiirde, 1s1l stres ve uzun omiir
arasindaki iligkiyi gosteren yaslanma modelleri mevcuttur ve Dakin tarafindan ortaya atilan 1s1l

model en yaygin kullanilanidir (ilhan, 2005).

3.4.3. Mekanik yaslanma

Sargilarin oluklar igerisindeki donme hareketine bagli vibrasyon veya diger nedenlerle maruz
kaldig1 mekanik stresler ve rotor yiizeyinin stator sargi diizlemine siirtecek kadar balanssiz ve
titresimli caligmasi mekanik yaslanma etkisine yol agabilir. Baglatma dongiisii sirasinda, stator
sargl akimi sonucu bobinlere uygulanan kuvvet en yiiksek degerine ulasir ve bobinlerin hem
radyal hem de tegetsel yonlerde hat frekansinin iki kat1 hizla titresmesine neden olur. Bobinlerin
bu hareketi yalitimi1 tehlikeye atarak iist sargilarin gevsemesine ve iletkenlerin hasar gérmesine

yol acabilir.

Sekil 31. Rotor ve Stator siirtmesi kaynakli sarg1 hasarlari
Rotor, yatak hasari, saft sapmasi ve rotor-stator hizasizlig1r gibi ¢esitli nedenlerle stator

diizlemine siirtebilir veya ¢arpabilir. Bu ¢arpigsma yalnizca baslatma sirasinda meydana gelirse,
rotordan gelen kuvvet stator laminasyonlarinin bozulmasina ve topraklama hatasina neden
olabilir. Aksine, rotor elektrik makinesi tam hizda calisirken statora carparsa, temas noktasinda
olusan asir1 1s1, stator yuvasi i¢indeki sargilarda erken topraklama hatasina yol acabilir. Ayrica,
rotor dengeleme agirliklarinin gevsemesi veya fan kanatlarinin statora carpmasi, havalandirma
sistemi yoluyla motora yabanci cisimlerin girmesi gibi ¢esitli faktorlerden dolay1 da arizalar

meydana gelebilir (Siddique, Yadava, & Singh, 2005).
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3.4.4. Cevresel yaslanma

Elektrik makinelerinde stator arizalar1 nem, kir, kimyasal madde varligi, ortam sicaklig1 ve
havalandirma sorunlar1 gibi faktorlere baglanabilir. Bu ¢evresel kosullarin farkinda olunmasi,
bu faktdrlerle iliskili arizalarin 6nlenmesini miimkiin kilar. Bu etkilerin sonuglari, makine sarg1
sicakliklariin ylikselmesine, asir1 akim g¢ekilmesine ve sonunda sargi arizasina yol agabilir.
Ayrica sivilarla temas, kisa devrelere neden olabilir ve bu da elektrik makinelerinde ciddi

hasarlara yol acabilir.

Sekil 32. Yag ve komiir tozu kirliligi kaynakli hava kanallart tikanmis bir generator (Nugroho,
Widihastuti, & Ary, 2017)

Elektrik makinelerin stator sargisi yalittminda olusan bir ari1za, stator yiik akimi miktarinda veya
titresim seviyelerinde artisa yol acabilir. Bu artan akim miktari, elektrik makinesinin i¢ ¢aligma
sicakligini da yiikseltir. S6z konusu bu akim miktarinin artmasini algilayan agir1 akim korumasi
ve/veya sicaklik kontrol sensorleri gibi cihazlarin olmamasi veya islevsiz olmasi stator

sargilariin tamamen yanmasina neden olabilir (Ukil, Chen, & Andenna, 2011).

3.5. Yalittm Tam Yontemleri ve Elektriksel Ol¢ciim Teorisi
3.5.1. Yahtim Direnci Testi teorisi (IR)

Yalitim direnci, elektrik devreleri veya sistemleri igindeki malzemelerin gdsterdigi direncle
ilgilidir ve elektrik akiminin istenmeyen yollardan akmasini engeller. Elektrik yalitimi, akimin

yalnizca belirlenmis iletim yollar1 boyunca yonlendirilmesini saglayarak hem giivenlik hem de
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operasyonel giivenligi artirir ve kontrolsiiz kacak akim olasiligini azaltir. Yalitim direncinin
derecesi, yaliim malzemesinin kalitesi, kalinlig1 ve uygulandig1 kosullar gibi faktdrlerden

etkilenir (Endiistriyel Test Cihazlari, 2024).

Yalitim direnci terimi, genellikle uygulanan dogru gerilimin, gerilim uygulamasinin
baslangicindan itibaren belirli bir anda 6l¢iilen akima boliinmesiyle elde edilen orani ifade eder.
Uygulanan dogru gerilimin iirettigi akim, iki unsurdan olusur: bu bilesenler yalitim yiizeyindeki
sizint1 yollarindan akan akim ve yalittm hacmi i¢inde mevcut akim olmak {izere

ayristiritlmaktadir (IEEE, 1958).

O—e—(—e
—> I
Toplam Akim ¢IC
Kapasitif Akim IL
Kagak Akim
Ia
Absorpsiyon
Akimi
— R
Ei= P

Sekil 33. Yaliim Direnci Testi Akim bilesenleri gosterimi devre semast

A

Yalitim hacmi i¢indeki akim bilesenlerine dair ayrintili agiklamalar IEEE 1958 standardinda
verilmistir. Buna gore; Kapasitif sarj akimi, kisa siireli bir akim bileseni olarak genellikle ilk
veri toplama sirasinda etkisini gosterir ve bu nedenle elde edilen Slgiimler tizerinde etkisi olmaz.
Absorpsiyon (Emilim) akimi, nispeten yiiksek bir baslangic degerinden baslayip neredeyse
sifira yaklasarak giderek daha yavas bir oranda azalir. Direng ve zaman arasindaki iliski, log-
log grafik kagidinda diiz bir ¢izgi olarak gosterilebilen bir kuvvet fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Genellikle bir yalitim direnci testinin ilk dakikalarinda 6l¢iilen direng, agirlikli olarak
absorpsiyon (emilim) akimindan etkilenir. Son olarak Emilim akimi thmal edilebilir seviyeye

diistiigiinde, ylizey kagak akimiyla birlikte neredeyse sabit kalan iletim akimi baskin hale gelir.
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Doner bir elektrik makinesindeki bir sargiin yalitim direnci, kullanilan yalitim malzemesinin
ozel tipi ve konfigiirasyonundan etkilenir. Genellikle, yalitim kalinligiyla dogrudan, iletkenin
ylizey alaniyla ise ters bir iliski gdsterir. Su sogutmali makinalarda, yalitim direncinin dogru
Olctimlerini elde etmek i¢in suyu bosaltmak ve i¢ devreyi iyice kurutmak onemlidir. Yalitim

direnci Olgtimleri ¢esitli faktorlerden etkilenir (Ndzeru, 2008):

e Yiizey durumu (kirlilik, catlak, vs.)

e Nem
e Kirlilik
e Sicaklik

e DA test geriliminin biiyilikliigli ve uygulama siiresi

e Sargidaki artik yiik

Yalitim direnci 6l¢iimleri genellikle DA Test geriliminin 10 dk boyunca uygulanmasi seklinde
gerceklestirilir. Bu siire igerisinde belirli araliklarla yalitim direnci degerleri not edilir. Yalitim
direnci (IR) testi, stator veya rotordaki yalitimin direncini degerlendirir. ideal bir senaryoda,
yalittimin temel iglevi iletken bakiri manyetik ¢ekirdekten ayirmak oldugundan, bu direng
sonsuz olmalidir. Ancak gergekte IR sonsuz seviyelere ulagsmaz. Genellikle diistik bir yalitim

direnci, yalittmda bir sorun oldugunu gosterir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani, 2014).

Polarizasyon Indeksi (PI) testi, IR testinin bir varyasyondur. Polarizasyon indeksi (PI) , birinci
dakikanin sonunda (R1) dlgiilen izolasyon direnci (IR) ile 10 dakika boyunca (R10)

uygulandiktan sonra 6l¢iilen IR' nin oranidir.

_Rio

PI =
Ry

(3.12)

Genellikle, yalitim diren¢ oranlart /Rsosn/IR15sn Veya IRs00sn/IRs0sn yalitimin esnekligi de dahil
olmak iizere cesitli parametreleri degerlendirmeye yarayan polarizasyon indeksi olarak
adlandirilir. Pratik uygulamalarda, IRsosn/IR 5 veya IRsosn/IR30sn testi Dielektrik Absorpsiyon
Oram (DAR) olarak kategorize edilirken, Rsposn/IRs0sn orani ise oram Polarizasyon Indeksi
olarak ayrilmaktadir. IEEE 43-2000 standardi, doner elektrik makinalarinda kullanilan yalitim
direnci (IR) ve polarizasyon indeksi (PI) testlerinin altinda yatan prensiplere kapsamli bir genel

bakis sunar. Oziinde, bu degerlendirmeler, bakir sarg ile stator veya rotorun manyetik ¢ekirdegi
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arasina, genellikle govde iizerinden, nispeten yliksek bir dogru akim (DA) gerilimi uygulayarak
ilgili devreden gecen akimi 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Herhangi bir "t" anindaki yalitim direnci

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani, 2014):

R, = (3.13)

%4
I
Test cihaz1 tarafindan uygulanan DA gerilimi "V ile gosterilirken, "/#", "t" aninda Sl¢iilen
toplam akimi temsil eder. Akim genellikle degiskenlik gosterdiginden, akimin dogru Sl¢limii
i¢in bir referans zaman gereklidir. ilgili sargrya DA gerilimi uygulandiginda, yalitim iizerinden
akan akimin daha detayli bir analizinde ise s6z konusu akimin dort (4) adet bileseninden

bahsedilmektedir. S6z konusu bu bilesenlerin detayli agiklamalar1 asagidaki gibidir;

1. Kapasitif Akim: Herhangi bir anda bir kapasitdre DC gerilim uygulandiginda, baglangicta
yiiksek bir sarj akimi1 dalgalanmasi meydana gelir ve bu akim daha sonra {istel olarak azalir.
Bu zayiflama egrisinin 6zellikleri, kapasitoriin boyutuna ve gerilim kaynaginin i¢ direncine
bagl olarak farklilik gdsterebilir. Genellikle bu kapasitif akim, 10 saniyeden kisa bir siire

icinde “0’’a yakin bir degere ulagma egilimindedir.

e Test uygulama geriliminin aniden uygulanmasi
1 nedeniyle deneyde kullanilan izolasyon sistemi
ile govde/toprak arasinda akan kapasitif akim
bilesenidir.

e Test silirecinin basinda yalitim direnci

Akm (microamp)

mertebesini diisiiriicli yonde etki eder.

e Cogunlukla ¢ok kisa stirelidir ve sifira yaklasir.

e Yalitim kalitesi i¢in bir gosterge degeri tagimaz

t

Zaman(t)

Sekil 34. Kapasitif akim bileseni grafik gdsterimi ve 6zellikleri

2. Absorbsiyon Akimi: S6z konusu akim, kavramsallagtirma ve tanimlama agisindan
zorluklar sunmaktadir. Belirli polar molekiillerin elektron konfigiirasyonunun, uygulanan
bir dogru akim gerilimi tarafindan tretilen elektrik alanina maruz kaldiginda yeniden
yonlendirilmesi veya yeniden diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir. Pratik uygulamalarda

kullanilan ¢ok sayida yalitim malzemesi, molekiil i¢indeki elektron dagiliminin bir sonucu
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olarak i¢ elektrik alanma sahip polar molekiiller igerir. Ornegin, su molekiilleri gok
kutupludur; bir elektrik alaniyla karsilagtiklarinda, H*O molekiilleri manyetik alanla
hizalanir. Bu hizalanma i¢in gereken enerji, uygulanan dogru akim geriliminden
kaynaklanir. Molekiiller hizalandiginda, ortaya ¢ikan akim da sifira ulasacaktir. Bu akima
absorpsiyon (veya polarizasyon) akimi denir. Saha ¢alismalar1 ve akademik arastirmalar,
asfalt, mika, polyester ve epoksi gibi polar malzemelere bir dogru akim elektrik alani
uygulandiginda, absorpsiyon akiminin baslangigta nispeten yiiksek bir deger gosterdigini
ve ardindan yaklasik 10 dakika icinde sifira diistiigiinii gostermektedir. Pratik acidan,
absorpsiyon akiminin davranigi, uzun bir zaman sabitiyle karakterize edilen bir RC

devresinin davranigina benzemektedir (Stone, Culbert, Boulter, & Dhirani, 2014).

e Yalitima tatbik edilen elektrik alani

& neticesiyle polarizasyon/ kutuplanma
akimi1 olusmaktadir.

e Genellikle tesir siiresi kapasitif
akimdan daha uzun olabilmektedir.

e Yaliimin igerisindeki nem ve kirletici

Akm ( microamp)

maddelerin etkisine baglidir.

i
Zaman(t) t

Sekil 35. Absorpsiyon (emilim) akimi bileseni grafik gosterimi ve 6zellikleri

3. Tdletim Akim: Bakir ile cekirdek arasinda bulunan yalitim malzemesi boyunca elektron
veya iyonlarin hareketi bu olgudan sorumludur. Bu hareket, yalitim duvarini gegen galvanik
bir akim olusturur. Yagh termoplastik yalitim sistemlerinde, yalittm duvarlarinin nem
emmesi veya modern yalitim sistemlerinde uzun siire su veya neme maruz kalmasi, bu tiir
iletim akimlarmin olusumuna yol agabilir. Ayrica, bu akim, yalitm duvarindaki catlaklar,
kesikler veya igne delikleri gibi belirli faktorlerden de kaynaklanabilir. Yalitimin yiizeyinde
veya yapisinda bulunan kirleticiler de bu akim igin iletken bir yol olusturabilir. Ideal olarak,
bu akim zaman iginde sabit kalmali ve sifir olmalidir. Epoksi-mika gibi modern yalitim
sistemlerinde, akim genellikle sifirdir (deformasyon meydana gelmedikge), ¢linkii akimi

olusturan elemanlar yiizeye niifuz edemez. Ozellikle modern yalitim sistemlerinde, bu akim
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onemli seviyelere ulasirsa, sargi yalittminda kritik bir sorun oldugunu gdésterir (Demirel,

2019).

. Yiizey Kacak Akimi: Yalitim yilizeyinden siirekli bir dogru akim gecer. Bu durum
genellikle, sarg1 ylizeylerinde birikebilen yag veya nem ile toz, kir, ugucu kiil, kimyasallar
ve diger maddelerin bir araya gelmesiyle olusan kirlenmenin bir sonucudur. Ideal bir
senaryoda, bu kacak akim sifir olmalidir; bu nedenle, tespit edilen herhangi bir biiytikliik,

kirlenmeden kaynaklanan bir yalitim sorununun gostergesi olarak kabul edilir (Demirel,

2019).
e Yaliim kalitesi ve yaslanma
4 durumunu gosteren kritik bilesendir.
= e Kalict durumda ki akim bilesenidir.
Q.
E e Akim, uygun bir siire sonra kalic1 hal
E seviyelerine ulasir ve asiri
£ dalgalanmasi1 beklenmez.
<
>
Zaman(t) t

Sekil 36. Iletim ve yiizey kagak akim1 bileseni grafik gdsterimi ve 6zellikleri

S6z konusu yalitim direnci testi akim bilesenlerinin tamaminin olusturdugu toplam akim

bilesenine dair grafik Sekil 37°de gosterilmistir.
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Akm ( niicocamp)
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Kapasitif Sarj Akim
Absorbsiyon Akimi
Kacak Akim
Toplam Akim

Sekil 37. Toplam akim bileseni grafik gosterimi ve 6zellikleri (Megger Coorp., 2025)

3.5.2. Polarizasyon Indeksi (PI) teorisi

Polarizasyon indeksi testi, yalitim direnci testine benzer. Ancak genellikle okumalar iki farkl
zaman araliginda elde edilir: gerilim adiminin uygulanmasindan bir dakika ve on dakika sonra
alan oOlgtimler dikkate alinir. Bu iki 6l¢iimiin orani (Rio/R1), yalittmin kuruluk, kirlenme,
kiirlenme ve fiziksel biitlinliikk ac¢isindan durumunun bir gostergesi olarak islev goren
polarizasyon indeksi olarak adlandirilir. Bir stator sargisina bir gerilim adimi uygulandiginda,
yalitim direnci nispeten sabit bir degerde kademeli olarak sabitlenmeden once hizli bir
baslangic artis1 yasar. Optimal durumdaki temiz ve kuru bir sargi i¢in direng, enerji verildikten
sonra birka¢ saat boyunca ylikselmeye devam edebilirken, asir1 kirli veya 1slak bir sargi
maksimum diren¢ degerine daha hizli ulasabilir. Yalitim direncinin tepkisi, polarizasyon ve
iletim akimi bilesenlerinin goreceli biiytikliikklerinden etkilenir; bu nedenle, yalitim direnci
egrisinin egimi veya polarizasyon indeksi, yalitimin durumu i¢in bir gosterge gorevi goriir.
Polarizasyon indeksi, ayn1 kosullar altinda alinan iki 6l¢timden tiiretildigi i¢in, tek bir yalitim
direnci 6l¢limiine kiyasla sicaklik dalgalanmalarina kars1 daha az hassasiyet gostermektedir

(Rux, 2004).

Genel olarak, polarizasyon indeksi yalitim kusurlar1 ve bozulmalarinin kesin olmayan bir
olciisii olarak hizmet eder. Iletkenlik ve dielektrik polarizasyon 6zelliklerindeki farkliliklar,
farkli yalittim malzemelerinin dogasinda bulunur ve yalitim tepkisini etkileyerek, yalnizca

polarizasyon indeksi degerlerine dayanildiginda durumunun degerlendirilmesini zorlastirir.
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Yalitim direnci konusunda daha once de belirtildigi gibi, polarizasyon indeksi sonuclarini
kullanmanin en etkili yolu, bu degerlerin zaman i¢indeki egilimini izlemek veya benzer

cihazlardan alinan 6l¢iimlerle karsilastirmaktir (Rux, 2004).
3.6. Istatistiksel Modelleme Teknikleri
3.6.1. Regresyon Analizi ve Dogrusal Modelleme temelleri

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki dagilimi incelemek i¢in metodolojik
bir yaklagimdir. Bu analitik teknik, degiskenler arasinda bir iliski olup olmadigini belirlemek
ve bu iligkinin giiclinii 6lgmek i¢in kullanilabilir. Regresyon analizi teknikleri, bir veya daha

fazla bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Yi = Bo+ BiXi + ¢ (3.9)
Dogrunun denklemi ise soyledir:

Y =Bo+ P1Xs + BoXo + -+ BpXy + € (3.10)

Bu baglamda, o kesisimi, Bixi’e karsilik gelen uydurulmus dogrunun egimini, B,X ile iliskili
uydurulmus dogrunun egimini ve € bagimli degiskenin gézlenen degeri ile uydurulmus karsiligi

arasindaki tutarsizligi ifade eder.

YA

>
X

Sekil 38. Lineer regresyon grafik gosterimi (Bulutistan, 2025)
Basit Dogrusal Regresyon ve Coklu Dogrusal Regresyon, regresyon analizi i¢inde farkli

bilesenlerden olusan metodolojilerdir. Her ne kadar farkliliklar gosterseler de, hem basit hem
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de ¢oklu modeller, dogrusal denklem formatini kullandiklar1 i¢in dogrusal modeller olarak

siiflandirilir. Bu 6zellik dogrusallik olarak adlandirilir (Nursen, 2023).
3.6.2. Polinom Regresyon ve dogrusal olmayan iliskiler

Polinom regresyon, lineer regresyonun bir uzantisidir ve degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iliskileri modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Ozellikle zamanla degisen cevresel
parametrelerde (Ornegin sicaklik, nem, bozunma orant gibi) egrinin seklini daha iyi
yakalayabilir. Literatiirde polinom regresyonun, kisa donemli egilimleri yansitmakta basarili
oldugu; ancak model derecesi yiikseldik¢e asir1 6grenme (overfitting) riskinin de arttigi

vurgulanmaktadir (Liu & Wang, 2020).

Polinom regresyonu, degiskenler arasindaki iliski dogrusal olmadiginda polinom sirasini
ayarlayarak verileri optimize edebilen regresyon modellerinden biri oldugu i¢in tercih edilen
yontemdir. Ayrica, polinom regresyon kullanilarak farkli alanlarda ve farkli amaglar icin
gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglarin dogrusalliginin yiiksek olmasidir

(Yildirim, 2024; Celtek, 2024).

Polinom regresyonunun yerlesik teorisi, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda ayrim
bulunmayan bir polinom denkleminden tiiretilen segmentleri igerir. Bu regresyon bi¢imi, bir
polinom fonksiyonunun uygulanmasiyla veri noktalarina en uygun sekilde uyan bir egrinin
belirlenmesine kadar uzanir. Veriler i¢in en uygun uyumu elde etmek amaciyla bu fonksiyonun
katlariin tahminleri belirlenir. Temel olarak polinomal regresyon denklemi su sekildedir

(Nursen, 2023):

Y=o+ BiX + BoX? + -+ fpX" (1D

Burada:

e vy, bagimsiz degiskeni temsil eder.

e X, bagimsiz degiskeni temsil eder.

e 1, polinom derecesini belirtir. n, 1'den biiyiik bir tam sayidir.

e 0, B1, B2, ..., Pn. Bu katsayilar, polinomun katsayilaridir ve veriye uygun bir sekilde

tahmin edilir.
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Polinom regresyon analizi yapmak i¢in genellikle en kii¢iik kareler yontemi kullanilir. Bu
yaklasim, gercek veri noktalari ile polinom tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki
tutarsizligl azaltmayr amaglar. Bu hata azaltmay1 saglamak icin regresyon katsayilariin

hesaplanmas1 gerekir. Polinomal regresyon analizi asagidaki adimlarin gergeklestirilmesi:

e Veriler Toplam: Ilgilenilen bagimli ve bagimsiz degiskenlere iliskin bilgiler analizin
temelini olusturur.

e Polinom Derecesi Secimi: Kullanilacak polinom derecesinin belirlenmesi genellikle
deneme yanilma yoluyla veya tutarli degerlendirme yoluyla yapilir.

e Regresyon Katsayillarinin Hesaplanmasi: Regresyon katsayilar1 en kiiciik kareler
yaklasimi veya alternatif bir tahmin teknigi ile belirlenir.

e Model Degerlendirmesi: Elde edilen polinom modelinin etkinliginin artirilmasi, tutarlilik
testlerinin, R-kare degerlerinin veya c¢esitli diger model degerlendirme yontemlerinin
uygulanmasiyla saglanabilir.

e Tahmin ve Yorumlama: Model kurulduktan sonra, bagimsiz degiskenlerin degerlerine
dayanarak i¢ degiskenin tahmin edilen degerlerinin hesaplanmasi miimkiin hale gelir.
Ayrica, regresyon katsayilari, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisinin

yorumlanmasina olanak tanr.

Polinom Regresyon

Sekil 39. Polinom regresyon grafik gosterimi (Veri Bilim Okulu, 2025)
Polinom regresyonu, karmasik veri kiimeleri i¢indeki dogrusal olmayan iligkileri temsil etmek

icin etkili bir yontemdir. Ancak, yliksek dereceli polinomlarin uygulanmasi asir1 uyumla

sonuclanabileceginden, bu yaklasimi kullanirken dikkatli olmak 6nemlidir (Nursen, 2023).
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3.7. Makine Ogrenmesi Tabanh Modelleme Teknikleri

3.7.1. Ridge Regresyon ve Regiilarizasyon teknikleri

Ridge regresyon, klasik lineer regresyona L2 normu bazli bir ceza terimi ekleyerek
parametrelerin biiylikliiglinii siirlayan bir modeldir. Bu yontem 6zellikle ¢oklu dogrusal
baglant1 (multicollinearity) iceren veri setlerinde model kararliligin1 artirmak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cevresel veri analizlerinde, parametrelerin yiiksek korelasyon
gosterdigi durumlarda Ridge regresyon, modelin genelleme kabiliyetini artirmaktadir.
Literatiirde, Ridge regresyonun o&zellikle regresyon katsayilarinin yorumlanmasindan ¢ok,
tahmin dogruluguna odaklanan uygulamalarda tercih edildigi vurgulanmaktadir (Zhang, Jiang,

& Wang, 2022).

Ridge regresyon yontemi ilk olarak Hoerl ve Kennard tarafindan 1970 yilinda Technometrics
dergisinde yaymnlanan iki makalede Onerilmistir. Dergideki ilk makaleleri olan "Ridge
Regresyonu: Ortogonal Olmama Problemi i¢in Yanli Tahmin"de Hoerl ve Kennard, ¢ok
degiskenli bir regresyona tam riitbeli genel dogrusal bir model (12) uydururken yansiz tahmin
sorununu ayrintili olarak ele almislardir. Ridge regresyon probleminin ¢ézlimii, basit en kiiciik
kareler yontemine benzer. Ridge regresyonunda, regresyon, katsay1 tahminleri hesaplanmadan
once, standart formdaki degiskenlerden olusan matrisin (X'X) kdsegen elemanlarina kiigiik bir

pozitif sabit eklenerek uygulanir (Biiyiikuysal, 2010).
Model, tahmin hatasint minimize etmenin yani sira, regresyon katsayilarinin biiytikliglini

sinirlamak i¢in L2 normuna dayal1 bir ceza terimi ekleyerek 6grenme siirecini diizenler.

Ridge Regresyon’un maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

minf {Z?zl(yi —-y)+ aijlﬁ]?} (3.12)
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Burada:

e yi: Gergek PI degeri,

y”i: Model tarafindan tahmin edilen deger,

Bj: Regresyon katsayilari,
e «: Ceza parametresi (diizenleme katsayisi),

e p: Bagimsiz degisken sayisi.

Regiilarizasyon, optimize edilecek fonksiyona bir diizenleme teriminin dahil edilmesini igerir.

Etopiam = E + AEyeq (3.13)

Burada E deger fonksiyonu, E..4 regiilarizasyon terimi, A ise regiilarizasyon miktarini kontrol
eden parametredir. “E toplam “minimize edilmesi gereken toplam performans fonksiyonudur.
Regiilarizasyon teriminin amaci, ag tarafindan iiretilen fonksiyonu yumusatmaktir. Piiriizsiiz
fonksiyonlar {ireten aglar i¢in bu terim en az, piiriizsiiz olmayan fonksiyonlar iireten aglar i¢in

ise onemli olmalidir (Sener, 2003).

3.7.2. Destek Vektor Regresyonu (SVR) ve Kernel yontemleri

Destek Vektor Regresyon (Support Vector Regression - SVR), dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilmek i¢in kernel (¢ekirdek) yontemlerinden faydalanan, giiclii bir regresyon
algoritmasidir. Cevresel veriler gibi zamanla degisen, ¢cok degiskenli ve giiriiltiilii veri setlerinde

SVR, yiiksek tahmin dogrulugu ve diisiik genelleme hatasi ile 6ne ¢ikmaktadir.

SVR regresyon algoritmasi, ¢ekirdek tabanli siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in bir
makine Ogrenimi algoritmasidir. Verimli tahmin yetenekleri saglamak icin c¢ekirdek
yontemlerinden yararlanir. SVR, veri noktalarini siniflandirmak ve tahmin etmek i¢in ¢izgiler
ve egriler bulmak amaciyla diizlemler veya hiper yiizeyler kullanir. SVR ayrica dogrusal
olmayan verileri de isleyebilir. Bu, ¢ekirdek islemleri ad1 verilen bir teknikle saglanir. Cekirdek
islemleri, verileri daha yiiksek boyutlu bir 6zellik alanina doniistiirerek ayrilabilir hale getirir

(Alkesaiberi, Harrou, & Sun, 2022).

SVR, klasik destek vektor makinelerinin (SVM) regresyon problemlerine uyarlanmis

versiyonudur ve temel olarak, verileri daha yliksek boyutlu bir 6zellik uzayma doniistiirerek bu
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uzayda dogrusal bir regresyon yiizeyi olusturmay1 hedefler. Model, belirli bir hata toleransi
(e\epsilon) i¢inde kalan tahminleri ceza uygulamadan kabul ederken, toleransi agan hatalar1
cezalandirmak i¢cin CCC parametresiyle kontrol edilen bir optimizasyon mekanizmasi kullanir.

SVR'nin regresyon fonksiyonu genel olarak su sekilde tanimlanabilir (ince & Imamoglu, 2016):

f(x)=i=1Yn(ai —ai*)K(xi,x) +b (3.14)

Burada:

® i, ai * : Lagrange carpanlari,
e K(xi,x): Kernel fonksiyonu,
e b: Sabit terim,

e xi: Egitim 6rnekleri.

Literatiirde, SVR’nin farkli kernel fonksiyonlar1 kullanarak veri uzayini daha ytiksek boyutlara
tasidig1 ve bu sayede dogrusal olmayan iligkileri yakalayabildigi belirtilmektedir (Wu & Gao,
2021). Ayrica SVR, kiiciik veri setleri tizerinde bile yiiksek performans sergileyebilen nadir
makine Ogrenmesi yontemlerinden biridir. Destek vektor regresyonu cergevesinde gesitli

kavramlar ele alinmaktadir. Bu kavramlar (GeeksforGeeks, 2025);

e Destek vektor makinalart (SVM'ler): SVR, hem simniflandirma hem de regresyon
gorevlerine uygulanabilen gozetimli 6grenme algoritmalar1 olan bir destek vektor
makinalar1 (SVM) kategorisini temsil eder. Bu SVM'ler, yiiksek boyutlu bir uzayda cesitli

smiflar veya ¢ikt1 degerleri arasinda en etkili ayrimi yapan hiperdiizlemi belirlemeye ¢alisir.

e Cekirdekler: SVR, girdi vektorleri arasindaki benzerlik derecesini belirleyen fonksiyonlar
olan cesitli ¢ekirdek tiirlerini kullanma yetenegine sahiptir. Dogrusal bir ¢ekirdek, iki girdi
vektorii arasindaki basit bir nokta carpimini temsil ederken, dogrusal olmayan bir ¢ekirdek,
verilerdeki daha karmasik oriintiileri belirleyebilen daha karmasik bir fonksiyondur. Uygun
bir ¢ekirdegin sec¢imi, verilerin belirli 6zelliklerine ve s6z konusu gorevin igerdigi

karmasikliga baglhdir.

o Hiper parametreler: SVR, modelin performansini etkilemek i¢in degistirilebilen birden

fazla hiper parametreyi kapsar. Bu parametrelerden biri, duyarsiz kayip ile duyarli kayip
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arasindaki dengeyi yoneten 'C'dir. 'C' degerinin artmasi, modelin duyarsiz kaybi daha az
Olciide en aza indirmeye Oncelik verecegini, 'C' degerinin diismesi ise modelin daha biiytik

hatalara izin verme konusunda daha fazla esneklik gdsterecegini gosterir.

e Model degerlendirmesi: Herhangi bir makina 6grenimi modelinde oldugu gibi, bir SVR
modelinin performansinin degerlendirilmesi hayati 6nem tasir. Tipik bir yaklasim, verileri
bir egitim seti ve bir test seti olarak ikiye bolmeyi, egitim setini model degerlendirmesi igin
kullanmaysi, test setini ise daha sonraki degerlendirmeler i¢in ayirmayi igerir. Daha sonra,
tahmin edilen ¢ikt1 degerleri ile gercek sonuglar arasindaki tutarsizligi 6lgmek icin ortalama

karesel hata veya ortalama mutlak hata gibi dlciitler kullanilabilir (GeeksforGeeks, 2025).
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Sekil 40. Destek vektdr regresyon temsili gosterimi (Oztiirk, 2025)

3.7.3. Rastgele Orman (Random Forest) ve Ensemble yontemler

Rastgele orman algoritmasi ingilizce olarak “Random Forest” karar algoritmasi olarak
bilinmektedir. Temelde karar agaclarindan tiiretilen bir topluluk modeli olarak islev gortir.
Random Forest en 6nemli avantajlarindan biri, diger makine 6grenimi algoritmalarinin temelini
olusturan hem siniflandirma hem de regresyon problemleri igin c¢oziimler sunabilme
yetenegidir. Bir rastgele ormani olusturan her karar agaci paralel olarak olusturulur ve hem
siniflandirma hem de regresyon agaclarindan olusabilir. Her karar agaci1 diigiimii, tiim 6zellikler
arasinda en uygun ¢oziimii veren en iyi 6zellik kullanilarak boéliimlendirilir. Random Forest
algoritmasi, gizli bilgileri ayirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir ve

bliyiik veri kiimeleriyle ¢ok faydalidir. Random Forest, 6nce dnyiikleme kullanilarak bir egitim
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kiimesi olusturulur. Ardindan, her egitim kiimesi i¢in bir karar agac1 olusturulur (Kumral, Topal,

Ersoy, Colak, & Yigit, 2022 ).

Regresyon ve siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan bu algoritma, her bir karar
agacin1 egitim verisinin rastgele secilmis bir alt kiimesiyle egitir ve model ¢iktisini tiim
agaclarin c¢iktilariin ortalamasi (regresyon i¢in) veya ¢ogunluk oyu (siiflandirma igin)
yoluyla iiretir. Random Forest modelinin temel yapisi, Bagging (Bootstrap Aggregating)
yaklasimina dayanir. Her bir karar agaci, hem 6rneklem se¢iminde (bootstrap 6rneklemesi) hem
de 6zellik se¢iminde (6zellik alt kiimesi) rastgelelik icerir. Bu sayede modelin asir1 6§renme
(overfitting) egilimi azaltilirken, genel tahmin dogrulugu artirilir. Model ¢iktis1 asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

1 T
§=2> k(@ (3.15)

Burada:
e T: Toplam agag sayisi
® h.(x):t. agac tarafindan iiretilen tahmin degeri

e §: Nihai tahmin sonucu

Ensemble topluluk yonteminde kesin bir sonug iiretmek i¢in birka¢ modeli birlestirerek, tek tek

modellerin performansini agsmayi hedefler. Her rastgele orman kendi tahminini sunar.

Siniflandirma gorevlerinde, her agag¢ bir sinif atar ve oylarin ¢ogunu alan sinif modelin nihai

tahminini belirler. Regresyon gorevlerinde nihai sonug, ¢esitli agaglarin sagladigi tahminlerin

ortalamasi almarak hesaplanir (Ozdeniz, 2024);

e Torbalama (Bagging - Bootstrap Aggregating): Bagging, egitim verilerinin rastgele alt
kiimelerini kullanarak ve ardindan bu modellerin sonuglarini birlestirerek birka¢ modeli
egitme teknigini ifade eder. Bu yaklasim, her modelin farkli veri alt kiimeleri {izerinde
egitilmesini saglayarak modelin genelleme kapasitesini artirir. Bu yontemin 6nemli bir
ornegi, karar agaglarini bagging kullanarak entegre eden Rastgele Orman algoritmasidir. Bu
teknigi kullanarak model daha fazla kararlilik elde eder ve varyansta azalma yasar (Ozdeniz,
2024).

e Giiclendirme (Boosting): Tek bir modelden yiiksek kaliteli tahminlere dncelik veren ¢ok

saylda makina 6grenimi modelinin aksine, gliglendirme algoritmalari, her modelin dnceki
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modellerin eksikliklerini ele aldigr bir dizi zayif modeli egiterek tahmin yetenegini
gelistirmeyi amaglar. Gii¢lendirmenin temel bir yonii, onu ayr1 bir model yerine genel bir
algoritma olarak kabul etmektir. Giiclendirmeden tiiretilen algoritmalarin 6nemli 6rnekleri
arasinda AdaBoost ve Gradient Boosting bulunur. Giiclendirme genellikle olaganiistii bir
dogruluk saglar ve Ozellikle karmasik veri kiimelerine uygulandiginda etkili oldugunu
kanutlar.

e Yiginlama (Stacking): Bu siire¢, meta model olarak adlandirilan yeni bir model egitmek
icin birden fazla modelden elde edilen ¢iktilarin entegre edilmesini igerir. Yiginlamanin
amaci, ¢esitli modellerin giiclii yonlerinden yararlanarak performansi artirmaktir. Bu teknik
genellikle karar agaclari, lojistik regresyon ve destek vektor makinalar1 (SVM) dahil olmak
tizere c¢esitli model tiirlerinin birlestirilmesini gerektirir. Yiginlama, kullanilan model
cesitliligi sayesinde onemli bir esneklik sunar ve genellikle daha iyi dogruluk saglar

(Ozdeniz, 2024).

VERI SETI
AGAC #1 AGAC #2 AGAC #3
! | |
SINIF A SINIF B SINIF C
| | |
) |
COGUNLUK OYLAMASI
|
SON/KABUL EDILEN SINIF

Sekil 41. Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmas1 temsili gdsterimi (Oztiirk, 2025)

Karar agaclar siklikla agir1 uyum egilimi gosterir. Bununla birlikte, birka¢ karar agacinin
entegre edilmesi ve her agacin belirli bir veri alt kiimesi iizerinde egitilmesiyle bu sorun

hafifletilebilir; boylece modelin genelleme kapasitesi artirilabilir.
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3.7.4. Veri on isleme ve giiriiltii azaltma teknikleri

Veri kalitesi, veri madenciligi alaninda 6nemli bir endise kaynagidir. Veri madenciliginde
gilivenilirligin saglanmasi, veri 6n islemenin uygulanmasini gerektirir. Bunun yapilmamasi,
hatal1 girdi verilerinden kaynaklanan hatali ¢iktilarin tiretilmesine neden olabilir. Bu 6n isleme
asamasi genellikle emek yogun olup, genellikle yar1 otomatik bir sekilde gerceklestirilir. Artan
veri hacmi ve bunun sonucunda onemli veri kiimelerinin 6n isleme gereksinimi gbz Oniine
alindiginda, etkili otomatik veri 6n isleme tekniklerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Bir¢ok uygulamada, birden fazla veri 6n isleme yonteminin kullanilmasi zorunludur. Sonug
olarak, uygun veri 0n isleme tiiriiniin belirlenmesi hayati bir 6nem tasimaktadir (Famili, Shen,

Weber, & Simoudis, 1997).

Cesitli veri On isleme yontemleri mevcuttur. Bunlar arasinda, veri kiimelerindeki giirtiltiiyli
gidermek ve tutarsizliklari diizeltmek i¢in kullanilan veri temizleme de yer alir. Bir diger
yontem olan veri entegrasyonu, ¢esitli kaynaklardan gelen bilgileri tutarli bir veri tabaninda
birlestirir. Normalizasyon gibi teknikler veri doniisiimleri kapsamindadir. Buna karsilik, veri
indirgeme, gereksiz degiskenleri ortadan kaldirarak ve birlestirerek veya kiimeleme yoluyla
veri kiimesinin boyutunu en aza indirmeyi amacglar. Bu 6n isleme tekniklerinin veri
madenciliginden Once uygulanmasi hem elde edilen sonuglarin kalitesini hem de veri

madenciligine ayrilan zamanin verimliligini artirabilir (Han & Kamber, 2001).

Gergek veri tabanlarinda ve veri ambarlarinda bulunan ortak 6zellikler arasinda eksik, tutarsiz
ve giriiltiilii veriler bulunur. Literatiirde bu tiir veriler kirli veri olarak tanimlanmaktadir. Kirli

verilerin kapsamli bir siniflandirmasi olusturulmustur (Kim, Choi, Hong, Kim, & Lee, 2003).

Veri girisi sirasinda bazi bilgiler 6nemsiz kabul edilmis ve bu nedenle kaydedilmemis olabilir.
Yanlis anlamalar da ilgili verilerin atlanmasina neden olabilir. Bu faktdrler eksik bir veri
tabaninin olugsmasia katkida bulunur. Zaman i¢inde kayit ve diizenleme uygulamalarinda
meydana gelen degisiklikler bu sorunu daha da kétiilestirebilir. Veri giiriiltiisiiniin kaynaklari
da aynmi derecede gesitlidir. Veri toplama araglarinin yanlis kullanimi olasi bir nedenken, veri
girisi sirasindaki insan veya bilgisayar hatalar1 bir diger nedendir. Hatali veya giiriiltiilii
verilerin kaynagi ne olursa olsun, bu hatalar1 dogru bir sekilde belirlemek ve uygun ¢oziimler

gelistirmek ¢ok onemlidir (Han & Kamber, 2001).
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4. YONTEM
4.1. Deney Plam1 ve Deney Diizenegi

Deney setleri 2 adet olarak tasarlanmis olup iki farkli sargi i¢in 6zellestirilmistir. Ayrica deney
setleri i¢erisinde kullanilan sargilara gore deney seti i¢erisinde kullanilan sensdr, kontrol panosu
ve nem/kirlilik saglayici sistemlerde ayristirilmistir. Deney seti otomatik kumanda sistemi ve
kayit cihazi ile beraber tasarlanmis olup, istenilen sicaklik ve nem degerlerinde i¢ ortam

iklimlendirme sartlarini sabit tutmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmstir.

Iki farkli deney setinde iki farkli sargmnin ayn1 anda test edilmesi planlanmistir. Kirlendirme
icin manuel bir sistem ile hassas tart1 ile tartilan bir yag ve komiir tozu karigiminin sargi
ylizeyine uygulanmasi planlanmistir. Bu kapsamda yukarida anilan 6zelliklerde tasarlanan

Deney setinde kullanilan malzemelerin listesi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 9. Deney seti malzeme listesi
No MALZEME LISTESI

MDF 16 mm Deney sehpasi

4 mm Akrilik /Pleksi Seffaf Tabaka

1,2 mm Sac zemin tabakasi

Topraklama Barasi ve baglant1 parcalari
Nem ve Sicaklik sensorii standlari
Nemlendirme boru hatt1 ve Cikis noziilleri
Ultrasonik Hava Nemlendirici

Serit Rezistans (350W)

© 00 N o o B~ W N e

Radyal Fan ve Motoru 30 cm

10 Nem ve Sicaklik Kontrol Cihazi (rdle ¢ikislt)
11 Nem ve Sicaklik Sensorleri

12 Nem ve Sicaklik Olgiim ve Kayit Cihazi

13 Kontrol ve Kumanda Panosu

14 Lazer Termometre

15 DC Yalitim Direnci 6l¢tim cihazi

16 Toprak Klemensi ve YG Topraklama Ucu
17 Hassas Tarti
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Olgiim igin kullanilan iki farkli generatdre ait sargilar “Bara-1” ve “Bara-2” olarak
kodlanmustir. Ilgili baralarin ait oldugu {iinitelere ait etiket bilgileri asagidaki Tablo 9’da

verilmigtir.

Tablo 10. Numune sargilara ait generator etiket bilgileri

Ozellikleri BARA-1 BARA-2
Anma Gerilimi 13,8 kV 6,3 kV
Anma Giicii 47,193 MW 6,641 MW
[zolasyon Sinifi F F
Anma Akimi 2145 A 652,6 A
Mensei Cin Cin
Uretim Y11 2013 2012
Gli¢ Faktorii 0,9 (Geri) 0,9 (Geri)
Uyartim Gerilimi 240 VDC 110 VDC
Uyartim Akimi 910 A 460 A

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Bara-1 ve Bara-2 bobin numunelerine dair gergek isletme
kosullarinda ve pargast oldugu senkron generatdriin biitiinii dikkate alindiginda iizerine diisen
gerilimi hesap edilmistir. Sekil.42 ‘de ilgili bobinlerin isletme sartlarinda iizerlerine diisen

gerilimlerin hesaplamalarina dair detaylar verilmistir.

Bobin Gerilim Hesaplamasi BARA-1 BARA-2
Faz-Faz Gerilimi 13800 Vv 6300 \'
Faz-Toprak Gerilimi 7967 \'} 3637 \'
Oluk Sayisi 270 Adet 192 Adet
Kutup Sayisi 36 Adet 16 Adet
Baglanti Tipi Y - Y -
Her bir kutuba karsilik gel
e 2,5 Adet/Kutup 4 Adet/Kutup
faz basi oluk sayisi
Faz Bagina Bobin Sayisi 45 Bobin/Faz 32 Bobin/Faz
Her oluktaki Faz sayisi 2 adet 2 adet

Sekil 42. Bobin gerilimi hesaplama detaylari
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Sekil.42. den anlasilacagi lizere Bara-1 bobini nominal isletme kosullarinda 177,4 V, Bara-2
bobini ise nominal isletme kosullarinda 113,67 V luk bir gerilime maruz kalmaktadir. Ayrica

Bara-1 bobin grubunun sargi baglantilarin1 gosteren proje goriintiisii ve detay bilgileri sekil.43

de verilmistir.

¥ 77 R

IO THE STANDARLD &

NUMBER IN PARALLED
L'-L’:‘ A \'FE. :rl'-':"r\-"

NUMBER OF SLATS PER |

Sekil 43. Bara-1 Stator sargis1 proje gosterimi

Ilgili stator sargilarina ait deney seti ve sargilar1 gdsteren fotograflar asagidaki gibidir;

BARA-1 BARA-2

Sekil 44. Deney seti ve sargilari

Deney seti igerisinde numune stator bobinlerinin (sargilarinin) yerlestirildigi kisimlarda, gercek
caligma ortaminda yer aldigi stator sargi oluklarim1 temsil edecek sekilde kanal yapilari

olusturulmustur. Bu kanal yapilar stator govdesini temsil eden sase ve toprak baglantisi ile
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kesintisiz sekilde temas halinde montajlanmistir. Ayrica topraklanmis bir stator govdesini temsil
edecek sekilde montaji yapilmis iletken levha farkli noktalardan topraklama barasina
temaslandiriimistir Ozetle stator gdvdesini temsil eden toprakla temaslandirilmis bir sase veya
govde yapist ile stator igerisinde yer aldigi bir oluk seklinde tasarlanmis kanalin igerisinde yer

alan stator bobini deney diizeneginin ana bilesenlerini olusturmaktadir.

Nem {ireteci olarak kullanilan ultrasonik nemlendirme cihazinin ¢ikislart deney diizenegi
icerisinde devam eden bir boru ve nem c¢ikis nozullar1 bulunmaktadir. Nemli havanin esit

dagitilmasi i¢in boru hatt1 ve nozul lokasyonlar1 6zenle se¢ilmistir.

Deney diizenegi igerisindeki ortam sicakliginin istenen degerde sabit kalmasi icin bir serit
rezistans ve buna bagli bir radyal fan tinitesi montaj1 yapilmistir. Sicak havanin deney diizenegi
icerisindeki homojen dagiliminin saglanmasi i¢in termostat rdlesinin rezistansi ¢alistirmasi ile

birlikte fan sistemi de devreye girmektedir.

Deney diizeneginin dis gercevesini olusturan seffaf pleksiglas levhalarin birlesim yerlerine

ortam yalitimi i¢in serit seklinde yalitim fitilleri kullanilmistr.

Deney seti otomatik kumanda sistemi ve kayit cihazi ile beraber tasarlanmis olup, istenilen
sicaklik ve nem degerlerinde i¢ ortam iklimlendirme sartlarini sabit tutmasi icin 6zel olarak

tasarlanmistur.

Sekil 45. Sicaklik ve Nem Kontrol Panosu Projelendirme ¢alismasi
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Iki farkli deney setinde iki farkl1 generatdr sargisinin test edilmesi planlanmistir. Kirlendirme
icin manuel bir sistem ile hassas tart1 ile tartilan bir yag ve komiir tozu karigiminin sargt
ylizeyine uygulanmasi planlanmistir. Deney asamasinda kullanilan 6l¢ili aletlerinin gilincel

kalibrasyon sertifikalar1 alinmistir.

Sekil 46. Deney setleri ve 6l¢iim aletlerine dair genel bir fotograf

Deneysel olarak yapilan yaslandirma testlerinde toplamda 373 adet deney gergeklestirilmis
olup deneyler i¢inde alinan toplam Ol¢iim sayis1 4849 adet olarak gerceklesmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan veri seti, senkron bir generatoriin bara 1 ve bara 2 olmak tizere iki farkli
sarg1 tipi iizerinde gergeklestirilen deneysel &lgiimler sonucunda elde edilmistir. Olgiimler,
kontrollii bir laboratuvar ortaminda farkli bagil nem oranlar1 ve yiizey kirlilik kosullar altinda
gerceklestirilmis; boylece yalitim direnci performansina etki eden gevresel degiskenlerin etkisi

detayl1 bicimde analiz edilebilmistir.

Deneysel protokol kapsaminda, her bir sargi tipi i¢in iki farkli bagil nem seviyesi (%65 ve %85)
ve iki farkli ylizey durumu (temiz ve kirli) dikkate alinmistir. Bu dort kosul kombinasyonu
altinda, 10 farkli siire araliginda (60—-600 saniye arasinda) dl¢iimler alinmis ve her kombinasyon
i¢in yeterli sayida tekrar gergeklestirilerek toplamda 366 adet PI (Polarizasyon indeksi) degeri
elde edilmistir. Deneysel dl¢limler asamasinda her 6l¢iim seansi Oncesinde sistemin termal ve

nem degerinin dengeye ulagmasi igin bir bekleme siiresi uygulanmistir.

Olgiimler endiistriyel standartlara uygun kalibrasyonu yapilmis dijital IR test cihazlari

kullanilarak gerceklestirilmis; PI hesaplamasi, 60. ve 600. saniyede Olgiilen izolasyon
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direnglerinin orani esas alinarak yazilim destekli bicimde yapilmistir. Cihazlar, her deney
gilinlinliin basinda {iretici protokoliine uygun olarak sifirlanmis ve i¢ diren¢g dengelemesi
yapilmigtir. Her Olglim, iic tekrar alinarak ortalama deger hesaplanacak bicimde
gerceklestirilmis; olast sensér sapmalart ve ani sigramalar veri 0n isleme asamasinda

ayiklanmistir.

Sekil 47. Deneylerde kullanilan 6l¢ii aletlerinin fotograflari

Olgiim siireci boyunca tiim ¢evresel kosullar sabit tutulmus, yalnizca incelenen degiskenler
(nem ve kirlilik) kontrollii bigimde degistirilmistir. Bu sayede, dissal etkilerden arindirilmis ve
degiskenlerin PI iizerindeki etkisi dogrudan izlenebilir hale getirilmistir. Elde edilen 6lgiim
verileri, daha sonraki modelleme agsamalarinda kullanilmak iizere sistematik olarak etiketlenmis
ve sayisal olarak kodlanmistir. Olgiim kosullari, her bir veri kaydinda agik¢a tanimlanmis olup;
veri kiimesinin yapay orneklemeye dayanmamasi, bu ¢alismanin deneysel gegerliligini artiran
temel etmenlerden biri olmustur. Deneysel dl¢timler i¢in yapilan deney plani ve 6l¢iim setlerine
dair detay tablo asagidaki gibidir;

Tablo 11. Deney plan
Deney Kodu Bara Nominal Gerilimi  Sicakhk Nem Olciim Arahg

Temiz Sargilar1 Nemlendirme

BIN-01 13,8 kV 25 C° 65% 48 Saat
BIN-02 13,8 kV 25 C° 85% 48 Saat
B2N-01 6,3 kV 25 C° 65% 48 Saat
B2N-02 6,3 kV 25C° 85% 48 Saat
Kirli Sargilar1 Nemlendirme
BINK-01 13,8 kV 25 C° 65% 48 Saat
BINK-02 13,8 kV 25 C° 85% 48 Saat
B2NK-01 6,3 kV 25C° 65% 48 Saat
B2NK-02 6,3 kV 25C° 85% 48 Saat
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4.2.Sarg1 Kirlendirme

Sargilarin isletme sartlarinda maruz kalabilecegi kirli yag kontaminasyonu Tiirbin yagi ve
komiir tozu (firgalt uyartim sisteminde kullanilan kdmiirlerden elde edilmis olan) karigimi ile
elde edilmistir. Elde edilen tiirbin yag1 ve komiir tozu bilesiminin kirlilik tayini ilgili

standartlara gore tayin edilmistir.

Bilindigi iizere kirlilik partikiilleri genel olarak ISO ve NAS standartlar1 gibi standartlar
kapsaminda ifade edilir. Yaglardaki partikiil kirliligini tanimlamak i¢in endiistride bir¢ok
standart kullanilmaktadir; ancak, bu standartlarin en ¢ok kullanilan iki tanesinden biri Amerikan
standardi olan NAS ve digeri ise uluslararasi bir standart olan ISO4406°dir. NAS standardi
yaglardaki partikiil kirlilik seviyesini 1 ila 12 arasinda degisecek sekilde kategorize ederken,
ISO4406 standart1 1 ila 30 arasinda degisen rakamlarla degerlendirmektedir. Bu nedenle, ISO
standardinin ¢ok daha hassas oldugu sdylenebilir (Caglayan, 2001).

Tablo 12. ISO 4406 yag kirlilik 6l¢egi (International Organization for Standardization, 2021).
Olcek No 1 ml’deki Partikiil Sayis1 ~ Olgek No 1 ml’deki Partikiil Sayis

Hari¢ Dabhil Haric Dahil

>28 >2500000 14 80 160
28 1300000 2500000 13 40 80
27 640000 1300000 12 20 40
26 320000 640000 11 10 20
25 160000 320000 10 5 10
24 80000 160000 9 2,5 5
23 40000 80000 8 1,3 2,5
22 20000 40000 7 0,64 1,3
21 10000 20000 6 0,32 0,64
20 5000 10000 5 0,16 0,32
19 2500 5000 4 0,08 0,16
18 1300 2500 3 0,04 0,08
17 640 1300 2 0,02 0,04
16 320 640 1 0,01 0,02
15 160 320 0 0,00 0,01
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ISO 4406 standartina gore yapilan analiz ii¢ boyut grubundaki parcacik sayilarii temsil eder.
Bu gosterimler sirasiyla; 1 mL basina 4 mikrondan biiyiik partikiil sayisi,]1 mL basina 6
mikrondan biiyiik partikiil sayis1 ve 1 mL basina 14 mikrondan biiyiik partikiil sayisini ifade
edecek sekilde tasarlanmistir. Tablo 11°de ISO standardina gore 6lgek numaralarina karsilik

gelen partikiil sayilar1 gosterilmistir (International Organization for Standardization, 2021).

Ornegin; ISO 22/18/13 kodu, belirli bir hidrolik yag numunesinin 1 ml'sinde 20.000'den fazla
ve 40.000'e kadar ve dahil olmak tlizere 4 um(c)'ye esit veya daha biiyiik parcacik, 1.300'den
fazla ve 2.500'e kadar ve dahil olmak iizere 6 um(c)'ye esit veya daha biiyiik parcacik ve 40'tan
fazla ve 80'¢ kadar ve dahil olmak iizere 14 pm(c)'ye esit veya daha biiyiik pargacik
bulundugunu belirtir (International Organization for Standardization, 2021).

Bu kapsamda komiir tozu ile kirlendirilmis tiirbin yag1 karisiminin kullanilan malzemeler

asagidaki gibidir;

Tablo 13. Kirlendirme deneyi i¢in kullanilan malzemeler

1 Hidrolik Yag (PO
Yatak Yag1 No:46)

Fir¢a komiirii (grafit)

[k olarak temiz bir tiirbin yag1 ve uyartim sisteminde kullanilan firga komiirleri tedarik
edilmistir. Firca kdmiirlerinin yag icerisinde homojen karigsmasini saglamak adina ¢esitli araglar

(rondo dograyici, filtre/stizgec vb) kullanilarak toz haline getirilmistir.
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Sekil 48. Tiirbin yag1 ve komiir tozu karisiminin hazirlanma siireci

Hazirlanan karigim uzun siire karistirilarak kirli yag karisimimin olusmast saglanmistir. Yag
icerisinde ¢ok yiiksek hacimli kat1 partikiil kalmamasi adina ince bir slizgec vesilesiyle yag

igerisinde olabilecek topaklanma vb. bertaraf edilmistir.

Sekil 49. Kirlendirilmis olan tiirbin yagi

Kirlendirilmis tiirbin yaginin akredite olan yag analiz laboratuvarlarinda analiz edilerek kirlilik
tayininin yapilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda ilgili karisim Petrol Ofisi Teknik Hizmetler
Miidiirliigii Yag Analiz Labaratuvari’na gdnderilmistir. Ilgili numunenin génderimine dair

referans numaralart ve numune kayit bilgileri ekran1 Sekil 50°ta gdsterilmistir.
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=4 Petrol Ofisi €

EKIPMAN 02434484/BHY
Numune Numarasi . PO762277

Kullanimdaki Yag : PO TURBIN YAGI 46

Numune Referansi

Ekipman Referansi : ORTAX HPU SISTEM YAG!

Ekipman Adi - UNITE UST VE KLAVUZ VE TASIYICI YATAKLAR

Ekipman marka - model . - ERZINCAN
Parca Adi . ORTAK HPU SISTEM YAGI TCRKIYE
Serl numarasi

Isim:POAS Internet giris:

Telefon: Teknik Web Sitesi : https://pola-turkey.sgs.com/

______Yorum Turuncu 06/01/2025
Partikill sayim sonuglari gok ylUkseklir
Yagin filtre edilmesini ve meveut filtre sisteminin verimliiginin kontrol
edimesin tavsiye ediyoruz

Diger tim degerier kabul edilebilir imitler igensindedir

Sekil 50. Numune referans no ve yorumlarini iceren ekran alintisi
Yapilan analizler sonucu ilgili yagin kirlilik tayini yapilmis olup; partikiil sayimi 1SO4406

parametresi sonucu 25/24/23 olarak ¢ikmistir. S6z konusu sonuglara dair detaylar Sekil 51°de
de gosterilmistir. Petrol Ofisi Teknik Hizmetler Miidiirligiinde yaptirilan yag analiz sonuglarina

dair tam analiz sonuglar1 Ek-1’de ibraz edilmistir.

$Partikill, SAE AS4059*/ISO 4406
SAE AS4059 > 4um(c) 12
SAE AS4059 >6um(c) 12
SAE AS4059 >14um(c) 12
SAE AS4059 >21um(c) 12
SAE AS4059 >38um (c) 12
SAE AS4059 >70um(c) 12
SAE AS4059 12
Partikil sayimi 1ISO4406 25/24/23

Sekil 51. Yag numunesi analizi partikiil sayim1 sonuglari

Kirlendirme islemi tamamlanan ve akredite bir analiz laboratuvart sonucu ile belgelenen kirli
yag karigimi bir sprey vasitasiyla sargi ylizeylerine uygulanmistir. Sargi ylizeylerine homojen

dagilmasi i¢in el yordamiyla hazirlanan karisim sargi yiizeylerine dagitilmistir.
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Sekil 52. Kirli yagin sarg1 yiizeylerine sprey ile uygulanmasi

Yiizeyleri kirlendirilmis sargilar ayni sekilde yalitim direnci (izolasyon direnci) testlerine tabi
tutulmak tizere deney diizenegi igerisine tekrar yerlestirilerek nemli ortam deney kosullari
saglanmistir. S6z konusu nemli ortam maruziyeti ve kirlilik etkisi ile yaglandirilmis numunelere
dair yalitim direnci testleri yapilarak diger deneyler gibi izolasyon direnci, polarizasyon

indeksi, dielektrik absorpsiyon orani gibi dl¢iimler kaydedilmistir.

4.3.1yilestirme Yontemleri ve Uygulamalari

Elektrik makinelerinde sarg1 izolasyon direncinin yiiksek olmasi izolasyon katmaninin kuru ve
temiz oldugunu gosterir fakat s6z konusu yalittm katmanimmin mekanik ve fiziksel agidan
kondisyonu hakkinda bilgi vermez. Bu sebepten 6tiirii yapilan 6l¢timlerde izolasyon direnci ve
bagli parametrelerinin (PI, DAR vb) diisiik ¢ikmasi veya izolasyon direnci 6l¢iimlerindeki ani
sigrama veya diislislerin olmasi, sargi yalitimi konusunda detayl bir analiz yapilmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte izolasyon direncinin yiiksek ¢iktig1 durumlarda bile
periyodik sargi yiizeyi temizliklerinin yapilmasi gerekmektedir (Elektrik Miihendisler Odast,
2025).

Elektrik makineleri nakliye ve montaj siiresince iken veya servis disinda kaldigi zaman
dilimlerinde rutubet/nem alabilirler. Bu sebepten otiirii ilgili elektrik makineleri devreye
alinirken kurutulmalart gerekmektedir. Servis haricinde kaldiklar1 durumlarda sargilarin
tekrardan nem almasiin engellemek i¢in sargi sicakliginin ortam sicakligir degerinden 5°C

fazla olmasi saglanmalidir. Bu amagla gilincel endiistriyel makinelerde servis haricinde
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bekleyen makinenin sargilarinin rutubet almasinin Oniine geg¢ilmesi adina dahili 1siticilar

eklenmistir (Elektrik Miihendisler Odasi, 2025).

Elektrik makinelerinin harici olarak kurutulmasina dayali ¢esitli yontemler bulunmaktadir fakat
biitiin yontemler i¢in en énemli husus; sargilarin ¢ok fazla 1sinmasi veya bolgesel olarak asir
1sinmalarinin Oniine gecmektir. Ayrica yine sargilarin hizli bir sekilde 1sitilmalari durumu da
genlesme kaynakli sarg1 yalitim hasarlarina sebebiyet verebilecegi i¢in dikkat edilmesi gereken
baska bir husus olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda sarginin maksimum sicakliga kontrollii

olarak 24 saatlik bir siirecte gelmesi saglanmistir.

Sargi yalitim direncinin iyilestirilmesi kapsaminda, nem ihtiva eden sargilarin “kurutulmasit”
ve kirli olan sargilarin “temizlenmesi” hususlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan iyilestirme
caligmalarinda da sargilarin uygun sicaklik ve havalandirma kosullarinda kurutulmasi iglemi ve
ylizeysel yag ve kir durumlarinin temizlik ve uygun ugucu solventler ile temizlenmesi

calismalar1 ylriitilmiistiir.

Sekil 53. Sargilarin kurutulma islemi esnasinda alinan dlgtimler

[gili kirli sargilarinin yiizey temizlikleri i¢in uygun, giivenli ve yagsiz bir solvent kullanilmustir.
Solvent/¢6ziicli uygulamasi sonrasi ylizeyler tortu birakmayan mikrofiber bir bez vasitasiyla
kurulanmistir. Kullanilan kimyasal solventin bilgileri su sekildedir; Rasyonel Kimya Encir

Yagsiz Glivenli Elektriksel Solvent.
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Sekil 54. Sargilarin temizlenmesi isleminde kullanilan yagsiz ¢oziicli kimyasal (solvent)

Sargi kurutma ve temizlik caligmalar1 sonrasinda yalitim direnci 6l¢limlerinin tekrarlanmasi
icin sargt ve ortam sicakliginin referans sicaklifa kadar inmesi beklenmistir. Bu asamada
sarginin tekrar nem almamasi i¢in ortam kontrollii olarak havalandirilmistir. Yalitim direnci
Ol¢iimlerinde sicaklik farkindan kaynakli degisimlerin bertaraf edilmesi i¢in iyilestirme

caligsmalar1 Oncesi ve sonrasi sicaklik kosullar esitlenerek ilgili 6lgtimler yapilmistir.

4.4.Calisma Akis Semalar1

Yapilan deneysel yaslandirma ve modelleme ¢alismalarina dair is akis diyagrami Sekil 47°te
gosterilmistir. Ozetle; sz konusu diyagramdan da anlasilacag iizere deneysel ¢aligmalar,
yaslandirma ve iyilestirme deneylerini kapsamaktadir. Bununla birlikte yapilan deneysel
yaslandirma ¢aligmalarina dair veriler derlenerek oncelikli olarak bir veri 6n isleme ve giiriiltii
azaltma teknikleri ile diizeltilmistir. Akabinde diizeltilmis olan veri seti kullanilarak, alternatif
modelleme algoritmalar1 ile modelleme performanslart incelenmistir. Modelleme
performanslarinin ilgili performans metrikleri olan belirlilik katsayis1 (R?) ve ortalama karesel

hata (MSE) parametreleri dikkate alinarak en uygun ve basarilt model se¢imi yapilmustir.
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SARGI YA SLANDIRMA DENEYLERI

DENEYSEL BULGULARIN DERLENMESi

VERI ON iSLEME VE GURULTU AZALTMA
YONTEMLERI UYGULANMASI

Afirikh Hareketli

oOrt la (WMA) Kalman Filtresi

VERi ON iSLEME SONUCU
OLUSTURULAN VERi SETININ
DERLENMESI

MODELLEME ALGORITMALARININ BELIRLENMESi

iSTATISTIKSEL MODELLEME MAKINE OGRENMESi TABANLI
ALGORITMALARI MODELLEME ALGORITMALARI

Destek Vekior Rastgele Ormman

Lo TREr=TT Regresyon (SVR) [l (Random Forest)

MODELLEME ALGORITMALARI PERFORMANS ANALIZI

N UYGUN MODELIN BELIRLENME
VE UYGULANMASI

Sekil 55. Yapilan deneysel yaslandirma ve modelleme ¢alismalarina dair is akis semasi

Yaglandirma sonrasi yapilan iyilestire calismalara dair is akis semasi sekil 48’de ayrica
gosterilmistir. Bu kisimda yapilan kurutma ve temizlik ¢calismalarina dair islem adimlari is akis

semasinda belirtilmistir.
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SARGI YALITIM YASLANDIRMA DENEYLERI

YASLANDIRILMIS SARGI NUMUNELERININ
YALITIM DiRENCi VE Pl PARAMETRELERi
OLCOMO

SARGI YALITIM iYILES TIRME UYGULAMALARI

48 saat| iﬂsrl’ARaKHEIIA'I'IIMSLEH ) i@hmx |§LE||llBE

il

YALITIM iYILESTIRME SONRASI DENEYLER

YALITIM iYiL ESTIRME CALISMALARI SONRASI
YALITIM DIRENCI VE Pl PARAMETRELERI OLCUMU

Sekil 56. Yapilan deneysel yalitim iyilestirme ¢alismalarina dair is akis semasi
4.5.Kullanilan Veri Seti

Bu ¢alismada modelleme siirecinde kullanilan veri seti, bir senkron generatoriin bara 1 ve bara
2 olmak tizere iki farkli sargi tipinde, %65 ve %85 bagil nem kosullarinda gergeklestirilen
deneysel d6l¢iimlerden elde edilmistir. Deneyler, her bir bara ve kirlilik durumu kombinasyonu
icin farkli siirelerde gerceklestirilmis olup, her dlgiimde Polarizasyon Indeksi (PI) degeri
kaydedilmistir

Yaglandirma testleri i¢in asagidaki siirecler gerceklestirilmistir;

e Nemli ortam maruziyeti (%65 Rh %85 Rh)

e Kirlendirme (karbon-kémiir tozu kirlendirilmis yag ile ylizey kontaminasyonu)

Yapilan 6l¢iim ve test sayilarinin toplam sayisi asagidaki gibidir;
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Tablo 14. Olgiim ve test sayilarinin toplami
Yaslandirma Deneyleri

Deney Sayisi
373 Deney

Olgiim Sayis1
4849 Adet

4.5.1. Veri on isleme ve kodlama

Veri setinde yapilan inceleme ve 6n analiz sonrasi toplamda 366 adet 6rnek veri kiimesine
almmustir. Veri kiimesinde kullanilan degiskenlerin kodlama bicimleri asagidaki sekilde

tanimlanmastir;

Tablo 15. Veri kiimesinde kullanilan degiskenlerin kodlamalari

Bara BARA-1 BARA-2
Nem %65 Rh %85 Rh
Kirlilik Temiz =0 Kirli =1
Maruziyet Siiresi 0 -2448 saat

Modelleme siirecinde kullanilan PI (Polarizasyon indeksi) degerlerinin, ¢evresel degiskenler ve
6l¢iim ekipmanlarindaki belirsizlikler nedeniyle 6nemli dl¢iide giiriiltii igerdigi tespit edilmistir.
Bu durum, dogrudan model dogrulugunu olumsuz etkileyerek, elde edilen tahmin sonuglarinin
giivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle, veri setindeki giiriiltiiyli azaltmak ve daha istikrarli
bir trend yapist elde etmek amaciyla, hareketli ortalama tabanli veri diizeltme teknikleri

uygulanmistir.

Bu baglamda, iki farkli yontem karsilastirmali olarak degerlendirilmistir:
e Basit Hareketli Ortalama (Simple Moving Average, SMA)
o Agirlikli Hareketli Ortalama (Weighted Moving Average, WMA)

e Kalman Filtresi

Veri 6n isleme siirecinde, dl¢limlerdeki ani dalgalanmalar ve sensor kaynakli hatalar nedeniyle
gbzlemlenen giiriiltii etkilerini azaltmak amaciyla, oncelikle Kalman Filtresi uygulanmistir.
Ancak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Kalman filtresinin diisiik frekansh

degisimlerde yeterli diizeltme saglayamadigi belirlenmistir. Bu nedenle, alternatif bir yontem
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olan Basit Hareketli Ortalama (Simple Moving Average, SMA) algoritmasi tercih edilmis ve
veri isleme siirecinin devaminda kullanilmistir. SMA algoritmasi i¢in pencere boyutu bes olarak
belirlenmistir. Veri setinde ayrica, giris degiskenleri olan bara ve kirlilik tiirleri sayisal kodlama
yontemiyle ifade edilmis; veri standardizasyonu ve normalizasyon islemleri dikkate alinmistir.
Bu calismada, Polarizasyon Indeksi (PI) degerlerinin zaman serisi verileri iizerinden
modellenmesi ve tahmin edilmesi amactyla Python programlama dili kullanilmistir. Analizler,
Python'un veri bilimi ve makine 6grenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ac¢ik kaynak
kiitiiphaneleri olan pandas, numpy, scikit-learn, matplotlib, seaborn, filterpy ve openpyxl
kiitiiphaneleri araciligiyla gerceklestirilmistir. Tiim hesaplamalar ve gorsellestirme islemleri

Jupyter Notebook ortaminda yiiriitiilmiistiir.

4.5.2. Veri on isleme ve doniisiimler

Veri seti Microsoft Excel dosya formati igerisinde kaydedilmistir. Python programlama dili
icerisinde yer alan “pandas” kiitiiphanesi araciligiyla okunmustur. Calismada kullanilan ham
veriler; bara numarasi (BARA), bagil nem, siire, kirlilik durumu ve PI gibi bagimli ve bagimsiz
degiskenleri icermektedir. Eksik veriler dropna() yontemi ile temizlenmis, gerekli format
dontisiimleri ve kodlamalar (6rnegin kategorik verilerin sayisal karsiliklar) gerceklestirilmistir.
Ozellikle BARA' ve 'KIRLILIK' gibi kategorik degiskenler map() fonksiyonu ile 0 ve 1 gibi
ikili sayisal degerlere ¢evrilmistir. Veri cergevesi iizerinde yapilan bu islemler, regresyon

modelleri i¢in gerekli olan sayisal veri yapisini saglamistir.

Veri seti ayn1 zamanda farkli bagil nem seviyeleri ve siire araliklarin1 kapsayacak sekilde
genisletilmis; interpolasyon, ortalama alma ve fonksiyonel genisletme gibi yontemlerle PI
degerleri simiile edilmistir. Ozellikle 45-85% nem aralig1 ve 0-100000 saatlik siire skalasi
dikkate alinarak detayli bir zaman serisi matrisi olusturulmustur. Bu noktada np.arange()
fonksiyonu yardimiyla siireler belirli adimlarla artirilmis ve her adim i¢in ilgili PI tahminleri
elde edilmistir. Bu yapi, farkli modelleme senaryolar1 altinda PI degisiminin dinamik bi¢imde
izlenebilmesine olanak tanimistir. Veri seti iizerinde ii¢ farkli veri diizgiinlestirme (smoothing)

teknigi uygulanmistir:
o Basit Hareketli Ortalama (Simple Moving Average - SMA): Her bir PI degeri igin,

onceki ve sonraki iki 6l¢iim ile birlikte 5 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Bu

islem rolling(window=35, center=True). mean() fonksiyonu ile gerceklestirilmistir. Serinin
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bas ve sonundaki verilerin korunabilmesi amaciyla iloc[0] ve iloc[-1] komutlar1 kullanilarak
u¢ noktalarin orijinal degerleri sabit tutulmustur. Basit hareketli ortalama (SMA) kisa vadeli
dalgalanmalar1 azaltarak daha stabil bir egilim elde edilmesini saglamis, grafiksel dogruluk

ve model kararliligini 6nemli dlgiide artirmistir.

o Agirhkh Hareketli Ortalama (Weighted Moving Average -WMA: Yakin dénemdeki
Olciimlere daha yiiksek agirlik verilerek olusturulan agirlikli ortalama uygulanmistir. Bu
islem, rolling(window=>35).apply(lambda x:np.dot(x,weights)/weights.sum(), raw=True)
fonksiyonu ve agirlik vektorleri ile yapilmistir. Buradaki agirliklar “np.arange(1,6)”
fonksiyonu ile olusturulmus ve her pencere i¢cinde son donemdeki degerlere daha fazla
agirlik taninmistir. Bu yontem, kisa donemli degisimlere daha duyarli bir yapiya sahiptir;
ancak bazi1 durumlarda asir1 duyarlilik gostererek genellenebilirligi azaltma egilimi

gostermistir.

o Kalman Filtresi: Giiriiltiilii zaman serilerini diizenlemek ve bu caligmadaki veri seti
Ozelinde gizli PI egilimlerini daha dogru bir bi¢imde tahmin etmek amaciyla
“filterpy.kalman.KalmanFilter” sinifi kullanilarak tek degiskenli Kalman filtresi
uygulanmistir. Filtrenin temel bilesenleri olan durum gegis matrisi (F), gozlem matrisi (H),
durum gecis giirtiltiisii (Q) ve gozlem giiriiltiisii (R) parametreleri kontrollii sekilde
tanimlanmustir. predict() ve update() adimlar1 yardimiyla yapilan iteratif gilincellemeler
sonucunda daha akici ve tahmine uygun zaman serileri elde edilmistir. Modelin belirsizlik

toleransi ve diizeltme hassasiyeti bu parametreler araciligiyla ayarlanmigtir.

Uygulanan bu filtreleme yontemlerinin her biri grafiksel olarak karsilagtirilmis, 6zellikle Basit
Hareketli Ortalama (SMA)’nin stabilite ve genelleme agisindan digerlerine kiyasla daha etkili
oldugu goriilmiistii. SMA yontemi ile elde edilen tahminler hem egitim hem de test
senaryolarinda daha dengeli sonuglar vermis; bu durum, Basit hareketli ortalama (SMA)’nin
giiriiltli bastirma ve trend ortaya cikarma becerisiyle iliskilendirilmistir. Uygulanan bu
filtreleme yOntemlerinin her biri grafiksel olarak karsilastirilmis, 6zellikle Basit hareketli
ortalama (SMA) ’nin stabilite ve genelleme agisindan digerlerine kiyasla daha etkili oldugu

goriilmiistiir.
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4.6.Modelleme Yontemleri

Ilgili veri setinin modellenmesi siirecinde hem geleneksel istatistiksel modelleme ydntemleri
hem de makine 6grenmesi tabanli modelleme algoritmalar1 kullanilmistir. Lineer ve Polinom
regresyon modelleri ile geleneksel yontemlere dair 6rnekleme yapilmis olup Ridge regresyon,
Destek vektor regresyon ve Rastgele Orman karar agaglar1 yontemleri ile de makine 6grenmesi

tabanli modelleme yontemi 6rneklerinin sonuglart incelenmistir.

4.6.1. Istatistiksel modelleme yontemleri

Veri setinin modelleme asamasinda tercih edilen geleneksel istatistiksel modelleme
algoritmalarina dair Pyhton programlama dilinde kullanilan fonksiyon ve yontemlere dair
detaylar bu boliimde incelenecektir. Lineer Regresyon uygulamasi i¢in Python programlama
dili igerisinde yer alan scikit-learn kiitliphanesi kullanilmis olup bu kapsamda
LinearRegression() smifi tercih edilmistir. Model nesnesi olusturulduktan sonra “fi#()”
fonksiyonu araciligiyla egitim verileri {izerinde parametre tahmini gerceklestirilmistir.
Ardindan “predict()” fonksiyonu ile test verileri iizerinde tahmin degerleri elde edilmistir.
Modelin dogruluk degerlendirmesi i¢in ise “r2 score()” ve ‘“‘mean_squared error()”
fonksiyonlar1 ile sirasiyla belirlilik katsayisi (R?*) ve ortalama karesel hata (MSE)

hesaplanmustir.

Polinom  Regresyon  uygulamasinda ise yine  scikit-learn  kiitiiphanesinden
“PolynomialFeatures()” fonksiyonu kullanilmis, bu sayede veri setinde dogrusal olmayan
iligkilerin temsil edilmesi miimkiin hale getirilmistir. “PolynomialFeatures(degree=n)”
fonksiyonu ile olusturulan polinom genisletmesi, temel giris degiskenlerini n. dereceden g¢ok
terimli yapiya donistiirerek “LinearRegression()” algoritmasina uygun hale getirilmistir. Bu
islem sonras1 olusturulan polinom terimlerine yine klasik regresyon egitimi uygulanmis olup
sonuglar klasik model yapisiyla ayni bicimde analiz edilmistir. Her iki modelde de egitim ve
test veri kiimeleri “train_test split()” fonksiyonu araciligiyla %80—%20 oraninda ayrilmistur.
Bu sekilde modellerin genellenebilirlik kapasitesi nesnel bi¢imde degerlendirilebilmistir. Gerek
dogrusal gerekse dogrusal olmayan bu geleneksel modeller, ¢alisma kapsaminda modern

makine 6grenmesi algoritmalari ile karsilastirmali olarak test edilmistir.
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4.6.2. Makine 0grenmesi tabanh modelleme algoritmalari

Ilgili deneysel veri setinin modelleme asamasinda tercih edilen makine 6grenmesi tabanli
modelleme algoritmalarina dair Pyhton programlama dilinde kullanilan fonksiyon ve

yontemlere dair detaylar bu boliimde incelenecektir.

Ridge Regresyon uygulamasi i¢in Pyhton programlama dili igerisinde, “Ridge()” fonksiyonu
kullanilmistir. Bununla birlikte modelin diizenlilestirme diizeyi "alpha" parametresi ile
ayarlanmistir. S6z konusu ridge regresyon uygulamasinda model egitimi oncesinde girdilere
ikinci dereceden polinom doniisiimi (PolynomialFeatures(degree=2)) uygulanmistir. Bu
vesileyle dogrusal olmayan veri egilimleri de modellenebilir hale getirilmistir. Egitim sonrasi

"predict()" metodu ile test ve gorsellestirme adimlarina gecilmistir.

Destek Vektor Regresyonu (SVR) i¢in Pyhton programlama dili igerisinde “SVR()" fonksiyonu
kullanilmis, hiper parametre optimizasyonu ise "GridSearchCV()" ile sistematik sekilde
gerceklestirilmistir. "C", "gamma" ve "kernel" parametreleri cesitli kombinasyonlarla test
edilmis, en yiiksek belirlilik katsayist (R?) ve en diisiik ortalama karesel hata (MSE) degerini

l

saglayan konfigilirasyon secilerek "best params " ¢iktisi lizerinden en uygun model yeniden
egitilmistir.Rastgele Orman (Random Forest) modelleme uygulamasi i¢in Pyhton programlama
dili igerisinde "RandomForestRegressor()" fonksiyonu kullanilmistir. S6z konusu rastgele
orman modelinin o6zellikle coklu degisken etkilesimlerini basariyla modelleyebilme

yeteneginden yararlanilmistir. Model parametreleri olan; "n_estimators", "max_depth"

ve
"random_state" gibi temel parametreler dikkatle belirlenmistir. Girdi verilerine ait degiskenleri
"StandardScaler()" fonksiyonu ile normalize edildikten sonra model egitimi gerceklestirilmis

olup ardindan grup bazli tahmin ¢iktilar1 gorsellestirilmistir.

Tim modeller i¢in dogruluk 6lgiitii olarak belirlilik katsayis1 (R?) skoru ve Ortalama Karesel
Hata (Mean Squared Error — MSE) degerleri hesaplanmistir. Egitim ve test veri setleri
"train_test _split()" fonksiyonu kullanilarak %80 egitim / %20 test oran1 seklinde konfigiire
edilmistir. Girdi verilerine ait degiskenlerinin 6l¢eklenmesi hususunda "StandardScaler()"”
fonksiyonu kullanilmis olup bu islem 6zellikle destek vektor (SVR) ve Ridge gibi hassas 6lgek

duyarlilig1 olan modellerde model kararlilig1 agisindan kritik bir rol tistlenmistir.
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4.6.3. Gorsellestirme yontemi

Python programlama dili {izerinde yapilan farkli modelleme algoritmalarina dair gorsel grafik
ve ciktilar, yine ilgili program tizerindeki ¢ikt1 fonksiyonlar vesilesiyle alinmistir. Modelleme
stirecinde kullanilan tahmin yontemlerinin dogruluklarin1  gorsellestirmek amaciyla,
“matplotlib.pyplot” ve “seaborn” kiitiiphaneleri aktif olarak kullanilmistir. Bu kapsamda
zaman serisi tabanli PI (polarizasyon indeksi) tahminlerinin gorsellestirilmesinde “plot()”
fonksiyonu, veri noktalarinin tahmin ve gozlem uyumunu gostermek amaciyla ise “scatter()”

fonksiyonu kullanilmstr.

Her bir grafik, model performansinin gorsel olarak yorumlanabilmesini kolaylagtirmak
amactyla renk kodlari, isaretleyiciler (marker) ve basliklandirmalar (title, xlabel, ylabel) ile
desteklenmis, ayrica “legend()” ve “grid(True)” komutlariyla grafiklerin okunabilirligi
artirilmustir. Ozellikle model tahminlerinin gercek degerlerle olan yakinsamasi, regresyon
cizgileri iizerinden takip edilmistir. PI degiskeni i¢in tanimlanan kritik esik degeri olan PI = 2
hatt1, “axhline()” fonksiyonu araciligiyla yatay kirmizi kesikli ¢izgi bi¢ciminde grafiklerde
belirtilmis ve bu esik degerinin altina diisen tahmin degerlerinin zaman boyutundaki
karsiliklarinin net bir sekilde goriilmesi hedeflenmistir. Ayrica, model bazl grafik ¢iktilart her
bir nem orani ve bara (BARA) kombinasyonu i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Béylece hem
modelin genellenebilirlik giicli hem de parametre etkisi zaman serisi lizerinden yorumlanabilir
hale getirilmistir. Bu yontem sayesinde belirli senaryolarda (6rnegin: %65 nem, BARA 1, temiz
ortam gibi) kritik PI esik siiresi model ¢iktilar izerinden dogrudan okunabilir bir sekilde gorsel

olarak sunulmustur.
4.7. Hiper Parametre Ayarlamalari

Makine 6grenmesi tabanli modelleme ¢alismalarinda, hiper parametreler modelin yapisini ve
o0grenme siirecini dogrudan etkileyen digsal ayarlardir. Bu ¢aligmada, kullanilan tiim regresyon
algoritmalarimin performanslarim1 en iist diizeye c¢ikarmak amaciyla hiper parametre
ayarlamalar sistematik ve kontrollii bir bigimde gerceklestirilmistir. Her bir modelin kendine
0zgii yapisina uygun parametre degerleri belirlenmis; bu siliregte dogruluk olgiitleri belirlilik
katsayist (R* skoru) ve hata metrikleri olarak ortalama karesel hata (MSE) degerleri esas
alinarak optimizasyon yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Python programlama dili igerisinde
yer alan “scikit-learn” kiitliphanesinin hiper parametre arama fonksiyonlar1 aktif olarak

kullanilmastir.
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4.7.1. Lineer ve polinom regresyon

Lineer regresyon modeli dogrudan uygulamaya wuygun olup, hiper parametre
gerektirmemektedir. Ancak Polinom Regresyon modeli i¢in polinomun derecesi kritik bir hiper
parametre olarak belirlenmistir. Bu asamada iki farkli polinom regresyon denemesi i¢in iki
farkli hiper parametre denemeleri yapilarak optimum konfigiirasyon durumu tespit edilmistir.
Ikinci Derece Polinom regresyonu uygulamasinda sonuglar dengeli bir anlamlilik seviyesi
sunmus olup, yiiksek dogruluk (R?) ve diisiik hata (MSE) degerleri elde edilmistir. S6z konusu
Ikinci derece polinom ydntemi modelin hem egitim hem de test verileri iizerindeki

genellenebilirlik kapasitesini korumustur.

Ugiincii Derece Polinom regresyonu uygulamasinda: Sonuglar daha karmasik yapisiyla bazi
kombinasyonlarda asir1 6grenme (overfitting) egilimi gostermistir. Ozellikle diisiik veri
yogunluklu bolgelerde modelin tahmin basarisinda bozulmalar gézlemlenmistir. Bu bulgular
1s18inda, tez calismasinin devaminda ikinci derece polinom modelleme algoritmasi tercih

edilmistir.

4.7.2. Destek vektor regresyon (SVR)

Destek vektor regresyon (Support Vector Regression, SVR) modelinin performansi ¢esitli hiper
parametrelerin dogru ve hassas sekilde ayarlanmasina dogrudan baghdir. Calismada yapilan
optimizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda parametre ayarlari belirlenerek bu boliimde detayli olarak

incelenmektedir.

C (Ceza Parametresi), modelin toleransli olabilecegi hata miktarini kontrol eder. Sonug olarak
secilen “C=10" degeri hem hata oraninm1 minimize etmis hem de asir1 6grenmenin Oniine
gecmigstir. Kernel parametresi se¢imi kapsaminda, radyal tabanli fonksiyon olan (Radial Basis
Function) “RBF Kernel” cekirdegi kullanilarak dogrusal olmayan iliskilerin etkin bi¢cimde
modellenmesi saglanmistir. Gamma parametresi se¢imi kapsaminda, kernel fonksiyonunun etki
alanin1 belirleyen gamma parametresi i¢in “auto” ve sabit degerler test edilmistir. Alinan
sonuglar 1s18inda optimum sonuglar degerlendirilerek “gamma = 17 parametre se¢imi

yapilmistir.
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Derece (Degree) parametresi hususunda ilgili parametrenin polinom ¢ekirdek testlerinde

kullanilan bir parametre olmasi dolayisiyla (RBF ¢ekirdegi se¢ildigi i¢in ) kullanilmamastir.

Bu hiper parametre optimizasyon siireci Python ortaminda GridSearchCV yapist ile 5 kath
capraz dogrulama kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan optimizasyon c¢aligmalari
sonucunda optimum parametre seti “{'C'": 10, 'degree': 2, 'gamma': 1, 'kernel': 'tbf'}” seklinde

olmustur.

4.7.3. Rastgele orman (Random forest)

Rastgele orman modelinin hiper parametre ayarlari icin temel olarak aga¢ sayisi (n_estimators),
azami aga¢ derinligi (max_depth) ve rastgelelik sabiti (random_state) parametreleri dikkate
alimmustir. Agag sayisinin artirilmast, ilgili modelin genelleme yetenegini olumlu yonde etkilese
de hesaplama siirecini zorlastirmaktadir. Bu ¢alisma ozelinde, agac sayisi parametresi
(n_estimators) optimum performans durumu icin optimize edilerek belirlenmistir. Rastgele
orman (Random Forest) algoritmas:t icin belirleyici hiper parametreler bu bdliimde

incelenmistir.

Toplam karar agaci sayisini temsil eden “n_estimators” isimli parametre secimi hususunda,
toplam karar agaci sayis1 varsayilan “100” degeri kullanilmistir. Agacin azami derinligini
temsil eden “max_depth” isimli parametre se¢imi hususunda; agacin maksimum derinliginin
sinirlanmamisti.  Ancak bu durumun bazi durumlarda asirn 6grenmeye yol actig
gozlemlenmistir. “random_state” parametresi kapsaminda, sonuglarin tekrarlanabilirligini

saglamak amaciyla sabit bir deger atanmugtur.

Modelin  egitimi  Python ortaminda  “RandomForestRegressor”  fonksiyonu ile
gerceklestirilmistir. Model giris degiskenleri olarak; kirlilik, nem, siire ve bara no degiskenleri
almmis olup s6z konusu bu degiskenler “StandardScaler()” fonksiyonu ile
standartlastirilmistir. Model, dogrudan ham PI degerleri yerine, daha 6nce Basit Hareketli
Ortalama (SMA) yontemiyle diizgiinlestirilmis (giirtiltiisii azaltilmis) PI degerleri {izerinden
tahmin egitimi yapmustir. Bu durum, tahmin performansini artirmakla birlikte modelin daha

stabil sonuglar liretmesine olanak saglamistir.
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Model ¢iktilariin degerlendirilmesi asamasinda; farkli kombinasyonlar i¢in (kirlilik: 0-1, nem:
65-85, bara: 1-2) SMA uygulanmis PI degerleri ile modelin tahmin ettigi PI degerleri gorsel
olarak karsilagtirllmistir. Bu gorsellestirmeler Python ortaminda matplotlib kiitiiphanesi ile
olusturulmus ve her grafik gorseli lizerinde tahmin edilen PI degeri, SMA ile yumusatilmis
gercek degerler ve kritik esik (PI=2) ¢izgisi birlikte gosterilmistir. Bu sayede modelin belirli
kosullarda kritik esik altindaki tahmin davranigi detayl sekilde analiz edilmistir.

4.7.4. Ridge regresyon

Ridge regresyonunda temel ve en 6nemli hiper parametre “a” (alpha) parametresidir. Bu
parametre Ridge regresyon model katsayilarina uygulanan L2 ceza teriminin biiyiikligiini
belirleyerek modelin diizenlilestirme diizeyini kontrol eder. “a” degerinin artmasi katsayilarin
kiiciilmesine ve varyansin azaltilmasina katki saglarken, asir1 biiylik degerler modelin asir1
diizlesmesine ve yetersiz temsil giiciine yol agabilir. Bu nedenle Ridge regresyonunda hiper
parametre optimizasyonu, genellikle ¢apraz dogrulama (cross-validation) yontemleriyle yapilir.
Bu yontemler ile o (alpha)’nin en uygun degeri segilerek modelin genelleme performansi
optimize edilmis olur. Bu calismada yapilan testlerde asagidaki gibi farkli a “alpha” degerleri

degerlendirilerek en uygun a degeri belirlenmistir.

e a=0.1,1, 10 gibi farkl degerler denenmis,

e o =1 degeri ile en diisiik ortalama karesel hata (MSE) ve en yiiksek belirlilik katsayis1 (R?)
skorlarina ulasilmistur.

Bu calisma 6zelinde optimum o degeri tespit edilmis olup @ = 1 parametre ayarlamasi ile

caligmalara devam edilmistir.

Ridge regresyon modelleme uygulamasi Python programlama dili iizerinde Ridge() fonksiyonu
aracilifiyla gergeklestirilmistir. Bagimsiz degiskenler olarak kirlilik durumu, bagil nem, siire
ve bara no kullanilmistir. Bununla birlikte tiim degiskenler “StandardScaler() "fonksiyonu
vasitastyla standartlastirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan etkilesimleri modellemek adina
“PolynomialFeatures(degree=2)" fonksiyonu ile polinom genisletme islemi uygulanmistir. Bu
sayede Ridge regresyon modeli, ikinci derece polinom terimlerini de icerecek sekilde daha

karmasik iliskileri yakalayabilir hale getirilmistir.
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Model egitimi, veri setinin %75°1 egitim ve %251 test olarak ayrilmasiyla gerceklestirilmis;

wn

modelin test verisi ilizerindeki tahmin performansi “mean squared error” ve “"r2 score”
metrikleriyle degerlendirilmistir. Ayrica modelin ¢iktilari, farkli kombinasyonlardaki kogullar
temsil eden gruplar icin (kirlilik: 0-1, nem: 65-85, bara: 1-2) matplotlib kiitiiphanesi ile
gorsellestirilmistir. Her bir gorselde, SMA uygulanmis PI degeri ile Ridge modelinin tahmin
ettigi PI degerleri birlikte gosterilmis; kritik esik olarak kabul edilen PI=2 ¢izgisi de grafiklere

eklenmistir.
4.8. Degerlendirme Kriterleri (MSE, R?)

Makine Ogrenmesi ve istatistiksel regresyon tabanli modellemelerin performans
degerlendirmesi, modellerin nesnel sekilde karsilastirilabilmesi agisindan kritik bir adimdir. Bu
calismada, Polarizasyon Indeksi (PI) degerinin tahmini icin gelistirilen tiim modellerin basarisi
hem hata diizeyini hem de agiklayicilik kapasitesini degerlendiren iki temel Ol¢iit iizerinden
analiz edilmistir. Bu 6lgiitler ortalama karesel hata (MSE) ve belirlilik katsayisi (R?) metrikleri
olarak belirlenmistir. Bu iki performans metrigi, modelin hem tahmin dogrulugunu hem de veri
icerisindeki degiskenligini ne Olclide agiklayabildigini ortaya koymasi agisindan dnem arz
etmektedir. Biitiin modelleme algoritmalarinin performans analizi yapilirken s6z konusu bu iki

metrikten faydalanilmistir.
4.8.1. Ortalama karesel hata (Mean squared error, MSE)

Ortalama karesele hata (MSE), tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin
karesinin ortalamasini alarak hesaplanan bir hata ol¢iistidiir. Ortalama karesel hata degeri
(MSE), 6zellikle biiylik sapmalara kars1 hassas bir metrik olup, modelin tahminlerinde meydana
gelen hatalarin biiyiikliigiinii nicel olarak ifade etmektedir. Ilgili metrigin hesaplanmasina dair
denklem asagidaki verilmistir:

MSE =nli = 1¥n(y; —y")2 (4.1)
Burada,

v;: Gergek deger

y': Tahmin edilen deger

n: Ornek sayisi

Ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE) 0lgiitiinliin hesaplanmasinda, Python
programlama dili igerisinde “sklearn.metrics” modiiliinde yer alan “mean_squared error()”

fonksiyonu kullanilmistir. Her bir modelin egitim ve test asamasindaki tahmin ¢iktilar1 (y_pred)
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ile gercek degerleri (y_test) karsilastirilarak MSE degeri elde edilmistir. Bu fonksiyon, tahmin
edilen degerlerin ortalama hata miktarini sayisal olarak ifade eder ve 6zellikle modelin diisiik
hata ile genelleme yapip yapmadigini ortaya koymak ac¢isindan kullanilmistir. Her bir model
calistinlldiginda ¢iktilar otomatik olarak bu metrikle degerlendirilmis ve karsilastirmali

analizlerde referans alinmistir.

Burada, ortalama karesel hata (MSE) degeri sifira yaklastikga modelin tahmin hatalarinin
kiiciildiigii anlasilir. Ancak, ortalama karesel hatanin (MSE) 6l¢ii birimi hedef degiskenin karesi
cinsindendir. Bu nedenle farkli veri setleri arasinda dogrudan karsilastirma yapilirken bu faktor

g6z onilinde bulundurulmustur.
4.8.2. Belirlilik katsayis1 (Determination coefficient, R?)

Belirlilik katsayisi (R?) skoru bir regresyon modelinin bagimli degiskendeki (PI) toplam
degiskenlerin ne kadarimi aciklayabildigini gosteren temel bir istatistiksel ol¢iittiir. Modelin
acgiklayicilik giiciinii degerlendirirken kullanilir ve genellikle 0 < R? < 1 araliginda bir deger
alir. Ancak baz1 durumlarda, model kotii tahmin yaparsa bu skor negatif de olabilir. Belirlilik

katsayisinin hesaplanmasina dair denklem asagidaki verilmistir.:

SSres _ Z?=1(yi - yi)z

R%2=1- =1- —
SStot Z?:l(yl' - y)?

(4.2)

Burada,

v;: Gergek (gbzlenen) PI degeri

V;: Model tarafindan tahmin edilen PI degeri
y: Gergek PI degerlerinin ortalamasi

S$S,es: Artik (residual) toplam kareler toplami

SSto¢: Toplam kareler toplami (varyans)

Belirlilik katsayis1 (Determination Coefficient, R?) 6l¢iitiiniin hesaplanmasinda, ayni sekilde
“sklearn.metrics” kiitliphanesi altinda bulunan “r2_score() “ fonksiyonundan faydalanilmistir.
Her bir model i¢in ilgili modelin ne derece veri varyansini aciklayabildigini dlgen bu
degerlendirme Slciitii 6zellikle test verisi lizerindeki performans degerlendirmelerinde kritik rol

oynamistir. Pyhton programlama dili tizerinde “frain_test split()” ile ayrilan egitim ve test
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kiimeleri, model egitimi tamamlandiktan sonra “r2 _score(y test, y _pred)” komutu kullanilarak

“R?” sonuglar1 hesaplatilmistir.

Burada, R? degerinin (belirlilik katsayis1) “1’ degerine esit olmas1 (R?>=1), ilgili modelin tiim
varyansi agikladigr ve miikemmel uyum sagladigi anlamina gelmektedir. Buna karsilik R?
degerinin (belirlilik katsayisi) “0’ degerine esit olmas1 (R?>=0), modelin performansinin sabit
ortalama tahmin etmekten daha iyi olmadigi anlamia gelmektedir. Son olarak R? degerinin
(belirlilik katsay1s1) negatif olmasi (R? <0), kurulan modelin sabit ortalama tahminine gére daha
kotli bir performans gosterdigini belirtmektedir. Bu durum genellikle modelin veriye hig

uymadig1 anlamina gelir.
4.8.3. SMA, WMA ve Kalman filtresi yontemlerinin karsilastirnlmasi

SMA (Simple Moving Average — Basit Hareketli Ortalama) yontemi, belirli bir pencere boyutu
icerisinde yer alan tiim veri noktalarina esit agirlik vererek bir ortalama degeri hesaplamay1
amaglar. Bu ¢alismada pencere boyutu bes olarak belirlenmis ve her bir PI degeri, kendisiyle
birlikte onceki dort degerin aritmetik ortalamasi alinarak yeniden yapilandirilmigtir. Bu
yaklagim, veri serisindeki kisa siireli oynakliklar1 yumusatarak daha stabil bir tahmin dogrulugu

saglamay1 hedeflemistir (Korbi, 2021).

Alternatif olarak uygulanan WMA (Weighted Moving Average — Agirlikli Hareketli Ortalama)
yontemi ise daha giincel 6l¢timlere daha yiiksek agirlik vererek gecmise kiyasla yakin zamanda
meydana gelen degisimlere Oncelik tanir. Bu yap1 sayesinde ani degisimlere kars1 daha duyarl
sonuglar elde edilir. Ancak yapilan analizler, bu avantajin ayni zamanda modelin asiri
duyarliligina ve genel performans diisiikliigiine yol acabilecegini gostermistir. Ozellikle, WMA
yonteminin kisa vadeli degisimleri abartma egilimi, modelin genellenebilirligini

siirlandirmistir (Demirtas & Giirsoy, 2023).

Grafiksel ve nicel karsilastirmalar sonucunda, SMA uygulamasinin 6zellikle zaman serisi
dogasina sahip PI verileri i¢in daha uygun bir yaklasim sundugu goriilmiistiir. SMA sayesinde
model tahminlerinin daha stabil, egilimlerin daha belirgin ve egitim/test performanslarinin daha
dengeli oldugu tespit edilmistir. Benzer bulgular, zaman serisi analizlerinde SMA'nin regresyon
ve tahmin modelleme siireclerine olumlu katki sundugunu vurgulayan calismalarla da

ortiismektedir (Hyndman & Athanasopoulos, 2018). Bu nedenle, calismanin kalan tiim
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asamalarinda verinin diizgiinlestirilmesi i¢in SMA yontemi tercih edilmis ve bu se¢im, model

performansini hem dogruluk hem de genelleme agisindan giiglendirmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Deney Sonuclarinin Genel Egilimlerinin incelenmesi

Kurulan deney setleri ve yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda iki farkli bara i¢in nemli ortam
maruziyeti ve kirlilik maruziyeti faktdrlerine gore alinan dl¢timler kaydedilmistir. S6z konusu
ol¢iim sonuclarindan hareketle hesaplanan Polarizasyon Indeksi ve Dielektrik Absorpsiyon
orani degerleri hesaplanarak kayit altina alinmistir. Bu degerlere gore her bir deney seti ve

kosulu altinda ilgili yalitim direnci parametrelerinin azalma egilimleri ortaya ¢ikarilmistir.

BARA-1 %65 TEMiZ SARGI

Sekil 57. BIN-01 (%65 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

BI1N-01 kodlu deney plan1 kapsaminda Bara-1 isimli temiz bir sargi numunesi 25 C° sabit ortam
sicaklig1 altinda, % 65 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin yalitim

direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 57°da gosterilmistir.
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Tablo 16. BIN-01 (%65 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
B1N-01 %Rh DURUMU  SAAT SAAT
BARA 1 (13,8 kV) 65% TEMIiZ 1824 2256

Tablo 16’ten anlagilacagi lizere BIN-01 deney kosullarinda PI degeri 2.256 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1.824 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.

BARA-1 %85 NEM TEMIZ SARGI

Sekil 58. BIN-02 (%85 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B1N-02 kodlu deney plan1 kapsaminda Bara-1 isimli temiz bir sargi numunesi 25 C° sabit ortam
sicaklig1 altinda, % 85 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin yalitim

direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 58’de gosterilmistir.

Tablo 17. BIN-02 (%85 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIiRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
B1N-02 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA 1 (13,8 kV) 85% TEMiZ 1344 1824
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Tablo 17°dan anlasilacagi lizere BIN-02 deney kosullarinda PI degeri 1824 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1344 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.

BARA-2 %65 NEM TEMIiZ SARGI

Sekil 59. B2N-01 (%65 Nem ve Temiz Sargi) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B2N-01 kodlu deney plan1 kapsaminda Bara-2 isimli temiz bir sarg1 numunesi 25 C° sabit ortam
sicaklig1 altinda, %65 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin yalitim

direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 59°de gosterilmistir.

Tablo 18. B2N-01 (%65 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri
NEM KIRLILIK DAR<1,25 PI1<2,0

B2N-01 %Rh DURUMU SAAT  SAAT
BARA 2 (6,3 KkV) 65% TEMIiZ 1920 2448

Tablo 18’den anlasilacag: iizere B2N-01 deney kosullarinda PI degeri 2448 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1920 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diismiistiir.
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BARA-2 %85 NEM TEMIZ SARGI

Sekil 60. B2N-02 (%85 Nem ve Temiz Sargi) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B2N-02 kodlu deney plani kapsaminda Bara-2 isimli temiz bir sargi numunesi 25 C° sabit ortam
sicaklig altinda, %85 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin yalitim

direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 60°da gosterilmistir.

Tablo 19. B2N-02 (%85 Nem ve Temiz Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIiRLILIK DAR<1,.25 PI<2,0
B2N-02 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA 2 (6,3kV) 85% TEMiZ 1344 1728

Tablo 19°den anlasilacagi lizere B2N-02 deney kosullarinda PI degeri 1728 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1344 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.
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BARA-1 %65 NEM KiRLI SARGI

Sekil 61. BINK-01 (%65 Nem ve Kirli Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

BINK-01 kodlu deney plant kapsaminda Bara-1 isimli kirli bir sargi numunesi 25 C° sabit
ortam sicakligi altinda, %65 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin

yalitim direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 61°de gosterilmistir.

Tablo 20. BINK-01 (%65 Nem ve Kirli Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIiRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
BINK-01 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA 1 (13,8 kV) 65% KIiRLI 1296 1536

Tablo 20’dan anlasilacagi lizere BINK-01 deney kosullarinda PI degeri 1536 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1296 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.
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BARA-1 %85 NEM KIRLi SARGI

Sekil 62. BINK-02 (%85 Nem ve Kirli Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B1NK-02 kodlu deney plant kapsaminda Bara-1 isimli kirli bir sargi numunesi 25 C° sabit
ortam sicakligi altinda, % 85 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin

yalitim direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 62°de gosterilmistir.

Tablo 21. BINK-02 (%85 Nem ve Kirli Sargi) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
B1INK-02 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA1 (13,8kV) 85% KIRLI 912 1056

Tablo 21°den anlasilacag lizere BINK-02 deney kosullarinda PI degeri 1056 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 912 saat sonra

kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigsmiistiir.
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BARA-2 %65 NEM KIRLi SARGI

Sekil 63. B2NK-01 (%65 Nem ve Kirli Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B2NK-01 kodlu deney plant kapsaminda Bara-2 isimli kirli bir sargt numunesi 25 C° sabit
ortam sicaklig altinda, % 65 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin

yalitim direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 63’de gosterilmistir.

Tablo 22. B2NK-01 (%65 Nem ve Kirli Sargi) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIiRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
B2NK-01 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA2 (6,3kV) 65% KIiRLI 1296 1440

Tablo 22’den anlasilacag: lizere B2NK-01 deney kosullarinda PI degeri 1440 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 1296 saat sonra
kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.
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BARA-2 %85 NEM KIRLi SARGI

Sekil 64. B2NK-02 (%85 Nem ve Kirli Sarg1) Yalitim direnci parametrelerinin egilim grafigi

B2NK-02 kodlu deney plant kapsaminda Bara-2 isimli kirli bir sargi numunesi 25 C° sabit
ortam sicakligi altinda, % 85 Rh Nemli ortama maruz birakilmistir. Bu sartlar altinda sarginin

yalitim direnci parametrelerindeki degisim trendi Sekil 64’te gosterilmistir.

Tablo 23. B2NK-02 (%85 Nem ve Kirli Sargi) Yalitim direnci parametrelerinin kritik
degerlerin altinda diisiis siireleri

NEM KIRLILIK DAR<1,25 PI<2,0
B2NK-02 %Rh DURUMU SAAT SAAT
BARA 2 (6,3kV) 85% KIRLI 816 912

Tablo 23’den anlasilacag: lizere B2NK-02 deney kosullarinda PI degeri 912 saat sonra kritik
esik degeri olan 2,0 degerinin altinda diismiistiir. Bununla birlikte DAR degeri 816 saat sonra

kritik esik degeri olan 1,25 degerinin altinda diigmiistiir.

Iyilestirme siireclerine dair bulgular incelendiginde, nemlendirme ve kirlilik uygulama
caligmalarina miiteakip olarak yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin sonuglar1 da ayr1 deney setleri
ve kayitlart olarak kaydedilmistir. Yapilan kurutma, temizlik (kimyasal solvent ve mekanik
temizlik) ¢alismalar ile irtibatlandirilmis olan deneysel ¢alismalar sonrasi Olgiilen yalitim
direnci parametreleri (PI, DAR) degerleri kayit altina alinmistir. Bu siirecte asir1 1sinma ve
bolgesel asirt 1sinma konusunda tedbirler alinarak, sargi nominal sargt sicakligi degerlerinin

tizerindeki bir sicaklik degeri (90 °C) ile kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bununla birlikte
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kimyasal solvent ile temizlik siirecinin sargi lizerinde birakabilecegi ge¢ici nem etkisinin 6niine
gecilmesi adina test oncesi yaklagik 10 dk dogal havalandirma yapilmistir. Tablo 23’te yapilan
kurutma ve temizlik ¢alismalar1 6ncesi ve sonrasi kaydedilen yalitim direnci parametreleri

gosterilmektedir.

Tablo 24. lyilestirme siireci dncesi ve sonrasi yalitim direnci parametreleri

IYILESTIRME IYILESTIRME
IYILESTIRME YASLANDIRMA SURECI ONCESI YALITIM - . - . SONRASI YALITIM
CALISMALAR PARAMETRELERI DIRENCI IVILESTIRME SURECLERI DIRENCI
DEGERLERI PARAMETRELERI
Ortam . -
Maruziyet Kurutma Kurutm  Temizlik

Nem Kirlilk

Deney Kodu Degeri  Durumu Suresi Pl DAR Sicakhigi  a Siiresi ) & Pl DAR
(%Rh) (saat) (°C) (saat) Kimyasal

BINK-01-

K 65%  KIRLI 2160 094 098 90 48 Kimyasal 528 141

B1NK-02- Solvent

TK 85%  KIRLI 1488 097 098 <) 48 %%?E’as‘ 4,89 1,34

B2NK-01- Bezle

TK 65%  KIRLI 1968 102 098 90 48 Yizey 511 1,47

BINK-02- Temizligi

TK 85%  KIRLI 1296 099 096 <) 48 5,05 1,50

Tablo 24’te yaslandirma siire¢lerine maruz kalmis olan her iki baranin iyilestirme stiregleri
oncesinde ve sonrasin kaydedilen yalitim direnci parametreleri gosterilmistir. Genel olarak tiim
tyilestirme siirecleri sonrasinda yaslandirma etkilerinin yalitim direnci parametrelerine etki
eden diiglirlici etkilerinin bertaraf edilebildigi sonucuna varilmistir. Uygulanan 48 saatlik
tyilestirme kiirleri sonucunda biitiin deney setlerinde PI degeri ve DAR degeri standardin kabul

kriterlerinin {izerine ¢ikmistir.

5.2. Modelleme Alternatiflerine Dair Bulgular

Bu caligmada gelistirilen Lineer Regresyon, Polinom Regresyon, SVR (Destek Vektor
Regresyon), Random Forest ve Ridge Regresyon modellerinin performanslari, hem hareketli
ortalama uygulanmig PI verileri hem de normal PI verileri {lizerinden analiz edilmistir.
Gorsellerde, her model i¢in tahmin edilen PI degerleri ile gercek PI degerlerinin karsilastirildigt

grafikler sunulmustur.
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5.2.1. Basit hareketli ortalama (SMA) bulgularinin incelenmesi

Veri isleme ve giiriiltii azaltma yontemlerinden olan ve bu ¢alisma i¢in segilen basit hareketli
ortalama yoOnteminin, PI degerleri lizerindeki etkisi incelenmis ve bu etkinin tahmin
modellerinin bagarimina yansimasi degerlendirilmistir. Asagida 6rnek olarak Lineer Regresyon
modeli i¢in, hem orijinal (ham) PI verileriyle hem de basit hareketli ortalama (SMA)
uygulanmig verilerle yapilan tahminler karsilagtirilmistir. Hareketli ortalama, zaman serisi
verilerindeki kisa siireli dalgalanmalar1 ve Olglim giiriiltiisiinii azaltarak daha diizgiin ve
egilimsel bir yap1 elde etmeyi amaglar. Bu yapi, tahmin modelleri agisindan daha anlamli bir
O0grenme yiizeyi sunmakta ve modelin dogrusal olmayan yapilari1 daha net sekilde yakalamasina

olanak tanimaktadir.

Lineer Regresyon Ham ve SMA Uygulanmig P1 Dederlen Kargilagtrmas:
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Sekil 65. Lineer Regresyon Ham ve SMA uygulanmis PI degerleri karsilastirmasi

Lineer regresyon modelinde, veri isleme ve giiriiltii azaltma teknikleri 6ncesindeki ham veri
seti ile basit hareketli ortalama teknigi ile diizeltilmis olan veri setinin kullanilmasi
durumlarindaki tahmin dagilimlarii gosteren grafik Sekil 65°te gosterilmistir. Ham verilere
gore kurulmus lineer regresyon modeli performans sonuglar1 ve basit hareketli ortalama (SMA)
uygulanmis verilere gére kurulmus lineer regresyon modeli performans sonuglarini iceren tablo

asagida verilmistir.
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Tablo 25. Lineer regresyon sonuglarina giiriiltii azaltma yonteminin etkisine dair bulgular

Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Hata Belirlilik
(MSE) Katsayisi (R?)
Lineer Regresyon (Ham PI) 0,255 0,849
Lineer Regresyon (SMA Uygulanmis) 0,249 0,851
Ridge Regresyon Ham ve SMA Uygulanmug Pl Degerieri Kargilagtimas:
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Sekil 66. Ridge Regresyon Ham ve SMA uygulanmis PI degerleri karsilagtirmasi

Ridge Regresyon modeli uygulamasinda, veri isleme ve giiriiltii azaltma teknikleri 6ncesindeki

ham veri seti ile basit hareketli ortalama teknigi ile diizeltilmis olan veri setinin kullanilmasi

durumlarindaki tahmin dagilimlarmi gosteren grafik Sekil 66°’te gosterilmistir. Ayrica ham

verilere gore kurulmus ridge regresyon modeli performans sonuclar1 ve basit hareketli ortalama

(SMA) uygulanmis verilere gore kurulmus ridge regresyon modeli performans sonuglarini

iceren tablo asagida verilmistir.

Tablo 26. Ridge regresyon modeli sonuglarina giiriiltii azaltma yonteminin etkisine dair

bulgular
Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Hata Belirlilik
(MSE) Katsayis1 (R?)
Ridge Regresyon (Ham PI) 0,097 0,942
Ridge Regresyon (SMA Uygulanmis) 0,093 0,945
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SVR - Ham ve Smoothed Pl Tahmin Kargilastirmas:
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Sekil 67. Destek vektor regresyon (SVR) Ham ve SMA uygulanmig PI degerleri

karsilastirmasi

Destek vektor regresyon (SVR) modeli uygulamasinda, veri isleme ve giiriiltii azaltma
teknikleri 6ncesindeki ham veri seti ile basit hareketli ortalama teknigi ile diizeltilmis olan veri
setinin kullanilmast durumlarindaki tahmin dagilimlarin1 gosteren grafik Sekil 67°da
gosterilmigtir. Ayrica ham verilere gore kurulmus destek vektoér regresyon (SVR) modeli
performans sonuglar1 ve basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmis verilere gore kurulmus

destek vektor regresyon (SVR) modeli performans sonuglarini igeren tablo asagida verilmistir.

Tablo 27. Destek vektor regresyon (SVR) modeli sonuglaria giiriiltii azaltma yonteminin

etkisine dair bulgular

Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Hata Belirlilik
(MSE) Katsayisi (R?)
SVR (Ham PI) 0,028 0,983
SVR (SMA Uygulanmis) 0,007 0,995
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Polinom Regresyon - Ham ve Smoothed Pl Kargilastirmas:
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Sekil 68. Polinom Regresyon Ham ve SMA uygulanmis PI degerleri karsilastirmasi

Polinom regresyon modeli uygulamasinda, veri isleme ve giiriiltii azaltma teknikleri
oncesindeki ham veri seti ile basit hareketli ortalama teknigi ile diizeltilmis olan veri setinin
kullanilmast durumlarindaki tahmin dagilimlarin1 gosteren grafik Sekil 68’de gosterilmistir.
Ayrica ham verilere gore kurulmus polinom regresyon modeli performans sonuglart ve basit
hareketli ortalama (SMA) uygulanmis verilere gore kurulmus polinom regresyon modeli

performans sonuglarini igeren tablo asagida verilmistir.

Tablo 28. Polinom regresyon modeli sonuclaria giiriiltii azaltma yonteminin etkisine dair
bulgular

Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Hata Belirlilik
(MSE) Katsayisi (R?)
Polinom Regresyon (Ham PI) 0,097 0,943
Polinom Regresyon (SMA 0,094 0,945
Uygulanmis)
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Random Forest - Ham ve Smoothed Pl Tahmin Karsilastirmas:
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Sekil 69. Rastgele orman (random forest) modeli Ham ve SMA uygulanmig PI degerleri
karsilastirmasi

Rastgele orman (Random forest) modeli uygulamasinda, veri isleme ve giiriiltii azaltma
teknikleri 6ncesindeki ham veri seti ile basit hareketli ortalama teknigi ile diizeltilmis olan veri
setinin kullanilmas1 durumlarindaki tahmin dagilimlarint gosteren grafik Sekil 69’de
gosterilmistir. Ayrica ham verilere gore kurulmus Rastgele orman (Random forest) modeli
performans sonuglar1 ve basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmis verilere gore kurulmus

rastgele orman (Random forest) modeli performans sonuclarini i¢eren tablo asagida verilmistir.

Tablo 29. Rastgele orman (Random forest) modeli sonuglarina giiriiltii azaltma yonteminin
etkisine dair bulgular

Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Hata Belirlilik
(MSE) Katsayisi (R?)
Random Forest (Ham PI) 0,020 0,987
Random Forest (SMA Uygulanmis) 0,013 0,993

Model ¢iktilarinda, ham verilerle ¢alisildiginda tahmin egrisinin gercek PI degerlerinden daha
fazla saptigi ve yiiksek varyansli tahminler {irettigi gozlemlenmistir. Buna karsilik,
yumusatilmis verilerle (giiriiltii azaltma teknikleri uygulanmis) yapilan tahminlerde model,
gercek PI egilimini daha basarili sekilde izleyebilmis; hata miktar1 diismiis ve genel dogruluk

(R? skoru) artmistir. Bu sonug, hareketli ortalama uygulamasinin 6zellikle destek vektor
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regresyonu gibi kernel tabanli modellerde tahmin performansini artirict bir 6n isleme adimi

olarak etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 30. Model sonuglarina giiriiltii azaltma yonteminin etkisine dair tiim bulgular

Model ve Veri Seti Ortalama Karesel Belirlilik
Hata (MSE) Katsayisi (R?)
Lineer Regresyon (Ham PI) 0,255 0,849
Lineer Regresyon (SMA Uygulanmis) 0,249 0,851
Ridge Regresyon (Ham PI) 0,097 0,942
Ridge Regresyon (SMA Uygulanmis) 0,093 0,945
Polinom Regresyon (Ham PI) 0,097 0,943
Polinom Regresyon (SMA Uygulanmis) 0,094 0,945
SVR (Ham PI) 0,028 0,983
SVR (SMA Uygulanmis) 0,007 0,995
Random Forest (Ham PI) 0,020 0,987
Random Forest (SMA Uygulanmas) 0,013 0,993

Tablo 30°dan da anlagildig1 iizere biitiin modeller icin SMA uygulanmis veri seti, modelin
belirlilik katsayis1 olan R? skorunu artirmistir. Ayrica destek vektor regresyon modelinde
belirlilik katsayisinin artmasinin yani sira ortalama karesel hata (MSE) degerinin de bariz

sekilde diistiigii (0,028 degerinden 0,007 degerine diismiis) gézlemlenmis bulgular arasindadir.

5.2.2. Model bazinda performans incelemesi

Lineer regresyon, polinom regresyon, ridge regresyon, rastgele orman (random forest) ve
destek vektor regresyon modellerinin her biri ayr1 olarak gorsellestirilmis ve model
performanslarina dair metrikler ayr1 ayr1 belirtilmistir. Her bir model i¢in grafikler kullanilarak,

model tahminlerinin deney 6l¢iim verileri ile ne kadar 1y1 uyum sagladig1 gosterilmistir.

5.2.2.1.Lineer regresyon modeli bulgular

Basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmis veri seti ile lineer regresyon modeline gore tahmin

edilen PI degerlerini gosteren grafikler alinmistir. Yapilan 8 adet deneysel yaslandirma
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testlerinin her biri i¢in ayr1 ayr ilgili modelin ¢iktilar1 alinmis olup Sekil 70°de toplu olarak
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Sekil 70. Lineer regresyon modeli tahmin sonuglarinin grafik gosterimi

Lineer regresyon modeline gore tahmin edilen PI degerleri ve gercek degerler arasinda bariz

farklarin oldugu gérsellerdeki grafiklerden bariz sekilde goriilmektedir. Oyle ki kirlilik

uygulamalari olan deney verileri ile model tahminleri arasinda nispeten tahmin hatalarinin daha



bliyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmasi, lineer
regresyon modelinin tahmin kabiliyetini artirmis ve modeli gereksiz dalgalanmalardan
arindirarak genel egilimi daha basarili yansitmasini saglamistir. Bu etki, hem grafiksel olarak
daha istikrarl1 bir tahmin egrisi ile hem de istatistiksel sonuglar ile (daha yiiksek R?, daha diisiik
MSE) desteklenmektedir. Ozellikle diisiik nem kosullarinda ve temiz ortamlarda bu iyilestirici
etkisi daha net gozlemlenmektedir. Bu durum, diisiik karmasikliktaki modellerde veri 6n isleme
adimlarinin model basarimina olan etkisini agik bigimde ortaya koymaktadir. Lineer regresyon

modelinin performans metriklerinin sonuglar1 Tablo 30’da detayli olarak verilmistir.

Tablo 31. Lineer Regresyon performans 6l¢iitleri
Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata (MSE)  Belirlilik Katsayisi (R?)

Lineer Regresyon 0,249 0,851

Bu calismada uygulanan Lineer Regresyon modeli, veri setinin sinirli boyutu ve giiriiltiili
yapisina ragmen belirlilik katsayis1 olan R?= 0,851 skoru elde etmistir. Bu oran, modelin veri
icerisindeki varyansin yaklasik %85’ini agiklayabildigini gostermektedir. Ancak, 6zellikle PI
degerlerinin siireye bagli dogrusal olmayan degisim gosterdigi senaryolarda model yetersiz

kalmis ve daha karmasik modellerin uygulanma gerekliligini ortaya koymustur.

5.2.2.2.Polinom regresyon modeli bulgulari

Bir baska regresyon modeli olan polinom regresyon modeli i¢in “2. Dereceden” polinom
regresyon modeli kurgulanmistir. Basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmis veri seti ile
polinom regresyon modeline gore tahmin edilen PI degerlerini gdsteren grafikler ayri ayr
alimmustir. Yapilan 8 adet farkli deneysel yaslandirma testlerinin her biri i¢in ayr1 ayrn ilgili

modelin ¢iktilart alinmis olup Sekil 71°de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 71. Polinom Regresyon modeli tahmin sonuglarimin grafik gosterimi

Basit hareketli ortalama (SMA) ile yumusatilmig/diizeltilmis PI degerleri {izerinde uygulanan
ikinci derece polinom regresyon modeli, 6zellikle PI degisiminin dogrusal olmayan egilim
gosterdigi senaryolarda lineer regresyona kiyasla daha basarili bir tahmin performansi
sergilemistir. Grafiklerde de gorildiigii lizere, polinom regresyon egrileri, gercek PI
(polarizasyon indeksi) degerlerinin zaman igerisindeki kademeli diisiisiinii daha gergekei

bicimde izleyebilmekte ve model tahminleri 6l¢lim egrisiyle daha uyumlu hale gelmektedir.
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Bu durum 6zellikle, nem seviyesinin %85 oldugu ve kirlilik faktoriiniin etkili oldugu kosullarda
belirginlesmektedir. Ornegin, yiiksek nem igeren senaryolarda lineer model PI'daki diisiis hizin
sabit varsayarak erken veya ge¢ tahminler iiretirken, polinom regresyon modeli bu egimi esnek
sekilde yakalayabilmis ve kritik esik olan PI=2 seviyesine daha gercekei bir siirede ulasilacagini
gostermistir. Boylelikle, asiriya kagmadan esneklik saglayan ikinci derece polinom yaklagima,
hem model bagar1 kriterlerinden birisi olan belirlilik katsayis1 (R?) hem de fiziksel anlamlilik
acisindan daha giivenilir bir ¢éziim sunmustur. Polinom regresyon modelinin performans

metriklerinin sonuglar1 Tablo 32’de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 32. Polinom Regresyon performans 6l¢iitleri
Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata (MSE) Belirlilik Katsayis1 (R?)

Polinom Regresyon 0,094 0,945

Bu ¢alismada, ikinci ve {igiincii dereceden polinom regresyon modelleri test edilmistir. Ikinci
derece model, PI degerleri ile giris degiskenleri arasindaki egrisel iliskiyi temsil etmede basarili
olmus, belirlilik katsayisi degerinin R? = 0,945 gibi yiiksek bir aciklama giici sunmustur.
Modelin hem egitim hem de test veri setlerinde dengeli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Buna
karsin, iiglincii derece polinom modeli bazi kombinasyonlarda veriye asiri uyum saglamis;
ozellikle veri noktalarinin seyreklestigi bolgelerde dngoriilmeyen osilasyonlar liretmistir. Bu
durum, modelin genellenebilirlik kapasitesini zayiflatmis ve fiziksel gerceklikle ortiismeyen
sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle, nihai modelleme siirecinde ikinci

derece polinom tercih edilmistir.

Sonug olarak, veride gozlenen egrisel degisimleri yansitabilme kapasitesi nedeniyle polinom
regresyon modelinin, 6zellikle siirece bagli PI tahminlerinde lineer modele gore daha isabetli

ve genellenebilir sonuglar sundugu gortilmiistiir.

5.2.2.3. Ridge regresyon modeli bulgulari

Ridge Regresyon, klasik lineer regresyona eklenen L2 normu temelli bir ceza terimi ile model
katsayilarini kiigiilten bir L2 regiilarizasyon yontemi olarak da bilinmektedir. Basit hareketli
ortalama (SMA) uygulanmis veri seti ile ridge regresyon modeline gore tahmin edilen PI
degerlerini gosteren grafikler ayr1 ayri alimmustir. Yapilan 8 adet farkli deneysel yaslandirma
testlerinin her biri i¢in ayr1 ayr ilgili modelin ¢iktilart alinmis olup Sekil 61°de toplu olarak

verilmistir.
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Sekil 72. Ridge Regresyon modeli tahmin sonuglarinin grafik gésterimi

Gergek PI verileri ile Ridge regresyon modelinin tahmin ettigi PI degerleri karsilastirildiginda,
modelin 6zellikle basit hareketli ortalama (SMA -Simple Moving Average) uygulanmis veriler
tizerinde oldukg¢a tutarli tahminler trettigi gozlemlenmistir. Ridge regresyonun polinom
terimleri ve L2 regiilarizasyonuyla dogrusal olmayan yapilar1 daha dengeli temsil etmesi

sayesinde hem diisik nem kosullarinda hem de yiiksek kirlilik senaryolarinda tahmin
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performansi artmistir. Ayrica grafikler incelendiginde PI degerlerinin zamanla degisim
egiliminin Ridge modelini biiyiik 6l¢iide yakalayabildigi goriilmektedir. Model, 6zellikle PI
degerinin diizenli bir sekilde diistiigli senaryolarda (6rnegin %85 nem ve disiik kirlilik
durumlar) referans egriden ¢ok az sapma ile ilerlemektedir. Diger yandan, ani dalgalanmalarin
yasandig1 senaryolarda dahi tahmin egrisi genel egilimle paralel kalmis, bu da modelin

genelleme yetenegini koruyabildigini gostermektedir.

Bu caligmada Ridge Regresyon modeli hem ikinci hem de {iciincii derece polinom terimlerle
yapilandirilarak test edilmistir. Ikinci derece modelde, Ridge Regresyon olduk¢a basarili
sonuglar iiretmis ve belirlilik katsayis1 R* = 0.945 degerine ulasarak hem agiklayiciligi hem de
model kararliligini yiiksek diizeyde korumustur. Buna karsin {i¢iincii derece polinomla birlikte
modelin karmagiklig1 artmis ve asir1 6grenme belirtileri gdzlemlenmistir. Bu durum, 6zellikle
veri yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde tahminlerde dalgalanmalara ve genellenebilirlik
kaybina yol agmistir. Bu nedenle, nihai modelleme siirecinde ikinci derece Ridge Regresyon
modeli tercih edilmistir. Polinom regresyon modelinin performans metriklerinin sonuglari

Tablo 33°de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 33. Ridge Regresyon performans dlgiitleri
Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata (MSE) Belirlilik Katsayis1 (R?)

Ridge Regresyon 0.093 0.945

Lineer regresyon ile karsilastirldiginda Ridge regresyonun oOnemli bir avantaji, asiri
ogrenmeden kagimarak daha stabil sonuglar iiretmesi olmustur. Lineer modelin bazi
senaryolarda yetersiz kaldig1 bolgelerde, Ridge regresyon sapmalar1 absorbe ederek gercek PI
egrisine daha yakin bir tahmin egrisi sunmustur. Bu durum, modelin giirtiltiiye kars1 daha
dayanikli oldugunu ve 6zellikle degisken yapili iiretim siireclerinde daha giivenilir tahminler
saglayabilecegini gdstermektedir. Ek olarak, Ridge modelinin yiiksek nem seviyelerinde (85%)
ve kirli ortamlarda bile kritik PI esik siiresini anlamli sekilde ongorebilmesi, bu modelin
cevresel degiskenlere kars1 duyarliliginin gii¢lii oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, Ridge
regresyonun sadece model basarimi agisindan degil, ayn1 zamanda endiistriyel karar destek

sistemlerinde kullanilabilirlik agisindan da gii¢lii bir aday oldugunu gostermektedir.
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Sekil 73. Polinom ve Ridge Regresyon sonuclarinin benzerligine dair degerlendirme

Sekil 73’de bu calismada kullanilan Ridge regresyon ve ikinci derece polinom regresyon
modellerinin elde ettigi sonuglara dair kiyaslamali bir grafik gosterilmektedir. Bu grafikten de
anlasilacagi tizere her iki model de birbirine oldukga yakin sonuglar vermektedir. Bu yakinligin
temel nedenlerinin basinda her iki modelin de benzer bir hipotez uzayinda ¢aligmasi oldugu
degerlendirilmektedir. S6z konusu iki model c¢iktilarinin yakinlik gostermesinin bir diger
nedeninin de, her iki modelinde giris degiskenleri {izerinde ikinci dereceden polinom doniisiimii
uygulamasi oldugu degerlendirilmistir. Yani her iki modelde sadece dogrusal degil ayni
zamanda etkilesimli ve karesel terimleri de degerlendirmeye almaktadir. Bu vesileyle tahmin
fonksiyonlarmin yapisal olarak birbirine ¢ok benzemesi tahmin sonuglarini da beraberinde
birbirlerine yakinlastirmistir. Ancak temel fark, Ridge regresyonun bu polinom temsili L2
normu cezasi ile diizenlemesidir. Bu diizenleme 6zellikle degiskenler arasi yiiksek dogrusal
iliski iceren durumlarda modelin genellenebilirligini artirma egilimindedir. Fakat bu calisma
kapsaminda kullanilan veri setinde kullanilan 6zellik sayisinin diisiik olmasi (4 degisken) ve
veri boyutunun yiiksek olmamasi durumunda Ridge regresyonun cezalandirma etkisi sinirl
kalmistir. Boylece Ridge ile klasik polinom regresyon neredeyse ayn1i model parametrelerine

ulagmaktadir.
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5.2.2.4. Destek vektor regresyon (SVR) modeli bulgular:

Makine 6grenmesi tabanli regresyon modellerinden biri olan destek vektor regresyon modeli
uygulanarak model bulgular1 incelenmistir. Basit hareketli ortalama (SMA) uygulanmis veri
seti ile destek vektor regresyon modeline gore tahmin edilen PI degerlerini gosteren grafikler
ayr1 ayri alinmistir. Yapilan 8 adet farkli deneysel yaslandirma testlerinin her biri i¢in ayr1 ayri

ilgili modelin ¢iktilar1 alinmis olup Sekil 63°te de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 74.Destek vektor regresyon (SVR) modeli tahmin sonuglarinin grafik gosterimi
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Destek vektor regresyon (SVR) modellerinin PI tahminindeki basaris1 tiim grafiksel
karsilastirmalarda agikca iistiin bir performans sergilemistir. Ozellikle egrisel yapilar etkili
bicimde modelleyebilme yetisi sayesinde destek vektor regresyon (SVR) hem diisiik hem
yuksek nem kosullarinda ve farkli kalip tiplerinde PI degerlerinin zamana bagli degisimini
yuksek dogrulukla yakalayabilmistir. Grafiklerde destek vektor regresyon (SVR) tarafindan
tiretilen tahmin egrilerinin, SMA ile yumusatilmig gergek PI verisine olan yakinligi, bu modelin

giiriiltiiden etkilenmeyen ve stabil bir tahmin giicii sundugunu gdstermektedir.

Lineer ve Ridge regresyon gibi modellerin daha ¢ok ortalama egilimi temsil edebildigi ancak
gercek egrinin detaylarina yeterince uyum saglayamadigi durumlarda, destek vektor regresyon
(SVR) 'nin RBF kernel fonksiyonunun (radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonu) sagladigi esneklik
kritik rol oynamistir. Bu sayede hem PI'nin ani diisiis gosterdigi bolgelerde hem de egimin
yavasladig1 alanlarda destek vektor regresyon (SVR), tahmin dogrulugunu koruyarak fiziksel
gerceklikle uyumlu sonuglar iiretmistir. Destek vektor regresyon (SVR) modelinin performans

metriklerinin sonuglar1 Tablo 34’te detayli olarak verilmistir.

Tablo 34. Destek vektor regresyon performans dlgiitleri

Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata Belirlilik Katsayis1 (R?)
(MSE)
Destek vektor regresyon (SVR) 0,007 0,995

Uygulamada destek vektor regresyon (SVR) modeli, tiim regresyon yontemleri arasinda en
basarili sonuglart vermistir. RBF ¢ekirdegi ile yapilandirilan model, 6zellikle PI degerlerinin
zamana bagh olarak degistigi senaryolarda yliksek tahmin dogrulugu saglamistir. Grafiksel
analizler destek vektor regresyon (SVR)’un tahmin egrisinin, 6l¢iim verisinin fiziksel dogasiyla
yiiksek diizeyde uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica modelin performans kriterlerinden
belirlilik katsayisinin yiiksek olmasi ve ortalama karesel hata degerinin de sifira yakin olmasi
modelin genellenebilirliginin de yiiksek oldugunu gostermektedir. Belirlilik katsayis1 R?
skorlarinin 0,99 {izerinde gerceklestigi senaryolar, Destek vektor regresyon (SVR) un sadece
egitim verisine degil test verisine de gii¢lii bigimde uyum sagladigin1 kanitlamaktadir. Bu
baglamda, ¢aligmada kullanilan diger regresyon yontemleri ile karsilastirildiginda destek vektor
regresyon (SVR), ozellikle egrisel karakter gosteren Siire/PI iliskilerinin modellendigi

durumlarda en tutarli ve kestirimci yaklasim olarak one ¢ikmaistir.
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5.2.2.5. Rastgele orman (random forest) modeli bulgular:

Bir bagka makine 6grenmesi tabanli regresyon modellerinden biri olan rastgele orman modeli
uygulanarak model bulgulari bu boliimde incelenmistir. Basit hareketli ortalama (SMA)
uygulanmis veri seti ile destek vektor regresyon modeline gore tahmin edilen PI degerlerini

gosteren grafikler ayri ayri alinarak Sekil 75°te toplu olarak verilmistir.

Sekil 75. Rastgele orman (Random forest) modeli tahmin sonuglarinin grafik gésterimi
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Rastgele orman (random forest) modelinin performans metriklerinin sonuglar1 Tablo 35°de

detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 35. Rastgele orman (random forest) modeli performans olgiitleri

Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata Belirlilik Katsayisi (R?)
(MSE)
Rastgele orman (random forest) 0,013 0,993

Bu ¢aligmada rastgele orman (random forest) modeli, yalnizca %65 ve %85 nem kosullarinda
gerceklestirilen deneysel Ol¢iimlerden olusan veri seti tlizerinde egitilmistir. Egitim verileri
lizerinde tatmin edici seviyede basar1 elde edilmis; model, farkli baralar ve kirlilik
kombinasyonlarinda istikrarli tahminler iiretmistir. Ancak veri setinin sinirli boyutu ve
kombinasyon ¢esitliligi nedeniyle, bazi senaryolarda modelin varyansla basa ¢ikmakta
zorlandig1 ve ¢iktilar arasinda kii¢lik sapmalar olustugu gézlemlenmistir. Buna ragmen rastgele
orman (random forest) modeli, yapisal esnekligi sayesinde oOzellikle diisiik giirtiltiilii alt

kiimelerde basarili sonuglar tiretmistir.

5.2.3. Modelleme bulgularinin biitiinsel incelemesi

Uygulanan farkli modelleme yaklagimlarinin yine farkli deney sartlarindaki grafiksel
gosterimlerini iceren gorseller Sekil 76’da verilmistir. S6z konusu grafiklerde her bir deney
sonucunda ki gercek PI degerleri ile ilgili modelin tahmini PI degerleri arasindaki fark ve

yakinlik gorsellestirilmistir.
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Sekil 76. Tiim modellere dair tahmin sonuglarinin grafik gdésterimi

Basit hareketli ortalama uygulanmis PI Veri setinin, 5 farkli modelleme yontemine karsi tahmin

yetenegini gosteren model performans Slgiitlerinin tiimii Tablo 36°te verilmistir.
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Tablo 36. Modellerin performans 6l¢iitlerine dair 6zet tablo (MSE ve R2 degerleri)

Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata Belirlilik Katsayisi
(MSE) (R?»
Lineer Regresyon 0,249 0,851
Polinom Regresyon (d=2) 0,094 0,945
Destek Vektor Regresyon (SVR) 0,007 0,995
Rastgele Orman (Random Forest) 0,013 0,993
Ridge Regresyon (d=2) 0,093 0,945

Tablo 36’dan anlasilacag iizere en yiiksek belirlilik katsayis1 (R?) degeri veren modelin Destek
vektor regresyon (SVR) modeli oldugu en 6nemli bulgular arasinda yer almaktadir. Ayrica yine
tabloda en diisiik ortalama karesel hata degeri veren modelleme yonteminin de Destek Vektor
Regresyon (SVR) modeli oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan hareketle her iki performans
metrigi i¢in de en iyi sonucu veren modelin ortak olarak Destek Vektor Regresyon (SVR)

modeli oldugu bulgusuna varilmaktadir.

5.3. PI Egrisinin Ortalama Egim Bulgular:

Polarizasyon indeksi (PI) egrisinin ortalama diisiis hizi, belirli bir deney verisi i¢in (6rnegin
bara no, kirlilik durumu, nem seviyesi) i¢in polarizasyon indeksi (PI) degerinin ne kadar hizli

azaldiginmi gosteren ortalama bir dlgiittiir. Matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

o Baslangig PI — Bitis PI
Ortalama Dusis Hizt = - (5.1)
Toplam Sire

Bir bagka ifadeyle her bir kosul durumunda (bara no, kirlilik ve nem kombinasyonlar1 i¢in),
veriler artan zaman sirasina gore siralanmig, ardindan baslangic ve bitis arasindaki PI farki
(API) ve siire farki (At) hesaplanmistir. Elde edilen farklar yardimiyla diisiis hiz1 asagidaki

formiil ile belirlenmistir:

API
PI Dusus Hizt = Y3 (5.2)

Bu ifade, belirli bir deney senaryosunda alinan gercek polarizasyon indeksi (PI) degerlerindeki

toplam degisimin, bu degisimin gerceklestigi siireye orani olarak tanimlanmistir. S6z konusu
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tanim ve matematiksel ifadeye gore ortaya ¢ikan PI Diisiis Hiz1 (egim) degerleri Tablo 37°da

gosterilmistir.

Tablo 37. PI degisim egrisinin zamana bagli ortalama e§im analiz degerleri

Bara No Kirlilik Durumu Nem (% Rh) Ortalama PI Diisiis Hiza

(PI/saat)
1 0 65 0,001520
1 0 85 0,001698
1 1 65 0,001973
1 1 85 0,002458
2 0 65 0,001307
2 0 85 0,001841
2 1 65 0,002085
2 1 85 0,003159

Tablo 37°dan anlasilacag: tizere ortalama PI diisiis hiz1 dl¢iitiinlin en yiiksek oldugu deney
senaryosunun, 2 nolu baraya %85 nem maruziyet durumu ve kirlilik uygulamasi sartlarinda
oldugu en 6nemli bulgular arasindadir. Ayni sekilde diisiik nem ve temiz sargit durumlarinda PI

Diisiis Hiz1 6l¢iitiiniin de kademeli olarak azaldigi bariz sekilde goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Senkron generatorler gibi elektrik enerjisi arz giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi konularinda ¢ok
bliyiik 6nem arz eden elektrik makinelerine dair sargi yalitim arizalarina etki eden isletme
kosullarindaki etkenler, yalitim arizalanma siireglerine dair modelleme yaklagimlart ve

iyilestirme siire¢leri gibi 6nemli konular bu ¢alisma igeriginde incelenmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda gergek bir isletme ortaminda ve gercek bir generatore ait sargilarin yine
isletme ortaminda maruz kalabilecegi kirlilik ve nem kosullar1 gibi etkenlerin uzun doénemli
deneysel verileri elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel veriler s6z konusu sargit yalitiminin
ilgili yaglandirma etkileri altindaki davranisi ile ilgili cok dnemli sonuglar vermistir. Bununla
birlikte yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin, farklt modelleme algoritmalari
kullanilarak modellenmesi ve modellerin performanslarinin ortaya konulmasi da ilgili alan
yazinda gelecek calismalar i¢in dnemli bir tespit niteliginde olacaktir. ilave olarak bu tez
calismasi ile endiistriyel uygulamalarda ve ilgili miithendislik ¢aligmalarinda, kestirimci bakim
yaklagimi ile yalittm durumunun analiz edilmesi, tahminlenebilmesi ve sargir yalitimi

iyilestirme ¢aligmalarinin planlanabilmesi hususlarina dair katkilar saglanmstir.

Sargi yalitimina dair isletme ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar, nem ve kirlilik gibi
cevresel yaslandirma etkilerinin sargilarin yalitim direncini ve polarizasyon indeksi degerlerini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. S6z konusu bu etki test gerilimi altinda hem yalitim
direnci mertebesinin diismesi hem de polarizasyon indeksi gibi oransal parametrelerin diigsmesi

seklinde vuku bulmustur.

Deney numunelerinin her ikisi i¢inde (Bara-1 ve Bara-2) nemli ortam maruziyeti hem sargilarin
yalitim direncini ve polarizasyon indeksi degerlerini disiiriici yonde etki etmistir. Bu
kapsamdaki bulgular incelendiginde genel olarak nem orani arttik¢a polarizasyon indeksi (PI)
degerlerinde diisiis gozlemlendigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica %85 nem oraninda, %65 nem
oranina gore sargilarin yalitim direncinde ve polarizasyon indeksi (PI) degerlerinde daha hizli
bir azalma egilimi olusmustur. Ozellikle %85 nem degerine sahip &lgiimlerde PI kritik esik
seviyelerine (PI<2,0) daha kisa siirede ulasmistir. Tablo 37’de temiz bir sargida PI degerlerinin
kritik esik degerlerin altina diisiis siirelerine dair sonuglar ve nem durumunun etkisine dair

verilerin oldugu bilgiler analiz edilerek sunulmustur.
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Tablo 38. Temiz bir sargida nemlilik etkisinin analizi tablosu (PI<2,0 degerine diisiis siiresi)

NEM KIiRLILIK Pl<2 PI<2 SURE DUSUS ORANI
BARA 1 (13,8kV) 65% TEMIzZ 2256
BARA 1 (13,8kV) 85% TEMIizZ 1824
BARA 2 (6,3 kV) 65% TEMIZ 2448
BARA 2 (6,3 kV) 85% TEMIZ 1728

19,15%

29,41%

Tablo 38’den de anlasilacag: iizere temiz durumdaki sargilara uygulanan ortam bagil nem
degerinin %65 degerinden %85 degerine getirilmesi, Bara-1 nolu sargi i¢in %19,15, Bara-2
nolu sargi i¢in %29,41 oraninda daha hizli olarak kritik esik degere ulagsmasi seklinde

sonuclanmustir.

Kirli bir sargidaki PI degerlerinin kritik esik degerlerin altina diisiis siirelerine dair sonuglar ve
nem durumunun etkisine dair verilerin oldugu bilgiler analiz edilerek Tablo.39 ‘da detayli
olarak verilmistir. Buradan hareketle kirli bir sargidaki ortam nemi ve neme maruz kalma

stiresine dair kiyaslamalar yapilabilmistir.

Tablo 39. Kirli bir sargida nemlilik etkisinin analizi tablosu (PI<2,0 degerine diisiis siiresi)
NEM KIRLILIK Pl<2  PI<2 SURE DUSUS ORANI

BARA1(13,8kV)  65% KIRLI 1536 31 2504
BARA1(13,8kV)  85% KIRLI 1056 !

K o
BARA2(63kV)  65% KIRLI 1440 36.67%
BARA2(6,3kV)  85% KIRLI 912

Tablo 39°dan de anlasilacag: iizere kirli durumdaki sargilara uygulanan ortam bagil nem
degerinin %65 degerinden %85 degerine getirilmesi, Bara-1 nolu sargi i¢in %31,25, Bara-2
nolu sargi i¢in %36,67 oraninda daha hizli olarak kritik esik degere ulagsmasi seklinde

sonuglanmistir.

Yapilan analiz sonuglarindan hareketle hem temiz sargilarda hem de kirli sargilarda ortam bagil
nem miktariin artmasi yalittm direnci ve polarizasyon indeksini diisiirme yoniinde etki
gosterdigi bariz sekilde goriilmektedir. Bunun yani sira kirli sargilarda nem degerinin %65 den
%85’e ¢cikmasi ortalama %33,96 daha hizli bir PI diisme orani ile sonuglanirken bu durum temiz

sargilar dikkate alindiginda %24,28 daha hizli bir PI diisme orani ile sonuglanmaktadir. Bu
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sonuglar, kirli sargilarin nem hassasiyetinin temiz sargilardan bariz sekilde fazla oldugu

sonucun net sekilde ortaya koymaktadir.

Kirlilik durumu da o6zellikle dis ortama acik halde calisan elektrikli sistemlerde yalitim
performansinmi etkileyen kritik bir faktordiir. Kirlilik durumunun ilgili yalittm performansi
ol¢iitl olan Polarizasyon indeksine etkisinin incelenmesi i¢in temiz sarg1 yiizeyi ve kirli sargi

yiizeyi durumlart dikkate alinarak ¢ikarimlar yapilmis olup Tablo.40.’da verilmistir.

Tablo 40. Ayn1 nem sartlarinda kirlilik etkisinin analizi tablosu (PI<2,0 degerine diisiis siiresi)

NEM  KiRLILIK Pl<2 PI<2 SURE DUSUS ORANI

BARA1(138kV) 65%  TEMIiZ 2256
. 31,91%

BARA 1 (138kV)  65%  KIRLI 1536

BARA1(138kV) 85%  TEMIizZ 1824
. 42,11%

BARA 1 (138kV)  85%  KIRLI 1056

BARA 2 (6,3 kV) 65%  TEMIiZ 2448
. 41,18%

BARA 2 (6,3 kV) 65%  KIRLI 1440

BARA 2 (6,3 kV 85%  TEMiZz 1728
(6.3kV) S 47,22%

BARA 2 (6,3 kV) 85%  KIRLI 912

Tablo 40°dan da anlasilacagi ilizere aym1 nem degerlerine maruz kalan sargilarda kirlilik
uygulanmasi, Bara-1 nolu sarg1 ve %65 nem durumu i¢in %31,91, Bara-2 nolu sarg1 ve %65
nem durumu i¢in %41,18, Bara-1 nolu sarg1 ve %85 nem durumu i¢in %42,11 ve Bara-2 nolu
sargl ve %85 oraninda nem durumu i¢in %47,22 oraninda daha hizli olarak kritik esik degere
ulagmas1 seklinde sonuclanmistir. Bu bulgulardan hareketle temiz sargilarin PI degerlerinde

zamanla azalma daha yavas gergeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Nem ve kirlilik etkisinin ortak sekilde azami diizeyde olmas1 durumunda ise PI degerinin kritik
esik deger olan 2,0 degerinin altina diisme siiresi (912 saat) en kisa siirede ger¢eklesmistir. Yani
nem ve kirlilik durumunun ortak etkisi bariz sekilde yalitim direnci ve polarizasyon indeksine

en olumsuz etki eden kombinasyon olmustur.

Ozetle bagimli degisken olarak secilen Polarizasyon Indeksi (PI) degerlerinin cevresel
kosullardaki (nem ve kirlilik) degisimlerden dogrudan etkilendigi goriilmiistiir. Hem nem orani
hem de kirlilik durumu gibi degiskenler yalitim direncinde zamanla meydana gelen bozulmay1

hizlandirarak PI degerlerinde ve PI diisme egilimlerinde 6nemli etkiler dogurmustur.
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Iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan kirli ve nemli sargilardaki kurutma ve temizlik
islemlerine dair bulgular incelendiginde, biitlin yaslandirilmis deney numunelerinde uygulanan
iyilestirme adimlarinin sargilarin polarizasyon indeksi degerleri basarili sekilde ytikselttigi ve
isletmeye almabilir seviyelere ¢ikarttigi sonucuna varilmistir. Bu kisimda 6zellikle sarginin
harici olarak 1sitilmas1 yontemiyle kurutulmasi seklindeki uygulamadan sonra sarginin
sogurken tekrar nem almamasi i¢in uygun ortam kosullarinin saglanmasi 6nem arz etmektedir.
Ayrica kimyasal ¢oziiciilerin sargi yiizeyinde kalintt birakmamasi ve uzun siirelerde sargiy1
asindirict etki olusturmamasi adina detayli temizlik ve uygun havalandirma kosullarinin

saglanmas1 gerekmektedir.

Bu calismada ayrica yliksek gerilimli elektrik makinelerinde stator sargi yalitim sagligini
izlemek ve degerlendirmek amaciyla Olcililen yalitim direnci degerine bagli Polarizasyon
Indeksi (PI) parametresinin zaman i¢indeki degisimini modelleyebilmek adina farkli regresyon
algoritmalar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Ancak modelleme siirecinin dogrulugunu
etkileyen en 6nemli faktdrlerden birinin verinin yapisal giiriiltii igermesi ve 6l¢iim kaynakli
dalgalanmalar olabilecegi dnemli bir tespit olmustur. Ozellikle PI degerlerinin zamanla alinan
deneysel ortam kosullarina (nem, kirlilik gibi) bagl olarak degismesi nedeniyle yiiksek
varyansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple dogrudan ham PI degerleri baz alinarak
modelleme calismalarinin  yapilmasinin  modellerin  6grenme  kapasitesini  olumsuz
etkileyebilecegi sonucuna varilmigtir. S6z konusu problemin asilmasi hususunda, hareketli
ortalama gibi giiriilti azaltma yontemlerinin modelleme performanslarini olumlu yoénde
etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu kisimda yapilan giiriiltii azaltma yontemlerinden Basit
Hareketli Ortalama uygulamasinin her bir modelleme yontemi i¢in hem belirlilik katsayis1 (R?)
hem de ortalama karesel hata (MSE) o6l¢iitlerinde olumlu etki yaptig1 gozlemlenmistir.
Dolayisiyla 6l¢iim hatalari, ortam kosullarindaki kismi ve anlik degisimler gibi etkilerin
bertaraf edilmesi konusunda giiriiltii azaltma yontemlerinin uygulanmasi gerekliligi bariz

sekilde ortaya ¢cikmustir.

Yapilan modelleme calismalarinda 5 (bes) farklt modelleme yontemi uygulanmis olup bu
yontemler hem geleneksel istatistiksel modelleme hem de modern makine 6grenmesi tabanl
yaklasimlar1 temsil etmesi agisindan g¢esitlendirilmistir. Bu ¢esitli modelleme algoritmalarinda
kullanilan performans metrikleri de standart hale getirilmis olup, 2 (iki) farkli performans

olgiiti kullanilmigtir. Bu 6lgiitlerden ilki, modelin ilgili veri setini tahmin kabiliyeti veya
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aciklama giicilinii belirten belirlilik katsayisi (R?) dlgiitiidiir. Diger bir performans metrigi ise

modelin tahmin hatalarinin karesi olarak agiklanan ortalama karesel hata (MSE) ol¢iitiidiir.
Istatistiksel modelleme yaklasimlari olan Lineer Regresyon ve Polinom Regresyon ydntemleri
kiyaslandiginda polinom regresyon modelinin Tablo.41 ‘da verildigi gibi cok daha basarili

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 41. istatistiksel modelleme ydntemleri performans &lgiitleri

Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata Belirlilik Katsayisi
(MSE) (R?)
Lineer Regresyon 0,249 0,851
Polinom Regresyon (d=2) 0,094 0,945

Lineer Regresyon, polarizasyon indeksinin (PI) bagiml degisken olarak dogrusal bir
fonksiyonla modellenmesini esas alir. Ancak bu model, polarizasyon indeksinin (PI) zamana
bagl olarak monoton ancak dogrusal olmayan diisiis egilimini yakalamada yetersiz kalmistir.
Veri setindeki lineer olmayan egilimler ve ortam kosullarinin biitiinsel etkileri dikkate
alindiginda, veri setindeki egilimin 2. Dereceden bir egri ile daha basarili sekilde

modellenebildigi sonucuna varilmistir.

Makine 6grenmesi tabanli olan ve regiilarizasyon teknikleri ile donatilmis diger modern
modelleme yaklagimlari ile yapilan ¢aligmalar sonucunda ki performans durumlar1 Tablo.42. de

detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 42. Makine 6grenmesi tabanli modelleme ¢alismalar1 performans dlgiitleri

Modelleme Yontemi Ortalama Karesel Hata Belirlilik Katsayisi
(MSE) (R?)
Destek Vektor Regresyon (SVR) 0,007 0,995
Rastgele Orman (Random Forest) 0,013 0,993
Ridge Regresyon (d=2) 0,093 0,945

Ridge Regresyon modelinin performans sonuglar1 detayl olarak incelendiginde polarizasyon
indeksinin (PI) zamana bagli eksponansiyel benzeri azalis davraniglarina uyum saglamada diger

modellere gore daha basarisiz kaldig1 goriilmistiir. Yine de bu modelin Polinom regresyon ile
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cok yakin, hatta ortalama karesel hata (MSE) yoniinden ¢ok az da olsa daha iyi bir performans

gosterdigi sonuglardan agikca goriillmektedir.

Rastgele Orman (Random Forest) modelleme yaklagimi, karar agaci temelli bir topluluk modeli
olmasi sebebiyle degiskenler arasi etkilesimleri basariyla modelleyebilme yetenegine sahiptir.
Bu model genel olarak gayet basarili sonuglar vermis olsa da 6zellikle yliksek varyansa sahip
zaman serilerinde, ortalama egilimi 6ne ¢ikarma egiliminde oldugundan, bazi durumlarda
polarizasyon indeksi (PI) degerlerindeki ani kirilmalar1 veya lokal degisimleri en iyi yansitan

model olamamuistir.

Destek vektor regresyon (SVR) modelleme algoritmasi sonuglarina bakildiginda, veri setindeki
kirthmlart ve anlik degisimleri en iyi yakalayan modelleme yontemi oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu model verideki dogrusal olmayan yapilar1 modelleyebilen kernel tabanli bir
regresyon modelidir ve RBF (Radial tabanli fonksiyon) kernel fonksiyonu ile ¢aligmaktadir.
Destek vektor regresyon modeli (SVR) hem kisa hem uzun vadeli PI davraniglarini basaril
bicimde tahmin edebilmis, 6zellikle PI'nin kritik esik olan 2.0 seviyesine ulasma siiresini dogru
Oongorebilmistir. Modelin dogrulugu hem belirlilik katsayist (R?) skoru (R* = 0.995) hem de
ortalama karesel hata degerinin (MSE = 0,007) ¢ok iist diizey seviyelere ulasmasi ile somut

olarak gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen modelleme analizleri sonucunda, 6zellikle destek vektor regresyon (SVR)
algoritmasi, elde ettigi yiiksek R? skorlar1 ve diisiik ortalama karesel hata (MSE) degerleri ile
diger tim modellerin iizerinde bir basar1 gostermistir. Destek Vektor Regresyonu (SVR),
verideki dogrusal olmayan iliskileri yakalama kabiliyeti ve Radyal tabanli bir fonksiyon
kullanim1 sayesinde, PI gibi zamanla degisen, dl¢iim giiriiltiisiine maruz kalan ve yapisal olarak
dogrusal olmayan egilimler igerebilen bir parametreyi en iyi sekilde modelleyebildigi
goriilmiistiir. Ayrica, Basit Hareketli Ortalama (SMA) veri 6n isleme ve giiriiltii azalmasi
yontemi uygulanarak, zaman serisi dogasindaki ham verilerdeki dalgalanma ve Ol¢iim
hatalarinin etkisi azaltilmasi saglanmigtir. Sonug olarak uygulanan giiriiltli azaltma yonteminin

de modellerin genelleme performanslarina olumlu etki sagladig tespit edilmistir.
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6.1. Oneri

Senkron generatorler, yiiksek ekonomik degerlere sahip olmasi ve ulusal enerji arz giivenligi
acisindan da kritik rol oynamasi gibi sebeplerle biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik
giiclii hidrolik santraller vasitasiyla yapilan enerji arzi siirecinde rol alan senkron generatorlerin
kestirimci bakim uygulamalari ile isletme ve bakim siireglerinin desteklenmesi hayati 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda sargt yaliim durumlarinin ozellikle isletme ortaminda
yapilabilecek yalitim direnci gibi testler ile stirekli izlenmesi ve uzun dénem verilerinin kayit
altina alimmasimin oncelikli operasyonel yaklasim olmasi gerektigi kanaatine varilmaktadir.
Dogru Akim (DC) Sargt Yalitim Direnci testleri gibi hem sargiya zarar vermeyen hem de
uygulama yoniinden giivenlik risklerinin asgari diizeyde oldugu bir yaklasim ile bakim
calismalarinin standart hale getirilmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte veri analiz ve
tahmin algoritmalar ile uzun dénem veri envanterlerinin modellenmesi, sargr dmrii ve ariza

tahmini gibi siiregleri de daha 6ngoriilebilir hale getirebilecektir.

Isletme ortaminin dogas: geregi maruz kalinabilecek nem ve kirlilik (tiirbin yag1 ve kdmiir tozu
gibi) etkenlerinin, sarginin yalitim kondisyonunu diisiiriicii etkisi dikkate alinarak periyodik
yalitim direnci testleri ile operasyonel durum izleme metodolojilerinin olusturulmasi kuvvetle
onerilmektedir. Bununla birlikte sargi yalitimina dair isletme ortaminda yapilabilecek onleyici
ve diizeltici bakim uygulamalarina, temizlik ve kurutma gibi ilave iyilestirme siireglerinin

eklenmesi sarg1 operasyonel Omriiniin uzatilmasina olanak saglayacaktir.

Sarg1 yalitimi1 ve ortam kirliligi 6l¢iimleri icin ¢evrim i¢i kirlilik tespiti yapabilecek ve bu
Ol¢iimii santral izleme (SCADA) sistemlerine adapte edebilecek bir endiistriyel {iriin

gelistirilmesi ile birlikte durum izleme metodolojisi cok daha verimli hale getirilebilir.

Ozellikle biiyiik giiclii senkron generatdrlerin biiyiik bir kisminin Cin ve Hindistan gibi deniz
asir1 iilkelerden deniz yolu ile nakliye siireclerinin gerceklestigi bilinmektedir. Bu sebeple
generator sargilarinin aylar siiren deniz yolu tasimacilig: siireclerinde maruz kalabilecegi nemli
ortam ve maruziyet siiresi gibi kosullar dikkate alinarak ilk devreye alma testleri mutlaka
gergeklestirilmelidir. Senkron generatdrlerin ilk devreye alma siireclerinde de uygulanabilecek
sargl yalitim direnci testleri ve polarizasyon indeksi kriterleri sargimnin nemlilik durumu ve
isletmeye alinip alinamayacagina dair mutlak bilgiler verebilecektir. Bu testlerin sonucunda

gerek goriilmesi halinde kurutma islemine karar verilip siire¢ kontrollii olarak takip edilmelidir.
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Santral bakim ve izleme yazilimlarina ilave edilebilecek durum izleme algoritmalar ile
periyodik olarak yapilan yalitim direnci, Polarizasyon indeksi gibi dl¢limler kaydedilebilir. Bu
veri tabaninda ki veri kiimesine gore bir tahmin / ¢ikarim algoritmasi eklenerek kestirimci ve

Onleyici bakim ¢alismalarina yon verecek bir altyap1 olusturulmasi onerilmektedir.

Modern makine 0grenmesi yontemlerinin sargi yalitimi1 bozulmasi veya yaslanmasina dair
caligmalarda daha genis veri setleri kullanilarak uygulanmasi daha basarili tahmin sonuglarini
dogurabilecektir. Bu alandaki hibrit yaklasimlarla birden ¢ok modelin bir araya getirilerek
kullanimina dair c¢alismalarin da artmasi hem sektérel hem de akademik alanda Onemli

gelismelere sebebiyet verebilecektir.
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Ekipman Omri (OH or PE) 0
Yad Omrii (OH or PE) 0
Yag Ekleme Hacmi 0
Filire Dedigim Tarihi
SDurum , VISUAL*
Gorunim CLEAR
$Viskozite @40°C , ASTM D7279
Viskozite 40°C mm3's 46.3
$Toplam Asit Sayisi, ASTM D664
Toplam Asit Sayisi mg KOH/g 0.07
$5u icerigi - KF, ASTM DB304
Su icerigi mg/kg 30
SICP Spektrometri, ASTM D5185
Baryum (Ba) mg/kg 0
Silisyum (Si) mg/kg 3.0
Sodyum (Na) mglkg 0.7
Aluminyum (Al) mgikg 0.0
Krom (Cr) mglkg 0
Bakir (Cu) mg/kg 0
Demir (Fe) mglkg 0.8
Kursun (Pb) mgfkg 0
Mikel (Mi) mgikg 0.2
Gumis (Ag) mgikg 0
Kalay {5n) magikg 0.5
Titanyum (Ti) malkg 0
Vanadyum (V') mgfkg 0
$Partikil, SAE AS4059*/150 4406
SAE AS4059 = 4umic) 12
SAE AS4059 =6umic) 12
SAE AS4059 >14umic) 12
SAE AS4059 =21umic) 12
SAE AS4059 =38um (c) 12
SAE AS4059 =70umic) 12
SAE AS4059 12
Partikal sayimi 1504406 25(24/23

SEnd of Analytical Resuls
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EK-B. Deneylerde Kullanilan Olgii Aletlerinin Kalibrasyon Belgeleri

. @
ANADOLU KALIBRASYON Wi

MUH. ve PETROL URUN. PAZ. SAN. TIC. LTD. $TL

Eurtulug Mzh 64015 Sk. No:4/B
Seyhan / ADANA
Kalibrasyon Sertifikasi sl
Calibrarion Cerrificare 11-23
Cihazin Sahibi / Adres : ICTAS YENILENEBILIR ENERJI URETIM VE TIC .A.$. / BAGISTAS-1 BARAJI VE

Customer / Address H_Es- o o .
ILIC DIVRIGI YOLU 8 . EM ILIC/ERZINCAN

Istek Numaras: : 3913

(Mder Numdnr

Makine / Cihaz : DDITAL SICAKLIK VE NEM OLCER (DATALOGGER)
lnstrument / Dvvice

Imalater : UNLT
Muawsfac tawrer

Tip : UT330TH
Tipe

Seri Numaras - C230951700
Serkel Number

Kalibrasyon Tarihi : 2911.2023
Date of Calibration

Sertifikamin Sayfa Sayis1 2.

Number of preges of the Cernifican

Bu kalibrazyos zerafikaz, Uludararasn Birimler Sisteminde (SI) tammlanma; birimleri realize eden wluzal slcgm standardanna izlenebilarkg: belgel

Tiis calbvanae otk on decumenin the e sabilty 20 satoned aendards, which seelice the wab of g 1o e e [ Syaiem of Unix (STh

mm Laberacuran olarsk faalivec gdsteren ANADOLU KALIBRASYON, mmm AB-0004-K ie TS EN ISO/MEC 17025:2017 Standardmna gore

ANADOLE EALISRASTON accrediwd by TURBKAK aeder regiavatian asmber {50904 for TS EN mmr 1702322007 ox Calibravon luhm-lv

TttAhtiu:ynKz—m hﬁtum.a-ﬂ b da Avrupa Akredirazyem Barkgi(EA) dle Cok Tarafh Anlazma ve
1 b Akred: ile karphich ramma nh;xunnnh-,m

Tortih docrvdiaenian dgewsy (TURKAK) i & aigwasvy & e l‘m ciopiratian far dcoredistias (EA) Mal@aweal Agreomens (MLAL awd s e “ L Coop

AELAC) Murwal Revoguinion drrongomant (MRA) fov e
Mmmmmb&mﬂkﬂnhﬁnmmdﬂnh sertifikama tamambavac: kisen olas falop eden sayfalarda verdmizar.

- Metheds ary girew aw e following pagrs which arv pert of Ao etk av.
Yaymlandis: Tarih Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Date Culibvated by Appwoval
29.11.2023 Selim UGURLUAY Muhammet YUCEER
ImzaNo; 121799851674 Im=aNo: 2882572204642
Tarih: 29.11.2023 11:50:48 Tanh- 29.11.2023 11:53:40
Elkronik olarak imzalanmustr Elelaromik olarak imzalanmastr

Ba sertifiks bibeoratuvarm ice olmadan bevses Kopy alaasp, cogaledamar,

Thix aball nov b daced ather thaw full cxeept with the permune of the laborasry.
lssaasar vertafibalar pecersiotis.
Calibratoe cortficate withos? upnaners arr ner 1odal
Merker Adssa: Kortubey Mab 63015 Sk NeVB (Yen Vilayot Karyon) Seybas / ADANA Tel: 03224547077 Fuku 0322454 7063
Antaty s frtibhat: 0533 97 93 20 Tek 024232284 52 Fake -
E-Peata: infoiasaloluk abhrasyun combs Wk wwn sradclukaliteary .com e
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ANADOLU KALIBRASYON

MUH. ve PETROL URUN. PAZ. SAN. TIC. LTD. STL

Kurtulus Mah. 64015 Sk. No:4/B

Seyhan / ADANA
Kalibrasyon Sertifikas: B
Calibration Certificate 1123
Cihazin Sahibi / Adres : ICTAS YENILENEBILIR ENERJI URETIM VE TIC A $./ BAGISTAS-1 BARAJI VE

Customer / Address HES.
ILIC DIVRIGI YOLU 8 . KM ILIC / ERZINCAN

istek Numaras: : 3913

Order Number

Makine / Cihaz : DIJITAL SICAKLIK VE NEM OLCER (DATALOGGER)
Instrument / Device

Imalatc : TROTEC

Manyfacturer

Tip : BL30

Tipe

Seri Numarasi : 140522313 Tamtim Kodu : BGS-1 TERM-1
Serial Number Identification Code

Kalibrasyon Tarihi : 29.11.2023

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayis1 : 3

Nimber of pages of the Certificars

Bu kalibrasyon sertifikasi, Uluslararas Birimler Si inde (SI) 1 birimleri realize eden ulusal dlciim dartlarma izlenebilirlii belgel
Thiz cahbranion cernficare documems the raceabily ro nanowal standards, wiich realize rhe 1mir of meazurement according ro the Inmernanonal Syztem of Uitz (SIL

Kalibrasyon Laboratuvan olarak faaliyet gésteren ANADOLU KALIBRASYON, TURKAK'tan AB-0004-K ile TS EN ISO/IEC 17025:2017 Standardma gore
ANADOLU KALIBRASYON accredired by TORKAK under regisrration number 43-0004-K for TS ENISO/IEC 17025:2017 as Calibrarion Laborarory.

Tiirk Akreditasyon Kurumu(TURKAK) kalibrasyon sertifikal her k da Avrupa Akred: Birlizi(EA) ile Cok Tarafh Anlasma ve
Uluslararas: Laboratuvar Akreditasyon Birkigi(ILAC) ile karahkh t 1 imzal

Tigkich Accrediranon Agency (TURKAK) 1 o signarory 1o the Ei [< Sor Acared (E4i Minlareral Ag L4 and 10 the In J L v Aceredii Cooperari

(ILAC) Mimual Recogninon Arrangsmens (MRA) for the recogminon ry‘ cahbnnou carmficares.
Olmmsomu;hn, genisletilmis olciim belirsizlikleri ve kalibrasyon metotlar: bu sertifikamn tamamlayic: kasnu olan takip eden sayfalarda verilmistir.

The meazurements, the uncersamne:s with confidence probabihzy and ion method: are given on e following page: which are par: of thiz cernificare.
Miihiir Yaymlandig: Tarih Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Dare Calibrated by Approval
29.11.2023 Selim UGURLUAY Muhammet YUCEER
ImzaNo: 1340676193221 ImzaNo: 3045748872941
Tanh: 29.11.2023 11:42:00 Tarih: 29.11.2023 11:53:32
Elektromk olarak imzalanmistir Elektromk olarak imzalanmigtir
Bu sertifika | ann iz olmadan ksmen 16l
This ca"ﬁta we zhail nor be reproduced orher tham, ﬂ:': nruprv rrh the permission of the laboratory.
Imzasiz sertifikalar gecersizdir.
Calibranon cerrificare: without signanire are nor valid,
Merkez Adana: Eurming Mah, 62015 Sk No:4/B (Yeni Vilayet Karsisi) Seyhan / ADANA Tel: 03224347077 Faks: 03124347063
Antalya Irtibat: 0533 607 93 20 Tel: 024232284354 Faks: -
E-Posta: mfo@anadolukalibrasyon.com Web: mww.anadolukalibrasyon.com tr
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ANADOLU Q

ANADOLU KALIBRASYON TORK

MUH. +o PETROL URCN. PAZ SAN. TIC.LTD. §TL vi
Kurtsley Maeh. 64015 Sk Nee T3 @
Seyha / ADANA —
Kalbrazyon Sertifikan s
Caldhraon Certghicote 1123
Ciharin Sakibi /) Adres ¢ ICTAS VENILENEBILIR ENERSI ORETIM VE TIC .AS. / BAGISTAS-1 BARAN VE

Castamer ¢ Addowes HES,
I DEVEIGE YOLL S . XA 10 FERZINCAN

Istek Numarsu 3 W13
Cvdey Vambes

Makine / Cihas : RADYASYON ( LAZER ) TERMOMETRE
(esreminit v var

Imalztas : FLUKE

Marmbesimne

T S

e

Seri Nemarau T 26650090 Tamees Kodu v BGS-LT
TSy - T

Kalibrassoa Tarihi : 1200
ek o b bt

Serfifikxmn Savfa Sayma =2

Nwmbbes af pages of Br Covitfle i

e haihrarymn v L8, | bavlas aran B de N0y u‘n-‘u“m -d e
i - ran - o, b b el o Moo ol L -
Aabbhrarymn | ahomsbonars shossh lunsdnt goeien LNADOLL Lu-ulm.lllhuh AR e T8 EN DO IR Sender das phen
ahivdis vdbmiibn

AN AL G AALAEION arvvdid by TURL ML wadar regpranan wmh o shiovid v TUEN JuWNS | T ‘

Tk Ahivddanes harsseel F UKL Sabbianpon s hilalivmm l-all. . e Lirmps Alinda SRR A B ek Taaln Aeapme e
letiavaran L aburatenar ARsoddavion Batdu it AL ) B Lanpddb 1 !

Tamisn svarviivesa sgron ITLRLIA L & o - - - P Va4 A - - dd Comp

V) Ml & pe o —

hnten tmma ey praabebda by o4 - l-.ﬂ-tvno Lathinine sl b wiiilbome lomambon s i Lo obos Lok rdon sas labarda tosbmigde

T -~ — o and e e e T L LT e
Yayoulasdy Tardy Ralbhcwosss 5 apan Daaylyvas
e ok naind by Ampvwvel
29.11.2023 Selim UGLRLUAY Mehamect YOCEER
JauaNo: TECS4I00ATIS JauzaNed Z90300000A6T
Tarkc 20002001 11T Tarke 20301023 11:55=%0
lelrorek olamh inudasrses I khoeei oluwak srosiassats
Ha e e ew dmades bosm e b . '3
Ih-““db-p-hd*‘-"-‘-.bmdb“
B T T
| b i 17 et P Ay o b
Fivhiw s Roaeg WUk, TS W R | Ve g o R ey AL, TR Ay T O GA T
Nl @ Dttt A0 AT Bt 0 2 S L
P Cmis. dns sl o s b Wit e s i o
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ANADOLU
®

ANADOLU KALIBRASYON TORK

MUH. ve PETROL URUN. PAZ. SAN. TIC. LTD. STi. ~ J

Kurtulsg Mah. 64015 Sk No:4/B | A -0004-%

Seyhan / ADANA i
Kalibrasyon Sertifikas: e
Calibration Cernficate 1223

Cihazin Sahibi / Adres ¢ ICTAS YENILENEBILIR ENERJI URETIM VE TiC .A.S./ BAGISTAS-1 BARAJI VE

Cuzromer | Addresz HES.
ILIC DIVRIGI YOLU 8§ KM ILIC / ERZINCAN

fstek Numaras: : 3978

Order Number

Makine / Cihaz : 1ZOLASYON TEST CIHAZI

Mestrvment / Davice

imalatc : FLUKE

Manyfocrurer

Tip : 1550C

Tipe

Seri Numaras: T 2254018 Tanttim Kodu : BGS-ITC
Serral Nmrber Tdennficanon Code

Kalibrasyon Tarihi : 05.12.2023

Dese of Calibramon

Sertifikamn Sayfa Sayis : 3

Number of pages of the Cornficate

Bu kalibrasyon sertifikan, Uluslararan Birtmler Sisteminde (SI) ! birimleri realize eden ulusal Scam standardanna izlenebilirfigi belgeler,
Th cabbraman conloaty dorvmerss v macsebeln 0 mavanal sawdardz, o Mok realze the vty o) dmg 9 e o S of D (A0

:(;?Lalm Laberatavar: olarak [aslivet gisteren ANADOLU KALIBRASYON, TURKAK tan AB-0004.K ile TS EN ISOVIEC 17025:2017 Standardimna gire
e edibmigtir.

ANADOLU EALIIXASTON secradhind by TURKAE weder regezveotvon mumber A8-0004.X for T3 ENSQIEC 176252017 az Calibeation Laborenwy

Tirk Akreditasyon Kurwmo(TURKAK) kalibrasyos sertifikalarmm tansmirhgs hum A\'r‘pl Akreditasyon Birligi(EA) ile Cok Tarafh Anlagma ve
Uladlararan Laberatuvar Akreditasyon Birligi(ILAC) ile karghih ¢ anlasman

Tarkish feoradnaman Ageney (TLRRAK 0 pgneney o the Evwapean co-operanan for umvllv%\:&.’muﬂ.u—l-*m“"‘ y i G
ULAC Matne! Rocoguinon drvangenemt (MILL for the 1ecopene of collivanon corgfonne

Okhmuhnpﬂﬂ-blkhmnwmb-mu-uhmhsmdnnlymmm

e uh cony probabityy and cabsd marhads are ghoew on the Sllenmg pogesiineh are pevt of thi; camfcoe
Yaymlandua Tarth Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Do Calibrated &y Approval
05.12.2023 Nihat GUL Muhammet YUCEER
lmzaNo: 1684318309121 ImzaNo. 2320577244454
Tanl 05.12.2023 09.45:03 Tank 05122023 151727
Elektromk olarak imzalanmuagts Elektromk olarak smzalanmu gt
Bu seveifika lab lead olmadam ke ko
Ttz cornficate :hail xot be reproduced other Mﬁn)nrym&ﬂum.&wn{hlm
Tomzasez sertifikalar
Catibranee cortficans -vﬁnf;punnm-wm\d
Merker Adame: Kurtube Malz §3015 Sk No&B (Ve Viiayet Earysd) Seylhan/ ADANA Tek 032456077 Fakw: 032244 06
Antalya Briibat: 0033 69793 20 Tel 0M232 84 N Fake: -
E-Pasta: mfoRamdolulabirmyen com = Web: www smadobkalibeasyon com or
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