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ONUR SOZU
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OZET

Doktora

TRANSFORMATOR iC ARKLARININ GECICI
REJIM SINYAL ISLEME VE MAKINE OGRENME
YONTEMLERIYLE ERKEN TESPITI

Feyyaz ALPSALAZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

113+X sayfa
2024
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Gli¢ transformatorlerinde yi1ldirim diismesi, anahtarlama olaylar1 ve kisa devre arizalari gibi
nedenler, sargi yalittminda deformasyona yol acgarak sargilar arasinda elektrik arki
olusumuna neden olmaktadir. Ark olusumu zamanla rijit bir kisa devreye yol agarak
trafolarin asir1 1sinmasina ve basing nedeniyle transformatdriin patlamasina sebep
olabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, transformatoér sargilarindaki ark olusumu
transformatoriin terminallerindeki akim ve gerilim sinyallerindeki gegici rejim degisimleri
incelenerek tespit edilmistir. Calismada, 15 MVA giiclinde bir gii¢ transformatdrii
ANSYS@Maxwell ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve MATLAB @ Simulink'te
olusturulan ark modeli ANSYS@Maxwell manyetik modeline adapte edilerek yapilan
senkronize c¢alisma ile transformator sargilarindaki ark analizi gerceklestirilmistir.
Tasarimlarin  ¢oziimlemesinde Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilmistir.
Transformatdr modelinin dogrulugunu saglamasi i¢in normal, kisa devre ve harmonik
analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar fabrika ve tasarim verileriyle
karsilastirilarak sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir. Transformator girisinden elde
edilen veriler, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilarak frekans spektrumuna
dontstiiriilmiis ve bu sinyallerden transformatordeki ark arizas1 durumlarinda olusan yiiksek
frekansli harmonikler tespit edilmistir. Frekans spektrumlarindan elde edilen 361 ayri
noktadaki harmonik veriler kullanilarak K-NN, DT, SVM, YSA ve ESM gibi Makine
Ogrenmesi (MO) algoritmalari ile modeller egitilmistir. Arizali sarg1 ve arizal diske ait ariza
tespit modellerinde yiiksek dogruluk ve performans degerleri saglanmistir. Boylece,
gelistirilen yontem sayesinde transformator sargilarinda ark arizasi olusumunun sensor
kullanmadan kisa stirede tespit edilmesine imkan saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, Sargi arizasi, Gegici rejim analizi, Ark tespiti, FFT,
Makine Ogrenmesi,
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ABSTRACT

Phd. Thesis

EARLY DETECTION OF TRANSFORMER INTERNAL
ARCS USING TRANSIENT SIGNAL
PROCESSING AND MACHINE LEARNING

Feyyaz ALPSALAZ

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electrical Installations

113+X page
2024
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

In power transformers, phenomena such as lightning strikes, switching operations, and short-
circuit faults can lead to deformation of the winding insulation, causing electrical arc
formation between windings. Over time, arc formation may result in a rigid short circuit,
leading to excessive heating and, under pressure, transformer explosions. This thesis
investigates the detection of arc formation in transformer windings by analyzing transient in
the current and voltage signals at the transformer terminals. In this study, a 15 MVA power
transformer is modelled in three dimensions in ANSYS @Maxwell environment and the arc
model created in MATLAB @ Simulink is adapted to the ANSY S @Maxwell magnetic model
by performing the arc analysis in the transformer windings via synchronised operation. Finite
Element Method (FEM) is used to analyse the designs. In order to ensure the accuracy of the
transformer model, normal, short circuit and harmonic analyses are performed and the results
obtained are compared with the factory and design data and it is determined that the results
are compatible. The data obtained from the transformer terminals are transformed into
frequency spectrum using Fast Fourier Transform (FFT) and high frequency harmonics
generated during arc fault conditions in the transformer are detected from these signals. The
models are trained with Machine Learning (ML) algorithms such as K-NN, DT, SVM, ANN
and ESM using harmonic data at 361 different points obtained from frequency spectra. High
accuracy and performance values are achieved in fault detection models of faulty winding
and faulty disc. Thus, with the developed method, it is possible to detect arc fault formation
in transformer windings in a short time without need of any sensor.

Keywords: Transformer, Winding fault, Transient analysis, Arc detection, FFT, Machine
Learning.



1. GIRIS

Enerji lretim, iletim ve dagitiminin vazgecilmez ve en Onemli elemani olan
transformatdrde meydana gelebilecek arizalar beklenmedik enerji kesintilerine yol agmakta,
bu kesintiler 6nemli oranda is giicii kayiplarina ve c¢esitli ekonomik zararlara neden
olmaktadir. Enerji siirekliliginin daha da onem teskil ettigi gilinlimiizde transformator
arizalarinin olabilecek en erken safthada tahmin edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. CIGRE
raporlarina gore transformator arizalarinin biiyiik oranda sargi arizalarindan olustugu Sekil
1.1’de goriilmektedir (Abbasi, 2022). Transformatodrlerdeki ikinci diizeydeki ariza nedeni
yiikte kademe degistirici arizalar olsa da ylikte kademe degistirici kullanilan transformator
sayist oraninin maliyetten dolayr oldukca diisiik diizeyde olmasi nedeniyle arizalarin

yarisindan fazlasinin sargi arizasi seklinde oldugu sdylenebilir.

YUKTE KADEME
DEGISTIRICI
%31.16

BUSING %17.16

YARDIMCI SARGI
%10.63

NOUVE %2.61
TANK %0.75

SARGI %37.69

Sekil 1.1 : CIGRE raporlarina gore transformatorlerdeki ariza kaynagi oranlari
(Abbasi, 2022).

Mevcut durumda yag sogutmali giic gurubu transformatorlerinin korunmasi igin
giivenlik donanimi olarak Buchholz rélesi kullanilmaktadir. ilk olarak Alman miihendis
Max Buchholz tarafindan tasarlanan bu roleler 19401 yillardan bu yana yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yagla sogutulan bir transformatérde sargilarda ariza meydana geldiginde
yag, gaz seklinde buharlagmakta ve trafo yaginda hizli bir sekilde gaz birikimi meydana
gelmektedir. Yagl tip trafolarda bir elektrik arki olustugunda, transformatdr 1sinir ve yag,
genlesme kazanina hizla akarak, hareket eden yagin yolu iizerinde bulunan bir kanatgiga

bagh elektrik anahtarini galigtirir. Bu siirecte, gazin yagdan daha hafif olmasi sebebiyle



olusan gaz Buchholz rélesinin gaz haznesinde toplanir. Gazin birikmesi ve basing artisi,
roledeki samandiranin yiikselmesine yol agar; bu sirada alarm kontaklar1 kapanir ve alarm
devreye girer. Ayn1 zamanda, cihazi izole etmek amaciyla devre kesicisinin agilmasini
saglayarak, ariza daha fazla hasara yol agmadan onlenir. Transformatér, bakim icin ana gii¢
kaynagindan ayrilarak koruma altina alinir. Buchholz roleleri ayrica, biriken gazin test igin
cekilmesine olanak taniyan bir test portuna sahiptir. Rolede bulunan yanici gaz, asir1 1sinma
veya ark gibi bazi dahili arizalar1 gosterirken, rolede bulunan hava yalnizca diisiik yag
seviyesini veya sizinty1 gostermektedir (Christopoulos ve Wright, 1999). Gazin iiretilmesi,
transformatoriin i¢cinde meydana gelen arizanin biiyiikliigline ve ¢esidine baglidir. Ancak,
transformatorde sargi veya sargi arasindaki yalitimin bozulmasindan dolay1 meydana gelen
i¢ ariza baslangicta ark seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle Buchholz rélesi ark
baslangi¢ (arc initiation) arizalarinda yetersiz kalarak ge¢ cevap verebilmektedir. Diger bir
husus ise, yliksek maliyetinden dolay1 Buchholz rélesinin ekonomik agidan kiigiik trafolarda
kullaniminin uygun olmamasi ve 500 kVA'dan yiiksek bir degere sahip trafolarda kullanima
uygun olmasidir. Daha da 6nemlisi, role ancak rijit bir ark arizast meydana geldiginde ariza
bilgisi iiretmektedir ki, bu durum c¢ogu zaman kuvvetli bir ariza durumu veya hizlica
sargilarin tamamen yanmis olmasi ile sonuglanmaktadir. Bu réle ile ilgili diger bir kisit ise,
rolenin c¢alisma prensibi geregi yalnizca yaglh transformatorlerde kullanilmaya uygun
olmasidir. Bu sebeplerden dolay1 transformatdrlerde i¢ arizalarin sayisal ve dijital

yontemlerle tespitine yonelik ¢aligmalar son yillarda biiylik 6nem kazanmustir.

Ark enerjisi, 0zellikle ark gerilimine ve arki olusturan elektrotlar arasi1 mesafeye
baghdir. Ark gerilimi diisiik ve ark mesafesi yiiksek oldugunda, ark enerjisi de diisiik
olmaktadir (Terzija vd., 2011; Terzija ve Koglin, 2004). Bu tip ark olusumlari, gegici rejim
durumunda transformator akim ve gerilim rms degerlerinde 6nemli bir degisiklik meydana
getirmediginden ve kismi bosalmaya neden olabilecek diizeyde yeterli gaz olusumuna neden
olmadigindan, bu tip arklarin diferansiyel role veya ¢oziinmiis gaz analizi (Dissolved Gas

Analysis-DGA) gibi klasik yontemlerle belirlenmesi nispeten daha zor olmaktadir.

Gegmisten giiniimiize transformatdr arizalari incelendiginde, ark arizasi konusundaki
caligmalarin ¢ok az oldugu ve genellikle dogrudan iletken temasi seklindeki rijit kisa devre
arizalari lizerinde duruldugu goriilmektedir. Halbuki, rijit kisa devre arizas1 olusmadan 6nce
ark arizas1 meydana gelmekte olup, 6zellikle diisiik enerji diizeyinde olmas1 durumunda bu
tiir ark arizastyla ilgili higbir belirti goriilmeyebilir. Buchholz rélesi ve diferansiyel koruma

bu asamada yetersiz kalmaktadir. Literatiirde transformator arizalarinin belirlenmesi igin



kullanilan, ancak biiyiilk ¢ogunlukla rijit ark arizasinin belirlenmesine yonelik olan

yontemlerin 6zellikleri Tablo 1°de genel hatlartyla verilmistir. Konuyla ilgili yontemler daha

once yapilan ¢aligmalarda ele alinmistir (Abbasi, 2022; Hajiaghasi vd., 2021).

Cizelge 1.1 : Literatiirde transformator arizalarin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler.

Tespit Avantajlari Kisithliklar Referanslar
Yontemi
- Baslangig )
DGA diizeyinde herhangi - Yiiksek maliyetli bir %Z‘;‘Z;‘lvzd"zé(ﬁz’
bir anormalligin yontemdir. Livd 22)1 1 ’
tespiti kolaydir. - Analiz sonuglarinin Martin V J 20’1 4
- Hem ¢evrimigi giivenirlik diizeyi Mutha ve S ;ura tkal;
hem de ¢evrimdisi duisuktiir. 2020 ’
DGA ile - Kuru tip trafo i¢in Tichtiz vd ’ 2020)
miimkiindiir. kullanigh degildir. £ "
-Inceleme altindaki (Akhmetov vd.
FRA Kapasitif etki transformatoriin saglikl 2021 ’
analize dahil durumdaki FRA Bandaru vd.. 2022-
edilebilmektedir. bilgilerine ihtiyag duyar. ., dyk vd. 5014
- Genel olarak ¢evrimdist  gp 197 g oi) ari v (i
bir yontemdir. 2018: ’
Transformatoriin test igin =~ ’ 2022:
devre disina alinmasi Moradza d(’eh v d.,’
gereklidir. 2021. 2022:
- Analiz i¢in uzman Morad’zadeh ,Ve
goriigiine ve gelismis Pourhossein, 2019;
araglara ihtiya¢ duyar. Yoon vd., 2021 ’
-Yiiksek maliyetli X. Zhao vd., 2020:
yontemdir. Z. Zhao vd., 2018)
-Ariza tespiti i¢in - Arizanin yerinin (Farzin vd., 2019;
Negatif sinyal kullamishdir ~  tespitinde yetersiz Zacharias ve
Bilesen kalmaktadir. Gokaraju, 2016)
Akimi
- Elektrik arizasi - Bu yontemde tank ve L )
Kismi Desarj  tespitinde koklii bir  sargilarin sonuglar éMZIEIZ;fl \\//(cil 22(())12%’)
yontemdir. iizerindeki etkisi fazladir. ' gV
- Hassasiyeti ve - Dogrulama amactyla (Athikessavan vd.,
Aki Tabanli dogrulugu yiiksektir. gelistirilen modellerdir. 2019; Haghjoo ve
Yontem - Transformator yapisinin - Mostafaei, 2016; Liu
ve sensorlerin detayl vd., 2007;
bilgilerini gerektirir. Muraleedharan vd.,
2019)
Gerilim ve - Dogrulama - Ariza tespitinde
Akim Olgiimii  amaciyla gelistirilen  yetersizdir. (P. Li ve Guo, 2022;
modellerdir. Xian vd., 2024)




Cizelge 1.1 (devam): Literatiirde transformatdr arizalarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemler.

Tespit Avantajlari Kisithliklar Referanslar
Y Ontemi
Diferansiyel - Klasik ve glivenilir - Sargilar arasinda olusan
koruma bir yontemdir. ark arizasi gibi baslangi¢
- Cevrimigi izleme asamasindaki arklar
miimkiindiir. tespit edilememektedir.
- Akim trafosunun (Medeiros vd., 2020;
hassasiyetine agir1 Oliveira vd., 2011;
duyarl bir yontemdir. Oliveira ve Cardoso,
- Sargi yalitimlarinin 2010, 2012; Sheryar
bozulmasina karsi vd., 2022)
hassastir.
- Transformatoriin
yapisina ve
parametrelerine
duyarlidir.
Mevcut - Az sayida sargi -Ark arizalar yeterince
Yapay Zekd  arasi ariza incelenmemistir. (Duan vd., 2019;
Yaklasimlar1  belirlenebilmektedir. -Degisik tiir Obulareddy ve
- Eksik verilere karsi transformatorler icin Munagala, 2021;
giivenilirdir. heniiz genellestirilmis bir ~ Tripathy vd., 2007)
caligsma
bulunmamaktadir.
Titresim - Bu yontem - Titresim modeli
Analizi mekanik ve karmagiktir ve sensor (Hajiaghasi vd.,
elektriksel arizalar1  gerektirir. 2021;
tespit edebilir. -Sarg1 lizerine sensor Wang ve Sharma,
monte edilmesini 2021)
gerektirir.
Diger - Faz akimi - Cevrimigi algilama

(Ivanchenko ve

Yontemler Olciilerek arizalar muimkiindiir.
. D .. .. Aleksey, 2018;
(Park vektor  tespit edilir. - Belirli ar1za tespiti
v e e Leal vd., 2020;
doniisiimii, durumlarinda C. Zhang vd., 2020)
Simetrik hesaplamalar ve tepki ' g Ve,
bilesenler) stiresi uzamaktadir.

Behjat ve Vahedi (2011), transformatér sargir kisa devre ariza kosullar1 altinda
calisirken, gercek bir gii¢ transformatoriiniin gegici rejim davranigini karakterize etmek igin,
giic transformatoriiniin  devre-kuplajli zaman adimli sonlu eleman modeli (SEY)
gelistirmistir. Arizali transformatoriin SEY modelini dogrulamak i¢in, SEY transformator
simiilasyonunda kullanilan transformatdrle aynmi o6zelliklere sahip bir transformator
kullanarak bir deney diizenegi kurulmustur. Sonuclar, modelin, sargilar arasi olusan

arizalarin analizi i¢in basarili oldugunu gdstermektedir. Calismada, yiik, besleme gerilimi,



arizanin siddeti ve bliylikligli gibi degisken kosullarda transformatdr arizalari karakterize

edilmistir (Behjat ve Vahedi, 2011).

Fan vd. (2016) sargilar arasi arizalari tespit etmek i¢cin dinamik durum tahmini (DSE)
tabanli koruma diizeni kullanmistir. Bu yontemde, transformator terminal dlgtimleri dikkate
alinarak Ol¢iim verileri ve transformatér modeli dinamik durum tahmincisine aktarilir.
Transformatdor modelinin, Ol¢iim verileriyle eslesme olasiligim1 (gilivenirlik diizeyi)
degerlendirmek i¢in chi-square testi kullanilmistir. Model ile 6l¢im verileri arasindaki
herhangi bir uyumsuzluk, transformatoriin iginde bir sorun oldugunu ve koruma 6nlemi

alinmasi gerektigini gostermektedir (Fan vd., 2016).

Frimpong vd. (2020), gii¢ trafolarinda sargilar aras1 kisa devre arizalarini tespit etmek
icin hem primer hem de sekonder hat akimlarindan uyarma akimlarini ve negatif akim
bileseni Orneklerini ¢ikararak, negatif akim bileseni Orneklerinin genligini ve fazini 3
seviyeli dalgacik ayristirmasi yontemi ile ayri ayr1 bulmustur. Daha sonra bu veriler, analiz
edilerek belirli islemlere tabi tutulduktan sonra, uyarlanabilir ndro-bulanik ¢ikarim sistemine
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-ANFIS) aktarilmistir. Bu sistemin herhangi bir
sargl arizast olup olmadigini belirleyen cevrimici bir yapi olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ancak, bu yontem sadece iletken temasi seklindeki rijit kisa devre durumu igin

uygulanmis ve deneysel dogrulama gergeklestirilmemistir (Frimpong vd., 2020).

Hammond vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, giris parametresi olarak ii¢ fazl
trafoya ait gerilim ve akim sinyalleri kullanilmig ve bu sinyaller, siirekli dalgacik doniistimii
(CWT) kullanilarak altil1 skalogram goriintiisiine (akimlar ve gerilimler) doniistiiriilmstir.
Elde edilen altili skalogram goriintiisii normalize edilerek tek bir goriintiide birlestirilmis ve
birlestirilmis gorlintli daha sonra egitilmis bir evrisimli sinir agina (CNN) aktarilarak,
sargilar arasi bir arizanin olusup olusmadig1 incelenmistir. Sargilar arasi bir ariza tespit
edildiginde, arizanin biiyiikliigii/siddeti ve etkilenen faz belirlenebilmektedir. Ancak, ark

arizasi durumlar i¢in bir inceleme yapilmamistir (Hammond vd., 2020).

Ehsanifar vd. (2021), trafonun yiiksiiz aktif glic kaybi1 (NLAPL) ve yiiksiiz reaktif
giiclinii (NLRP) inceleyerek ariza tespiti yapmistir. NLAPL nin ve NRLP'nin tek harmonik
bilesenleri kullanilarak bulunan iki indeks olan aktif giiciin toplam harmonik bozulmasin
(THDAP) ve reaktif giiciin toplam harmonik bozulmasin1i (THDRP), tek fazli bir
transformatoér icin incelemisler, elde edilen sonuclari dogrulamak i¢in, fiziksel bir

transformator lizerindeki test sonuglarini, ANSYS analizinin sonuglartyla karsilastirmistir.



Ancak bu yontemde transformatdriin yiikstiz durumda bulunmasi gerekmektedir (Ehsanifar

vd., 2021).

Granados-Lieberman vd. (2021), sargilar arasi1 ariza durumunu diferansiyel akim
spektrumu ve bir bulanik mantik (FL) sistemi araciligiyla belirlemistir. Spektrum tahmini
icin fazdr Olglim birimi (PMU) tabanli bir sema kullanilmig, bulanik mantik sistemiyle de
stirekli ve ¢evrimigi ariza tespiti yapilmigtir. Yontemin performansi, yiiksiiz, dogrusal yiikler
ve dogrusal olmayan yiikler dahil olmak iizere farkli ¢calisma kosullar1 altinda, 120/240 V'de
calisan 1.5 kVA tek fazli transformator kullanilarak test edilmistir. Ancak, yontem, 3 fazlh
transformatore ve ark arizalarina uygulanmamis olup, yontemin primer ve sekonderden
alman bilgilerin senkronize olmasi durumuna ¢ok duyarli olmasi Onemli bir kisit

olusturmaktadir (Granados-Lieberman vd., 2021).

Hajiagahasi vd. (2021), transformator sargilar arasinda meydana gelen arizalarin
kacak ak1 analizi yontemi ile tespiti lizerine bir ¢calisma yapmis ve bu ¢alismada yontemin
uygulanabilirligi ve hassasiyeti lizerine analizler sunmustur. Calismada, kagak aki ve
titresim analizine dayali iki yeni ¢evrimi¢i yontem Onerilmistir. Birinci yontemde ariza
tespiti i¢in arama bobinleri gerilim analizi kullanilmistir. Ikincisinde ise Dijital ivme Olger
(ADXL) sensorii vasitastyla transformatdriin titresimi oOlgiilerek ve bu 6l¢im, normal
sartlardaki titresim miktariyla karsilastirilarak, titresim miktarindaki farkliliga gore ariza
tespiti yapilmistir. Ancak bu tip yontemlerde, transformatdrde belirgin diizeyde titresim
yapabilecek kuvvetli bir ariza ger¢eklesmesi durumunda, ariza tespit yapilmasi miimkiindiir

(Hajiaghasi vd., 2021).

Munagala (2021), yaptig1 calismada, zaman-frekans bolgesinde siirekli dalgacik
doniistimii kullanarak transformat6riin darbe test yanitlarinin 6nemli 6zelliklerini elde etmek
icin bir yaklasim ortaya koymus ve bu yaklasimda elde edilen veriler rastgele 6rnekleme ile
dengelenmistir. Bu ¢alismada, ariza akimi verilerini siniflandirmak i¢in {i¢ tip siniflandirma
algoritmasinin performansi karsilastirilmis, egitim dogruluguna dair kapsamli sonugclar,
topluluk algoritmasimin diger siniflandiricilar arasinda en iyi performansi: gosterdigini,
topluluk siniflandiricinin tahmin oraninin olasilik egrisi ile temsil edildigini ve siniflandirict
algoritmalarin tahmin dogrulugunun, gercek pozitif orana dayali olarak sunuldugunu ortaya

koymaktadir (Obulareddy ve Munagala, 2021).

Behkam vd. (2022) tarafindan yapilan ¢calismada, dagitim trafosu sargilarinda ariza

tipi tespiti i¢in FRA ile elde edilen frekans cevabi bilesenleri kullanilmis, her bir ariza tipi,



ariza konumu ve sargilar boyunca ariza kapsamiyla ilgili frekans yanitlarindaki
degisikliklerin gosterilmesi i¢in uygun istatistiksel endekslere dayali 1s1 haritalar
olusturulmustur. Bu veriler yardimiyla, YSA kullanilarak elde edilen sonuglara gore,
genellestirilmis regresyon sinir ag1 yonteminin trafo sargi arizalarinin siiflandirilmasinda
en etkili ¢oziim oldugu ifade edilmistir. Ancak, bu yontemde FRA analizi igin

transformatoriin sebekeden ayrilmasi gerekmektedir (Behkam vd., 2022).

Transformator sargilarinda gelisen arklarla ilgili sinirli ¢alismalardan biri olan ve
Yan vd. (2022) tarafindan yapilan ¢calismada, transformator sargilar1 arasinda meydana gelen
ark arizalarina yonelik olarak, SEY devre kuplajli ve zamanla degisen ark iletkenligini
hesaplamak i¢in Schavemaker modelinin dogrudan entegrasyonunu miimkiin kilan bir
model olusturulmustur. Bir gii¢ transformatoriiniin simiilasyon modeli kullanilarak aki
dagilimi, kisa devre dolasim akimi ve ug¢ akimlari tespit edilmis olup, terminal akiminin
ozelligini ¢ikarmak i¢in Ayrik Zamanli Wavelet analizi (Discrete Wavelet Transforms,
DWT) kullanilmistir. Sonuglar, 6nemli akim bozulmalarinin dalgacik katsayisi
degisimlerine yansidigini gostermis, arkin 6zelliklerinden dolayi, detay katsayilarindaki
birkag periyodik keskin artisin, kisa devre akiminin sifir gecis noktalarina tam olarak karsilik
geldigi gosterilmistir. Yontemin, transformator arizalarini tespit etmek icin ayirt edici
ozellikler saglar nitelikte oldugu ve ayni zamanda koruma performansini iyilestirmek igin
etkili bir ara¢ olarak da hizmet edebilecegi degerlendirilmistir. Ancak, ark arizasi tespitine

yonelik ¢aligma kapsam olarak sinirli diizeyde kalmistir (Yan vd., 2022).

Bjeli¢ vd. (2022), transformator arizalarinin belirlenmesi i¢in akustikte yaygin olarak
kullanilan, yankilanma siiresine (reverberation time) dayali yeni bir gosterge onermistir.
Onerilen parametre, zaman alan1 hesaplamasina dayalidir ve trafo izolasyonunda meydana
gelen kisa devre arizalarmin giivenilir bir sekilde tespit edilmesi ve arizalarin
biiyiikliiklerinin dogru tahmin edilmesi saglanmistir. Onerilen yaklasimin 6nemli bir
avantaji, diisiik maliyetli 6l¢iim ve sinyal isleme cihazlarinin kullanilmasina imkan vermesi
ve Olclilen sinyalin frekans araligina bagimliliginin diisiik olmasidir. Ancak, yontem, sistem

enerjili durumdayken online olarak ¢6ziim sunmamaktadir (Bjeli¢ vd., 2022).

Zhu vd. (2023) tarafindan, gergek bir yaglh transformatoriin mekanik ve
elektromanyetik karakteristigi dikkate alinarak, ANSYS ortaminda SEY sargilar aras1 ariza
analizi yapilmistir. Elde edilen verilere ek olarak transformatér muhafazasi iizerindeki
titresimler ile arizanin tespitine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ancak, caligmada ark arizasi

durumlari incelenmemistir (Zhu vd., 2023)



Elektriksel stres nedeniyle transformatdrde meydana gelen iki ana elektriksel aktivite
ark ve kismi desarjdir (korona) (Abu-Siada ve Hmood, 2015). Yagli tip transformatorlerde
gecerli olan yagda kismi bosalma (Partial Discharge-PD), izolasyon yaginda ¢ok sayida
mikrokabarcigin asili kalmasiyla ortaya ¢ikan diisiik seviyeli bir enerji aktivitesidir (yaklagik
700 °C). Bu tekli elektrik desarjlart 1 ms’den kisa siirmektedir. Yalitim kagidinda kismi
bosalma ise, iletkene bitigik kagit sargilarina kiiciik deliklerin girmesiyle baglamaktadir. Ark
ise 800-1200 °C sicaklik araliginda yiiksek enerjili desarjin neden oldugu uzun siireli bir
elektrik desarjidir (Mehta vd., 2011). Arizalar sirasinda elektriksel ve termal gerilimlerden
dolay1 yag ve kagit ayrismasi meydana gelir. Bu ayrigsma sonucunda trafo yaginin 1s1 dagitma
kabiliyetini ve dielektrik dayanimini azaltan baz1 gazlar aciga ¢ikar (Thiviyanathan vd.,
2022). Kismi desarjin yan {iriinleri arasinda hidrojen (Hz), eser miktarda metan (CH4) ve eser
miktarda asetilen (CoHz) yer alir. Yag emdirilmis yaliim kagidindaki kismi desarj
reaksiyonundan ayrica karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2) ve H> gazlarinin bir

kombinasyonu da iiretilmektedir (Mehta vd., 2011)

Kismi desarj reaksiyonu ayni zamanda nem ve desarj edilen parcaciklar (iyonlar,
elektronlar) gibi baska yan fliriinler de {iretir. Bu yan {irlinler, yalittm yaginin yaglanma
stirecini hizlandirmanin yani sira, iyon ve elektron bombardimani yoluyla yalitim kagidinin
durumunu kétiilestirir (Lan vd., 2019). Ote yandan ark, az miktarda etan (C2Hg), etilen
(C2H4), Ho, CH4 ve biiyiik miktarda CoH» gaz iiretir (Abu-Siada ve Hmood, 2015). Hem
ark hem de kismi desarj H2, CHs ve CoHz gazlan iiretir. Bununla birlikte, sayisal teshis
yontemleri, CHs ve H» gazlarinin biiyiik miktarda birikmesinin, yagda kismi bosalmanin
meydana geldigini gosterdigini ortaya koymustur (Ahmed vd., 2013; G. M. Ma vd., 2014;
Sun vd., 2012). Biiyiik miktarda C;H> ve H> kombinasyonu ise yagda ark reaksiyonunun
meydana geldigini gostermektedir (Ahmed vd., 2013; Haema ve Phadungthin,
2013)Transformator yagimin DGA, en etkili gii¢ transformatorii durum izleme araglarindan
biri olmasina ve DGA sonugclarina yonelik pek ¢ok yorumlama teknigi bulunmasina ragmen
bu tekniklerin tamami standart matematiksel formiillerden ¢ok personel deneyimine
dayanmakta ve 6nemli sayida DGA sonucu mevcut yontemlerin 6nerilen kodlarinin disinda

kalmakta ve bu yontemlerle teshis edilememektedir.

Yagdaki  reaksiyonlarin  teshisinde  belirsizlikler — bulundugundan, gaz
kombinasyonunun kesin bir sekilde yorumlanamamasi, gii¢ transformatoriinde bu yontemle
durum izlenmesinde bir zorluk olarak goriilmeye devam etmektedir (Abu-Siada ve Islam,

2012). Bustamante vd. (2019) tarafindan yapilan derleme g¢aligmada, DGA gaz tespit



tekniklerinin her birinin genel olarak bir testi tamamlamak ic¢in uzun siire gerektirmesi,
masrafli olmasi, sik kalibrasyonlar gerektirmesi, yardimci (tasiyici) gaza ihtiya¢ bulunmasi,
bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi, sicaklik, basing ve titresimden etkilenen dogruluk
derecesinin olmasi, yiiksek gaz konsantrasyonlarini 6lgme yetenegi sinirlamasi, parazit
yapan gazlarin dogrulugu etkileyebilmesi ve ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek gaz
konsantrasyonlarini tespit etme yetenegini sinirlamasi gibi kisitlardan bir kagina sahip
bulundugu belirtilmistir (Bustamante vd., 2019). Faizol vd. (2023) tarafindan yapilan
calismada baslica zorluklardan birinin kismi desarj PD tespitinde yiiksek hassasiyet ve
dogruluk elde edilmesi oldugu ve PD sinyallerinin zayif olabilecegi ve giiriiltii tarafindan
kolayca maskelenebilecegi, bu durumun bunlarin tespit edilmesini ve diger sinyallerden
ayirt edilmesini zorlastirabilecegi belirtilmistir. Ayrica, gaz miktar1 6l¢iimii yalnizca yagh
tip transformatorlerde yapilabilmekte bu nedenle, kuru tip transformatdérlerde DGA’ya

dayal1 yontemler kullanilamamaktadir (Faizol vd., 2023).

Akim/gerilim rms sinyallerine dayanan diferansiyel koruma, giivenilirligi, kesinligi
ve c¢alisma hiz1 nedeniyle ¢ogu giic transformatoriiniin birincil korumasi olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir (Meira vd., 2018). Transformatoriin icinde kagak akimlarin olmadigini
dogrulamak ig¢in transformatoriin primer ve sekonder akimlarinin rms degerlerinin
karsilastirilmasindan olusur. Bu tiir korumadaki en 6nemli sinirlama, gegici rejim kosullar
altinda dogru teshislerin elde edilememesidir. Transformatoriin elektrik sebekesine
baglantisi sirasinda veya transformatore gelen harici arizalarin akim transformatorlerinin
(CT) doymasina neden oldugu durumlarda diferansiyel role hatali alarm verebilmektedir
(Eissa, 2005). Bu tiir korumanin diger bir sinirlamasi, yalnizca yiiksek oranda bobin sarimi
s0z konusu oldugunda veya faz-toprak arizasi oldugunda ariza tespitinin etkili olmasidir
(Guzman vd., 2009). Az sayida sarim arasinda veya yiiksek sinirlayici empedansli arizalarda

teshis kapasiteleri onemli oranda etkilenmektedir (Blackburn ve Domin, 2006).

Literatiir incelemesinde, son yillarda transformator sargi arizalarinin belirlenmesine
yonelik calismalarin 6zellikle frekans tepki analizine (Frequency Response Analysis-FRA)
dayali yontemler Tlizerinde yogunlastigi goriilmektedir (Khalili Senobari vd., 2018;
Moradzadeh vd., 2021, 2022; Moradzadeh ve Pourhossein, 2019; Yoon vd., 2021; X. Zhao
vd., 2020). FRA iki tipte olabilir: diisiik gerilim darbe yontemi (LVI) veya tarama frekansi
yanit analizi (SFRA). SFRA yonteminde genel olarak SFRA-Sweep Frequency Response
Analyzer cihazt yardimiyla transformatdr uglarindan yapilan baglantilar vasitasiyla

transformatoriin frekans cevabi elde edilmekte ve bu frekans cevabindaki degisim dikkate



alinarak cesitli teknikler kullanilarak transformatdrde sargilar arasi bir ariza durumunun olup
olmadig1 anlagilabilmektedir. Bu calismalarin ¢ogunda, transformator ¢evrimdisi (offline)
durumdayken, yani devre disina alindiktan sonra, yapilan testler neticesinde ariza tespiti
yapilabilmis, bununla birlikte daha sonra yontem ¢evrimici olarak da hata tespiti amaciyla
kullanilmistir (Zhao vd., 2020). Ancak, bu yontem her transformator i¢in oldukg¢a pahali olan
SFRA cihazinin baglantisin1 gerektirmekle birlikte, ancak ariza oldugu siliphelenilen bir
transformatérde ariza teyidi amaciyla kullanilmasi uygun olabilecek bir yontem
durumundadir. FRA ile ¢6ziim saglayan c¢alismalardan Khalili Senobari vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, FR dayali YSA kullanilarak yiliksek empedans asamasinda
transformator sargilarindaki sargi ark arizalarinin erken tespiti incelenmistir. Calismada
diisiik empedansli ve yiiksek empedansh kisa devre arizalari sargi modeli iizerine cesitli
konumlarda uygulanmis ve bunlarin FR hesaplanmistir (Khalili Senobari vd., 2018).
Moradzadeh ve Pourhussein (2019) yaptiklari ¢alismada, yliksek empedans asamasinda FR
dayali YSA kullanarak, transformator sargilarindaki sargi arizalarini erken tespit etmeyi
amaglamislardir. Bu amagla, 6nerilen yaklasimin yeterliligini dogrulamak i¢in test nesnesi
olarak bir sargi model kullanilmistir. Sargi modelinde ¢esitli diisiik empedansh ve yiiksek
empedansl kisa devre arizalan test edilebilmis, daha sonra sarginin hem saglam hem de
arizali durumdaki FR Disiik Gerilim Darbe (LVI) testi kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Cok
katmanli algilayict (MLP) sinir ag1 kullanilarak FR ile her hatanin kesin konumu arasindaki
haritalama yapilmistir. Frekans yanitlarindan ¢ikarilan 6zellikler, 6nerilen MLP'yi egitmek
ve test etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, bu yontemin trafo sargisindaki sarimlar arasi
arizalar1 erken asamada bile tespit edebildigini gostermistir. Ancak bu ¢alismalarda erken
sathadaki ark arizas1 durumu ele alinmamistir ve ayrica yontem genel olarak transformatoriin
devreden alinmasini ve laboratuvar sartlarinda testini gerektirmektedir (Moradzadeh ve

Pourhossein, 2019).

Literatiirdeki bazi ¢calismalar, herhangi bir sinyal isleme yonteminin trafolarda farkl
arizalarin belirlenmesi i¢in tek basina yeterli olmadigini gostermistir (Frimpong vd., 2020;
Hammond vd., 2020). DWT ve CWT sinyal isleme yontemleri ile birlikte ANFIS ve CNN
gibi makine o6grenme teknikleri de kullanilmistir. YSA dogrusal olmayan karmasik

problemlerin ¢éziimiinde etkili bir aragtir (Moradzadeh ve Pourhossein, 2019).

Transformator sargi arizalari konusundaki ilgili literatiir incelendiginde, genel olarak
yapilan ¢aligmalarin iletken temasi seklindeki rijit kisa devre arizalarinmi kapsadigi, ancak ark

arizasinin tespiti konusunda yeterli ¢calisma yapilmadigi, ¢alismalarin genel olarak tek faz

10



transformatorler modellenerek veya test edilerek yapildigi, caligmalarin ¢ogunlukla
transformatoriin devreden alimmasimi gerektirdigi, ariza cesitlerinin kisitli noktalardaki
sargilar arasi arizalar1 kapsadigi veya sensor yardimiyla transformatér onemli zararlar

gordiikten sonra tespit edildigi goriilmiistiir.

Bu tezde, transformator ve ark modelleri es zamanli olarak kuplajlanarak sargilarda
ark arizasi olusturulmustur. Ark arizasi, giris terminallerinden elde edilen akim/gerilim
sinyallerinin gecici rejim etkilerini FFT uygulayarak harmonik bilgileri ¢ikarildiktan sonra,
MO algoritmalar1 kullanilarak arizali sargi1 veya arizali diske tahmin algoritmas1 modeli
gelistirilmistir. Elde edilen sargi ve disk MO modelleri sayesinde ark tespit erken tespiti
saglanmistir. Ayrica, transformatordeki arizanin sistemden es zamanli alinan akim/gerilim
sinyalleriyle tespit edilmesi, hem transformatdriin sistemden ayrilmadan arizanin
belirlenmesini hem de sensor kullanilmadan, erken asamada ve transformatoriin giivenli bir

sekilde calismasina olanak saglamustir.
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2. TRANSFORMATORLER MODELLENMESI

Transformatorler elektrik enerjisinin gerilim seviyesini degistirmek amaciyla
kullanilan cihazlardir ve modern elektrik dagitim sistemlerinin temel taglarindan biridir.
Transformatorlerin gelisim siireci, elektromanyetik indiiksiyonun kesfiyle baslamis ve
gliniimiiziin modern cihazlarina doniisene kadar birgok 6nemli asamadan ge¢mistir. Bu
boliimde, transformatorlerin teorisi ve ¢alisma prensibi 6zetlenecek, ¢alismada kullanilan

gii¢ transformatoriiniin yapisi, parametreleri ve tasarimi agiklanacaktir.

2.1 Transformatoriin Tarihcesi

Transformatorlerin tarihgesi, Michael Faraday'in 1831 yilinda elektromanyetik
indiiksiyon yasasin1 kesfetmesiyle baslar. Faraday, manyetik bir alanin bir elektrik
devresinde akim indiikleyebilecegini gostermistir (Faraday, 1831). Bu kesif,
transformatorlerin temel calisma prensibini olusturmus ve elektrik enerjisinin iletimi ve

doniigiimii i¢in kritik bir bulus olarak kabul edilmistir.

1880'lerde, Fransiz miihendis Lucien Gaulard ve ingiliz miihendis John Dixon Gibbs,
ilk pratik transformatorlerden birini gelistirip ve bu cihazi Londra'da tanitmislardir (Gaulard
ve Gibbs, 1882). Bu transformator, alternatif akim (AC) sistemlerinde kullanilmak tizere
tasarlanmistir ve elektrik enerjisinin farkli gerilim seviyelerine doniistiiriilmesini
saglamistir. Bu donemde, George Westinghouse, Nikola Tesla ve William Stanley gibi
isimler, transformator teknolojisini daha da gelistirerek ticari kullanima uygun hale

getirmislerdir (Westinghouse, 1886).

Transformatorlerin  yayginlasmasinda en Onemli adimlardan biri, George
Westinghouse'un Nikola Tesla'nin alternatif akim (AC) sistemlerini benimsemesiyle
atilmistir. Tesla'nin patentleri ve Westinghouse'un girisimleri, AC sistemlerinin diinya
genelinde benimsenmesini saglamistir (Tesla, 1888). AC sistemleri, elektrigin uzun
mesafelerde diisiik kayiplarla iletilmesine olanak saglarken, transformatorlerin enerji

dontistimiint farklr gerilim seviyelerinde gergeklestirmesine imkan tanimistir. Bu durum,
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elektrik dagitimin1 hem daha verimli hale getirmis hem de enerjinin genis cografi bolgelere

kolayca ulastirilmasint miimkiin kilmistir.

Giliniimilizde transformatorler, enerji iiretiminden son kullaniciya kadar pek cok
alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gii¢ transformatdrleri, enerjinin yiiksek gerilim
seviyelerinde iletilmesini saglarken, dagitim transformatorleri ise enerji dagitim
sebekelerinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bunun yani sira, 6zel uygulamalara yonelik

tasarlanmis ¢esitli transformator tiirleri de mevcuttur. (Hurley ve Woélfle, 2013)

2.2 Transformatorler

Elektrik enerji sistemlerinin bilesenleri arasinda, transformatoérler boyut, agirlik ve
maliyet agisindan en yliksek degerlere sahip cihazlardir. Bu nedenle, transformatdr tasarimu,
devre parametrelerinin belirlenmesi ve fiziksel 6zelliklerinin optimum seviyede olmasi

biiylik 6nem tasir.

2.2.1 Transformator elektriksel modeli

Transformatorler, elektrik enerjisinin gerilim seviyesini degistirmek icin kullanilan
elektriksel cihazlardir. Temel ¢alisma prensipleri, elektromanyetik indiiksiyon yasasina
dayanir. Transformatoriin manyetik modeli, transformatoriin icindeki manyetik alanlarin ve

bu alanlarin sargilar lizerindeki etkilerinin anlagilmasini saglar.

Bir transformator, genellikle manyetik bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdek tlizerinde sarili iki
veya daha fazla sargidan olusur. Primer sargiya uygulanan alternatif akim (AC) bir manyetik
alan olusturur. Bu manyetik alan, ¢ekirdek boyunca hareket eder ve sekonder sargida bir
gerilim indiiklenir. Bu siire¢, Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasina uygun olarak
gergeklesir. Bir fazli ideal transformatorlerin sematik gosterimi Sekil 2.1°te verilmistir.

/CP

Il - PSR A ———

— H

ohbolefs

1 w tt

S o - em e en - -

Sekil 2.1 : Bir fazli ideal transformator.

13



Faraday’in indiiksiyon yasasina gore, bir sargi etrafinda degisen manyetik aki bir
elektromotor kuvveti (EMK) indiikler. Bu durum, asagidaki denklemlerle ifade edilebilir
(Floyd, 2009):

_ dd(t)

Vi(t) = —N; It (2.1)
_ do(t)

Vo (t) = =N, It (2.2)

burada N; ve N, sirasiyla primer ve sekonder sargidaki sarim sayilaridir, @ ise manyetik

akidir. Transformatorlerin dontistiirme orani agsagidaki gibi hesaplanir:

i) _ N _ L@ _ a
V() N, L(t) (2.3)

burada a déniisiim oranidir. Ideal bir transformatorde, biitiin enerjinin primerden sekondere
kayipsiz aktarildig1 varsayilir. Bu durumda, primer ve sekonder devreleri arasindaki iligkiler

asagidaki gibi olur:

Pi(t) = P,(t) = V1(t) [1(¢) = V,(0) I (¥) 2.4)

Gergek transformatorlerde kayiplar, sizintt akilart ve direngler dikkate alinir. Bu
nedenle model daha karmagik hale gelir. Gergek bir transformatdr modelinde, primer ve
sekonder sargilarin kendi i¢ direngleri vardir. Bunlar gii¢ kayiplarina yol acar ve bu direncgler
sirastyla Ryve R, ile gosterilir. Manyetik sizintilar nedeniyle meydana gelen reaktanslar
primer sargisi igin jX; ve sekonder sargisi icin jX, ile gosterilir. Manyetik ¢ekirdekte olusan
histerezis ve girdap kayiplar1 bu direng lizerinden modellenir. Gergek bir transformatoriin

diisiik frekans esdeger devresi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Rq (PR P ¢ a:1 1X2 L R
+ +

V1 R: jxm E1 ‘ E2 V3

Sekil 2.2 : Bir fazli transformatoriin diisiik frekans esdeger modeli.

Transformatoriin esdeger devresine gore sirasiyla primer ve sekonder devreleri i¢in

denklemler su sekilde yazilabilir:
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V1 = Rlll +]X1[1 +]Xm1m + RCIC (25)
Vo = Rolp + j X1, (2.6)

Burada I; primer akimi, I,, manyetik aki akimi, I, sekonder akimi ve I, manyetik ¢ekirdek

kayip akimidir.

2.2.2 Transformator manyetik modeli

Transformatorlerin manyetik modeli, elektrik devresi benzeri bir yaklasimla
incelenebilir. Manyetik devre, manyetik alanin akis yolunu ve bu alana karsi gdsterilen
manyetik direnci tanimlar. Sekil 2.3, Denklem (2.7)' deki ortalama uzunlugu /. , manyetik
alan yogunlugunu H, sargidan akim i ve kesit alan1t A. olan kapali bir manyetik ¢ekirdek

lizerine N sarim sayisini belirtmektedir.

turns

Sekil 2.3 : Niive ve sargilar1 olan manyetik devre.

Ohm'un elektrik devreleri i¢in tanimladigi yasa, manyetik devrelerde de benzer sekilde

uygulanir:
F=0o.R (2.8)

burada F manyetomotor kuvveti, @ manteik akiy1 ve R ise reliiktansi ifade etmektedir.

Reliiktans su sekilde hesaplanir;
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R = A (2.9)

burada [ manyetik devre uzunlugunu, u niive malzemesinin manyetik gecirgenligini ve A
manyetik devrenin kesit alanmi ifade etmektedir. Transformator cekirdeginde olusan

manyetik alan, ¢cekirdek malzemesinin manyetik 6zelliklerine baghdir:

B = uH (2.10)

Bu denklemde B manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir. Transformator
cekirdegi belirli bir manyetik aki yogunluguna ulastifinda doygunluk noktasina gelir. Bu
noktadan sonra, ¢ekirdegin manyetik gecirgenligi azalir ve manyetik aki yogunlugunda
dogrusal olmayan artislar gézlemlenir. Cekirdek doygunlugu, transformatoriin verimliligini

olumsuz etkileyebilmektedir (Smith, 2010).

2.2.3 Transformator kayiplar

Transformatorlerde demir kayiplari, bakir kayiplari, histerezis kayiplari, girdap

akimi kayiplari, kacak kayiplar ve dielektrik kayiplar gibi farkli kayip tiirleri bulunmaktadir.

Cekirdek kayiplari, transformator ¢ekirdeginde meydana gelen enerji kayiplaridir ve
iki temel kaynaktan gelir: Histerezis kayiplar1 ve girdap akimi (eddy current) kayiplaridir.
Histerezis kayiplari, transformator ¢ekirdeginde kullanilan manyetik malzemelerin manyetik
alan degisimlerine maruz kalmasi sonucunda olusur. Cekirdegin manyetik malzemesi siirekli
olarak miknatislanip de miknatislanmaya zorlandiginda bir miktar enerji kaybolur. Bu enerji
kaybi, ¢ekirdek malzemesinin histerezis egrisine baglidir. Histerezis kayiplart su denklemle

hesaplanir:

P, =nVBnf (2.11)

burada, P, histerezis kaybi giiciinii, 1 malzemenin histerezis kayip katsayisini, V' ¢ekirdek
hacmi, B;, maksimum manyetik aki yogunlugunu ve f ise frekansi temsil etmektedir. (Jiles,
2015), Bu kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan histerezis modellerinin 6nemini
vurgulamistir. Cekirdek malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak bu kayiplar, frekans ve aki
yogunlugu ile dogru orantilidir. Girdap kayiplari, transformatdr cekirdeginde degisen
manyetik alanlarin indiikledigi girdap akimlarindan kaynaklanir. Bu akimlar, c¢ekirdek

malzemesinde enerji kaybina neden olur ve girdap kayiplari su denklemle ifade edilir:
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P, = k. Vf?t*Bj (2.12)

denklemde P, Fuko akim kayiplarini, k. fuko kayip katsayisini, t ¢ekirdek levhasinin
kalimligmmi ifade etmektedir. Fuko kayiplarini minimize etmek igin transformator
cekirdeklerinde ince silikon ¢eligi levhalar kullanilir. Kulkarni ve Khaparde (2013),
manyetik devrelerde fuko kayiplarin1 azaltmak i¢in lamine ¢ekirdek yapilarin

kullanilmasinin 6nemini vurgulamistir (Kulkarni ve Khaparde, 2013).

Bakir kayiplari, transformatoriin birincil ve ikincil sargilarinda meydana gelir. Bu
kayiplar, sargilardan gegen akimlarin sebep oldugu Joule 1sinmasi nedeniyle olusur ve direng
kayiplar1 olarak da bilinir. Bakir kayiplari, sargilardaki akimin karesi ile sargilarin direncinin

carpimiyla agagidaki gibi hesaplanir:

P, =I°R (2.13)

Kagak kayiplar, transformatoriin sargilari ve ¢ekirdegi arasinda meydana gelen kagak
akimlarindan kaynaklanir. Bu kayiplar, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda belirgin

hale gelir. Kagak kayiplari su sekilde ifade edilir:

P, = I¢Ry (2.14)

burada P, kagak kayiplari, I, kacak akimi ve Rj, ise kagak akim direncini ifade etmektedir.
Kulkarni ve Khaparde (2013), kagak kayiplarinin transformatoriin toplam kayiplari igindeki
etkisinin goz ardi1 edilmemesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in uygun

izole edici malzemeler kullanilmasi 6nerilmektedir (Kulkarni ve Khaparde, 2013).

Dielektrik kayiplar, transformatoriin yalitim malzemelerinde meydana gelir.
Alternatif akimin etkisi altinda, yalitim malzemeleri bir miktar enerji kaybeder. Dielektrik

kayiplar su denklemle ifade edilir:

Py = & E*V;f (2.15)

Burada P; dielektrik kayiplari, &, malzemenin dielektrik sabitini, E elektrik alan1 ve
V; yalittm hacmi ifade etmektedir. Yapilan bir c¢alisamada dielektrik kayiplarin,
transformator verimliligi iizerindeki etkisini incelenmis ve uygun yalittm malzemelerinin

seciminin 6nemine vurgu yapilmistir (Jiles, 2015).
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2.3 Transformator ANSYS @Maxwell Modeli

Maxwell yazilimlari, SEY'e dayali olarak ANSYS ortaminda transformatérlerin 2D
ve 3D modellerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu yazilim, transformatoérlerin
elektromanyetik aki yogunluklari, elektromanyetik aki dagilimlar, cekirdek kayiplari,
termal analizler, kacak akilar, radyal ve eksensel etki eden kuvvetler ile harmonik
hesaplamalar1 gibi bircok gecici ve kararli durumu hakkinda hizli ve nispeten giivenilir
sonuclar sunarak onemli bilgiler saglamaktadir. Bu program, analiz edilecek geometrinin
tiim bilesenlerine yonelik dogru, verimli ve uygun bir ag yapisini otomatik olarak olusturarak
problemi ¢6zmeye yardimci olur. Otomatik uyarlanabilir ag olusturma (meshing) islemi,
¢ozlim silirecindeki karmasikligi azaltir ve daha etkin bir tasarim siireci saglar.
ANSYS@Maxwell arayiizii, ANSYS-PExprt ve Ansys-RMxprt gibi tasarim platformlarin
da icerir. ANSYS@Maxwell’in en onemli o6zelliklerinden biri, SEY c¢oziimlerinden
ANSYS@Simplorer ile kullanilmak tizere modeller iiretebilmesidir. Bu 6zellik, karmasik
devreleri Maxwell’in detayl1 bilesen modelleriyle entegre ederek giiclii bir elektromanyetik

tabanli tasarim stireci saglamaktadir.

2.3.1 Gecici (Transient) transformator modelinin olusturulmasi

Maxwell 3D ortaminda manyetik ve elektriksel ¢oziimleme modelleri
olusturulmaktadir. Bu c¢alisma, sargilardaki ark arizasinin gegici analizlerine dayandig i¢in
hem elektriksel hem de manyetik degisimlerin 6nemli oldugu goz oniinde bulundurularak
tam gegici rejim (transient) modeli kullanilmigtir. ANSYS@Maxwell igerisinde ¢dziimleme
modelleri Sekil 2.4’te yer verilmistir. Manyetik ve elektriksel modellerin ¢oziimlemesi bu
analizlerle yapilmaktadir. Sabit elektriksel alan, dogru akim iletimi ve zamanla degisen
elektriksel alanlarin incelenmesi i¢in Electric kismi segilmelidir. Sabit manyetik alanlarin
analizi, girdap akimlarmin AC etkilerinin analizi ve zamanla degisen manyetik alanlarin

dinamik analizi (0r. anahtarlama veya kisa devre olaylar1) Magnetic kismi secilmelidir.
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Sekil 2.4 : Maxwell ¢oziimleme modelleri.

2.3.2 Niive yapisinin olusturulmasi

Transformator niive yapist Maxwell 3D ortaminda ¢éziimleme modeli ayarlandiktan
sonra Draw meniisiinden model kaliplar ve sekilleriyle olusturabilir. Bunun yaninda hazir
Ansys-PExprt ve Ansys-RMxprt platformlarindan da modeller istenilen modelin
olusturulmasinda  biiylik  kolaylik saglar. Cekirdek yapis1  olusturmak igin
View>User>Defined Primitive>RMxport>TransCore seceneginden hazir model yapisi
olusturulur. Olusturulacak transformatdriin ¢ekirdek yapisini olusturan bilgilerin girildigi
TransCore Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Sekilde, transformatoriin manyetik ¢ekirdek
bileseninin tanimlayict 6zellikleri yer almaktadir. Bu 6zellikler arasinda ayak capi, ayak

mesafesi, boyunduruk mesafesi, katman sayisi ve ¢ekirdek kalinlig1 bilgileri bulunmaktadir.

Command ‘

Name | Value |UmiJEva\uated = Description
Command |CreateUserDefinedPart

Coordina.. |Global

Name RMxprt/TransCore.dll

Location | syslib

Version 60
i DialLeg 430 mm  430mm Outer diameter of leg cross-section
] DistLeg 839 mm  839mm Leg center to center distance
! ] DistYoke |1416 mm  1416mm Yoke center to center distance
H I Stages 9 9 Number of stages of leg cross-section
" |ThickGore 0.27 mm  0.27mm Core thickness, only used for Stages = 1
| widthvoke 0 mm  Omm Yoke width, =0 for same cross-section as leg's
: InfoCore |0 0 0: whole core; 1: legs only; 2: yokes only.

[ Show Hidden

Tamam I Iptal Uygula

Sekil 2.5 : Niive modelinin olusturulmas.
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2.3.3 YG ve AG sargilarinin olusturulmasi

Transformator ¢ekirdek yapisina benzer modeller, Draw meniisiinden model kaliplari
ve sekilleri secilerek veya View > User > Defined Primitive > RMxport > TransCoil yolu
izlenerek olusturulabilir. Bu calismada, kullanilan sargi modelleri detayli bir sekilde ele

alinmis ve her bir disk bagimsiz olarak tasarlanmistir.

ANSYS@Maxwell ortaminda olusturulan transformatdr sargr modelindeki YG
sargilar1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekilde, Y G sargilarinin disklerden olusan ii¢ boyutlu
yapist gosterilmektedir. Sargilar, sirastyla C, A ve B sargilari olarak belirlenmistir. AG
sargilarinin kalip boyu 951 mm, i¢ genisligi ve derinligi 441 mm, kalinli§1 74 mm olup 11
diskten olusan bir {i¢ boyutlu yapiya sahiptir. YG sargilarinin kalip boyu 951 mm, i¢
genisligi ve derinligi 614 mm, kalinlig1 99.5 mm olup 11 diskten olusan bir ii¢ boyutlu yapiya
sahiptir.

Sekil 2.6 : Sargi modelinin olusturulmasi (YG sargilari).

Transformatorde AG sargilarmin iizerine YG sargilart sarilmistir. YG ve AG
sargilarinin tistten goriiniisii Sekil 2.7°de yer verilmistir. Turkuaz renkle gosterilen sargilar

AG sargilarini ve Turuncu sargilar ise YG sargilarini ifade etmektedir.

Sekil 2.7 : AG ve YG sargilarinin (listten gériintim).
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2.3.4 Malzeme secimi

Transformatore ait modelin niive ve sargililart bilgilerinin girilmesiyle boyutsal
olarak tamamlanmistir. Ancak, analizler i¢in malzemenin se¢imi olduk¢a Gnemlidir.
Transformator niivesi igin M 125 027S malzemesi se¢ilirken, sargilar i¢in bakir malzemesi

kullanilmaistir.

Niivenin  M125 027S materyalinin  secimi  Sekil 2.8’de  gosterilirmistir.
ANSYS@Maxwell kiitiiphanesinde yer almadigindan dolayr materyal manuel olarak
kiitiphaneye  eklenir. Bunun i¢in Assing Material>Add Material>Relative
Permability>Nonlinear>Core Loss Model>Electrical Steel meniisiinden B-H
karakteristik verileri girilir. Bu islemin ardindan Core Loss at One Frequency secenegiyle

de B-P karakteristigi verileri ile materyale ait etiket bilgileri eklenir.

Allritasle
b | L || vt | Do |peare |

Name TransCaral @
Sohve Insi... 73 I
| Dvientation Glabal 7

Morded " [
Group Model &
Dispiay E -

Malerial i [
o | I i
Transpar 0 | I

[ Show Hidden

Tamam | Iptal

Sekil 2.8 : M125 027S niive malzemesinin se¢ilmesi.

M125_027S malzemesi bilgisi Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Gerekli g¢alisma
frekansi secildikten sonra, B-H ve B-P egrileri kiitliphaneye yiiklenir. Yiikleme isleminin
ardindan, malzemenin iletkenligi ve yogunlugu girildikten sonra K. ve Ky laminasyona ait
parametreler program tarafindan hesaplanir. Bu hesaplamalar manyetik, niive kayiplar1 ve

termal analizler i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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IMatsrial Name Hztenal Coordinats System Type,

iml'.!E 0z7 Carfzsian |
| Propertizs of the Matenal WigwlEdic Matenial for
™ Achve Design
Sirple | Siemens. " Actve Projeet
it -~ -
| SEIE Al Froparties
Wictor. D A per_..
Unew' 1 Hygis:
L |0 [ Tlee
S armponent [T r
Care Loss Model Electrical Stesl w2
- Kh Sirnple |65 JG69505704 =
- Ko Siraple |0 EMEETEAGTIG
- kg Sirmple |0
L kde Sitaple |0 WigwlEdit Madifier for
- Equiv. Cut Depth - Simple O frii [~ Therinal Modifier
Mass Density Sirnple | TERD kgfm"3
Cornposition Siolicl
raung's Modulus— Simple |0 Him"2 Matarizl Agpearance
| Poissan's Rabka Sirnple _U ™ Uss Material Appearance
Magnetoshctan Cuslom Edit::

Hites |

|'651'@Efe"p.g.pe{[.Eg'r.). : -| “alidats Matarial

Sekil 2.9 : M125_027S malzemesi bilgisi.

Niive materyalinin dogrusal olmayan B-H karakteristik egrisi Sekil 2.10'da
sunulmustur. Bunun yani sira, materyalin B-P kayip egrisi ile kiitle yogunlugu, lamine
kalinligi, frekansi ve iletkenlik gibi ozelliklere iliskin bilgiler Sekil 2.11'de verilmistir.
Yiiksek Gerilim (YG) ve Algak Gerilim (AG) sargilarinda kullanilan bakir materyali,
ANSYS@Maxwell kiitliphanesinde tanimli oldugundan, bu materyale ait veriler dogrudan

kullanilmistir. Bakir materyalinin detayli malzeme bilgileri ise Sekil 2.12'de gdsterilmistir.
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® Mormal  Infrinsic Swap X-¥ Data | Impon Dataset. . Expon Dataset... |
Coordinates mildn _U2/¢ i
225 =

| HiApermeter) | Besh) |

o o 2.00 -

tlg.32 nz
i i
*osz 03 s55.]

413.056 04 e

f115.112 0.5 g

5117.002 ng 51 ]

718778 07

tl20.444 0.8

1 0.50

42204 ng
ko) 1
725,092 11 0.00
st doo | " s00b.00 j " 10040.00 ) 15000.00
129R GRA. 13 H [A_per_mster)

Add Row Above | Al H B

0] (]
Append Rows... | ele | LARE | |
Units |A_par_metar ﬂ |Iesla ﬂ
QK Cancel |

Sekil 2.10 : M125_027S malzemesi B-H karakteristigi.

Swap X-¥ Data Impart Dataset... Export Dataset..,
Coordinates +
.00
B(Tesl) | P

‘o 0 250 ]

‘oz 0.0256

*los 0.055 2.00

*l04 0.0928

tlos 0.1398 o150

tlos 01358

1.00

"o 0.25

flos 0.3334 o

7loa 04146

b 0.505 0.00 - -

— 0.00 025 0.50 0.75 1?00 125 150 1.75 2.00

ma 0.607 B (Tesla)

e a n 7o :

i | T 5 | Cora Loss Unit: [wikg -
| W Abave
Mass Density: |_"‘550 kafm™2 wim 3 wi
Append Rows. .. | | y kg
Fraquency: 50 |Hz | Kh: |35,439 000856085
. . 0.27 [mm | Ke: [0.559578 7.83763a-05
Thickness; |mm Pt | f
oK | Cancel | Canductivity: |500‘300[J Sim Ke: |0 0

Sekil 2.11 : M125_027S malzemesine ait B-P kayip karakteristigi ve materyal
bilgileri.
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g View / Edil Mateyial

Kateriz Narmne Material Coondinate Syster Type:
i:oppe' Cartesian _v_J
Froperties of the Matenz WiewrEdil Material for
® Activa Dasign
H SEMENST " Active Project
15 wagnets Cosar i -
| zgnatc Cosrivity Wactar ¢ Al Fioperies
- hagnituda Mactar M0 A_nar_me
Cora Loss Mozal Mona whn'd Phigsics;
Mass Density (Simple 2933 ka3 ¥ Eledtratnzgsiat
_Oompusmon | S s
| Taung's Madulus \Sirngle 1200000000 Hin"2
Prizzon's Ratio |Sirpls 038 1 St
wagretosinction Custarm Edit...
Irverse Magnetastict .. Custorn Edit... |
= - E— . iawfEait Moddifier Tor

Sekil 2.12 : Bakir materyal bilgileri.
2.3.5 Elektromekanik analiz i¢in kuvvet analizlerinin olusturulmasi

Gii¢ transformatorlerinde olusan elektromanyetik kuvvetler, yerel manyetik aki
yogunluguna gore hesaplanmaktadir. Sargilardaki kagak akiyi belirlemek amaciyla SEY
kullanilir. Transformator sargilarindan gegen gegici kisa devre akimlari, elektromanyetik
kuvvetlerin hesaplanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Kisa devre durumu, sistemde ¢ok
yiiksek akimlarin aktig1 bir ariza hali olarak tanimlanir ve bu durumda sistemden gegen
akim, nominal akimdan ¢ok daha fazla olmaktadir. Maxwell 3D ortaminda tiim niive ve
sargilarla ilgili islemler yapildiktan sonra Edit>Select All yardimiyla tiim yiizeler segilir ve
Maxwell> Parameters>Assing>Force secilerek kuvvet analizleri i¢in setup kurulur.

Transformatore ait elektromekanik orgii yapis1 Sekil 2.13’te yer verilmistir.

Sekil 2.13 : Elektromekanik 6rgii yapisi.

2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

ANSYS@Maxwell, SEY {izerine kurulu bir elektromanyetik alan simiilasyon

yazilimidir. SEY, karmasik miihendislik problemlerinin sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin
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yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, ¢6ziilmesi gereken alan kiiciik, basit
ve ¢oOziilebilir pargalar olan sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Maxwell'de SEY,
elektromanyetik alanlarin, kuvvetlerin, manyetik akimmin ve diger elektromanyetik
parametrelerin  hassas bir sekilde analiz edilmesi i¢in kullanmilir (Jin, 2014).
ANSYS@Maxwell’de SEY kullanarak bir elektromanyetik analiz ger¢eklestirmek birkag

temel adimdan olusmaktadir:

e Geometri Tammlama: Ik adim, analiz edilecek fiziksel sistemin geometrisinin
olusturulmasidir. Bu adimda, bir elektrik motoru, bir miknatis veya bir transformator
gibi bilesenlerin li¢ boyutlu ya da iki boyutlu modelleri tanimlanir. Maxwell,

geometriyi sonlu elemanlara bolmek i¢in bu modeli kullanir.

e Malzeme Tanmmlari: SEY'in dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in malzemelerin
manyetik, elektriksel ve termal Ozellikleri tanimlanmalidir. Maxwell, malzeme
ozelliklerini dogru bir sekilde hesaplayarak ¢6ziim siirecinde bunlari kullanir.
Ozellikle elektromanyetik analizlerde malzeme 6zelliklerinin dogrulugu son derece
onemlidir. Doygunluk, histerezis ve gecirgenlik gibi 6zellikler SEY ile modele

entegre edilir.

e Mesh (Ag) Olusturma: EM'in en 6nemli asamalarindan biri mesh (ag) olusturmadir.
Maxwell, geometriyi kiiclik sonlu elemanlara bdler ve bu elemanlar lizerinde sayisal
hesaplamalar yapmaktadir. Mesh ne kadar ince olursa, ¢6ziim o kadar hassas olur
ancak hesaplama siiresi de artar. Maxwell, kullanicinin mesh kalitesini kontrol
etmesine ve belirli bolgelerde daha hassas mesh kullanmasina olanak tanir. Maxwell
3D programinda niive ve sargila ayr1 ayri se¢ildikten sonra Maxwell 3D > Mesh
Operation > Assing > On selction yada Inside Selection>Leng Based
secenekleriyle mesh aglar1 analize uygun boéliinmelerle tanimlanmaktadir. Sekil
2.14’te sargilara ait Mesh Orgii parametreleri gosterilmektedir. Sarg1 yapisi analizler

i¢cin 10000 parcaya dilimlendigi goriilmektedir.
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Mame ’W [ Enable

Restrict the length of elements

[ Set maximum element length ‘498 2 |mm J

Restrict the number of additional elements

[w" Maximurn number of additional elerments: 10000

QK ‘ Cancel ‘

Sekil 2.14 : Mesh 6rgii parametreleri.

Siir Kosullari: Maxwell’deki SEY analizlerinde sinir kosullari, elektromanyetik
alanlarin dogru hesaplanabilmesi i¢in kritik bir rol oynar. Siir kosullari,
elektromanyetik alanlarin belirli yiizeylerde veya bolgelerde nasil davranacagini
belirler. Ornegin, manyetik alanlarin sifira indirgendigi bir sinir kosulu, bir manyetik

devrenin ¢oziimiinde uygulanabilmektedir.

Coziim Ayarlari: SEY analizlerinin basarili olabilmesi i¢cin ANSYS@Maxwell
¢oziim ayarlarimin dikkatle yapilmasi gerekir. Maxwell, kullanictya ¢6ziim tipi
(statik, zaman bagli, harmonik vb.) se¢cme imkéini sunar. Zamanla degisen
elektromanyetik analizlerde, SEY ¢6zlimii, her bir zaman adiminda yeni bir ¢oziim

ureterek elektromanyetik alanlarin zamana gore nasil degistigini hesaplamaktadir.
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3. ARK TEORIiSi VE MODELLENMESI

Transformatorler, yiiksek akim ve gerilim seviyelerinin etkili bir sekilde kontrol
edilmesi ve gii¢ aktariminda kritik bir rol oynayan cihazlardir. Transformatorlerde, enerji
sargilardan manyetik c¢ekirdege iletilir ve bu siirecte yag dolu tanklarda yalitim saglanir.
Transformator yagi, elektriksel yalitmin yaninda ayn1 zamanda sargilarin sogutulmasi i¢in
de kullanilir. Ancak cesitli nedenlerle (yildirim diismesi, asir1 yiiklenme, kisa devre)
transformator icinde bir ark olusabilir. Yag igerisindeki bu ark, sistemde ciddi arizalara,
patlamalara ve yangin riskine yol acabilir. Transformator yagi igerisindeki ark davranisi,

yagin dielektrik 6zellikleri, akim yogunlugu, sicaklik ve sistemin dinamikleri ile iligkilidir.

Bu boliimde, transformatér yaginda olusan elektrik arkinin fiziksel ve kimyasal
etkileri incelenecek, olusan dinamik siirecler detaylandirilacak ve ¢alismada kullanilan ark

modeli sunulacaktir.

3.1 Transformatér Yagimn Ozellikleri ve Arkin Olusumu

Transformator yagi (genellikle mineral yagi), transformatoriin elektriksel
bilesenlerini yalitir ve ayn1 zamanda sargilardan yayilan 1sinin dagitilmasina yardimer olur.
Yagin en 6nemli 6zelliklerinden biri, yiiksek dielektrik dayanim kapasitesidir. Bu 6zellik,
transformatoriin i¢indeki elektriksel gerilimlerin giivenli bir sekilde izole edilmesini saglar.
Ancak, bu yalitim seviyesinin {izerinde gerilim uygulandiginda veya yag bozuldugunda

elektriksel bosalma (ark) meydana gelebilir.

Transformator sargilar1 arasinda veya baglanti elemanlar1 {izerindeki ariza
durumlarinda, elektrik akimi sargilar arasinda gecis yapar ve iyonizasyon baglar. Bu durum,
yag molekiillerinin pargalanmasina ve plazma olusumuna neden olur. Olusan plazma,
elektriksel ark olarak bilinen yiiksek sicaklikli, iletken bir kanal olusturur. Bu ark,
transformator yagi i¢indeki sicakligi hizla artirir ve yagin kimyasal yapisini degistirir (Han

vd., 2024).
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3.2 Yag icinde Arkin Dinamikleri

Yag i¢inde olusan arkin dinamikleri, hava veya gaz ortamindaki ark davraniglarindan

oldukga farklidir. Transformat6r yaginda meydana gelen arkin baslica etkileri sunlardir:

Iyonizasyon: Arkin olusumu ile birlikte yag igerisindeki hidrokarbon molekiilleri
iyonlasir. Yagdaki molekiiller, ark boyunca atomik diizeyde parcalanarak hidrojen ve karbon
gazlariin olusumuna neden olur. Bu iyonlasma, elektriksel iletkenligi artirir ve ark boyunca

daha yiiksek akimlarin gegmesine olanak saglar (CIGRE, 2013).

Plazma Olusumu: Ark, yagin yerel olarak yiiksek sicakliklara (3000 °C’nin
tizerinde) ulagmasina neden olur. Bu yiiksek sicaklik, yagin hizla buharlagmasina ve plazma
kanalinin olusumuna yol agar. Plazma iginde serbest elektronlar ve iyonlar bulunur ve bu
ortam elektrik akimini iletmeye baslar. Plazma kanali boyunca iletilen enerji, arkin
stirekliligini saglar.

Kimyasal Tepkimeler: Ark nedeniyle transformator yag: ciddi sekilde bozulur ve
kimyasal yapisinda degisiklikler meydana gelir. Yag icindeki hidrokarbon zincirleri
kirilarak, hidrojen, asetilen, metan gibi gazlarin aciga ¢ikmasina neden olur. Bu gazlarin

birikimi transformator tankinda patlama riskini artirabilir. Gaz kromatografisi DGA ile bu

gazlar Olciilerek ark arizalar tespit edilebilir (IEC 60599, 2022).

Gaz Baloncuklarimin Olusumu: Ark sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve iyonlagma enerjisi,
yagin i¢inde gaz baloncuklarinin olugsmasina neden olur. Bu gaz baloncuklari, arkin olustugu
bolgede birikerek yalitimin bozulmasina ve kisa devrelere yol agabilir. Bu siireg, arkin
genislemesine ve daha biiyiik bir alana yayilmasina sebep olabilir (Iskender ve Mamizadeh,

2011).

3.3 Elektrik Arklarmin Fiziksel Temelleri

Elektrik arki, bir iletkenin gaz ortaminda yalitimi kirarak akimin iletilmesine neden
olan elektriksel bosalma olayinin sonucudur. Arkin olusumu, temel olarak ii¢ ana asamadan
geger: iyonizasyon, bosalma ve plazma evresidir. Iletkenler arasinda yiiksek gerilim farki
oldugunda, ortamda serbest elektronlar ivmelenir ve gaz atomlariyla ¢arpisarak bu atomlarin
iyonlasmasina neden olur. Iyonlasma sonucunda bir plazma kanali olusur ve bu kanalda
iletken bir yol meydana gelir. Bu siirecte, elektriksel enerji termal enerjiye doniisiir ve

yuksek sicakliklarla sonu¢lanmaktadir.
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3.4 Arkin Elektriksel Davranisi

Elektrik arklarinin davranigini anlamak igin statik ve dinamik modellerin
birlestirilmesi gerekmektedir. Statik modeller, kararli durumlarda arkin gerilim-akim
iliskisini ele alirken, dinamik modeller, zamanla degisen elektriksel ve termal siirecleri

acgiklamaktadir.

3.4.1 Arklarin statik modeli

Transformator yaginda ortaya ¢ikan arkin elektriksel ozellikleri, arkin akimi ve
gerilim degisimine gore degisir. Arkin elektriksel ozellikler genellikle akim-gerilim
baglantisiyla saglanir. Yag ortaminda arkin 6zellikleri gerilim-akim egrisi, gaz veya hava
ortamindakine benzer sekilde dinamik degisiklikler gosterir. Bu siire¢ su sekilde

aciklanabilir:
Va=Vo+ Ry 1y 3.1

Burada, V, ark boyunca olusan gerilim, V, arkin baglangi¢ gerilimi, R, ark direnci (yag
icindeki plazma kanalinin direnci) ve I, ark boyunca gegen akimi ifade etmektedir. R4, hava
veya gaz ortamlarina gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, sicakliktaki yiiksek dielektrik
farkliliklar1 ve plazma kanalinin farkli fiziksel yaymnlara sahip olmasidir. Arkin
yogunlugunun, geriliminin ve parlakliginin biiylikligii de artar ve bu durum arkin
potansiyelinin ortaya ¢ikmasi saglanir. Yagda meydana gelen bu ark genellikle gecici bir
dogaya sahip olabilir, ancak tekrarlayan arklar transformatoriin ciddi sekilde zarar gormesine

neden olabilir (Chen vd., 2016).

Statik modellerin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu birgok durumda kullanimi
kolaydir, ancak dinamik etkileri ve gecici siirecleri goz ardi ettikleri i¢in arkin zamanla
degisen davranisini tam olarak acgiklayamazlar. Bu nedenle, daha gelismis ve ayrintili bir

analiz i¢in dinamik modellere bagvurulmaktadir.

3.4.2 Arklarin dinamik modelleri

Dinamik ark modelleri, ark olaylarinin zaman iginde nasil gelistigini ve sistem
tizerinde nasil etkiler yarattigin1 analiz etmektedir. Bu modellerde, gerilim, akim ve diger
fiziksel biiytikliiklerin zamanla nasil degistigi incelenir. Arkin dinamik davranislari, gazin
iyonizasyonu, plazmanin genislemesi ve termal etkiler gibi karmagik siireclerle baglantilidir.

Genel bir dinamik ark modeli su sekilde ifade edilebilir:
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avy(t) " dl,(t)
dt ' dt

+ kyly (3.2)

Burada V,(t) zamanla degisen ark gerilimi, k; ve k, arkin termal ve elektriksel
karakteristiklerine bagli sabitleri ve I,(t) zamanla degisen ark akimini ifade eder. Bu
denkleme gore, ark akiminin zamana gore ark gerilimini dogrudan etkiler. Akimin hizli
degisimlerinde gerilim de aym sekilde hizla degisir. Bu model, 6zellikle gegici durum
analizlerinde faydalidir. Zamanla degisen akim ve gerilim profilleri, arkin anlik etkilerini
analiz etmeyi miimkiin kilar. Literatiir calismalarinda kabul gérmiis bazi1 6nemli dinamik ark
modelleri bulunmaktadir. Bunlar; Cassie, Mayr, Schwarz, Habdank ve Kema ark modelleri

denklemleriyle birlikte asagida sunulmaktadir.

Cassie ark modeli: Cassie ark modeli, bir AC arkinin dinamik 6zelliklerini asagidaki

diferansiyel denklemle temsil eder:

(3.3)

dinge(®) _ 1 (V) _,
dt _‘L'C< p >

7 \V2 ()
Bu denklemde, g.(t), Cassie modelinin ark iletkenligi, 7, Cassie modelinin zaman

sabiti ve V. Cassie modelinin ark voltaj1 sabitidir (Yang vd., 2022).

Mayr ark modeli: Mayr ark modeli, bir AC arkinin dinamik 6zelliklerini asagidaki

diferansiyel denklemle temsil eder:

dIn gp(t) _ i(VA(t) 3 1)

dt 7 U P, (3.4)

Bu denklemde g,,(t) Mayr modelinin ark iletkenligi, 7, Mayr denkleminin zaman

sabitini ve Py Mayr modelinin gii¢ dagilim sabitini gostermektedir (Yang vd., 2022).

Schwarz ark modeli: Schwarz ark modeli, bir AC arkinin dinamik 6zelliklerini

asagidaki diferansiyel denklemle temsil eder:

1 dgs(t) 1 <VA(t)i _1>
gs(t) dt _ngsa(t) Pogsb(t)

(3.5)
Bu denklemde 7,4, a ve b parametreleri ark voltajinin dalga formunu tanimlar, P,
Schwarz modelinin ise ark voltajinin ortalama degerini verir (Yuan vd., 2013).

Habedank ark modeli: Habedank ark modeli, Cassie ve Mayr ark modelinin bir seri
baglantisidir ve iki diferansiyel denklem ve bir cebirsel denklemden olusur. AC arkinin

dinamik 6zelliklerini asagidaki diferansiyel denklemle temsil eder (Yuan vd., 2013):
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dIng.(t) _ 1 <VA2(t> . 1)

dt 1 \V2(@0) (3.6)
dIng, () 1 (Va(®)
a1, <p—0 - 1) (3.7)
11,1
gn@® g gm(® (3.8)

Bu denklemde g.(t) Cassie denklemindeki ark iletkenligini, T, Cassie zaman
sabitini, g,, Mayr denklemindeki ark iletkenligini, 7,, Mayr zaman sabitidir ve P, ise ark

voltajinin ortalama degerini (sabit) ifade etmektedir (Yuan vd., 2013).

Kema ark modeli: Seri sekilde birbirine baglanmuis ti¢ farkli Mayr ark modelinden

olugmaktadir. Diferansiyel denklem olarak ifadesi asagidaki gibidir.

dg,(t) A 1
> =T—1.gf1(t).u12(t)—ag1(t) A1 = 1.4375 (3.9)
dg,(t) A 1
= =T—§-g§2(t)-u22(t)—ggz(t) 12=19 (3.10)
dg;(t) A 1
;t =T—j_g§13(t)_u32(t)—gg3(t) A3 =2 (3.11)
1 _ 1 4 1 r 1
90 50 B0 g5 (3.12)

Bu denklemde g(t) arkin toplam iletkenligi, 74,7, ve 73 arkin zaman sabitleri, A4,
A, ve Az arkin (sogutma) sabiti ve A1, A2 ve A3 n’inci arkin Cassie-Mayr kontrolii ark

kontrol katsayilarini ifade etmektedir (Smeets ve Kertész, 2000).

3.5 MATLAB’ta Arkin Modellenmesi

Tezde ark kullanilan ark modeli MATLAB@Simulink ortaminda modellenmistir.
Ark’in  nonlinear yapisin1 olusturan diferansiyel denklemler Simulink ortaminda
ANSYS@Simplorer ile es zamanh olarak ¢ozdiiriilmektedir. Bu veri akis1 karsilikli olarak
aym sekansta gerceklestirilmektedir. MATLAB @Simulink ortaminda yazilan kodlama
icerikleri ekler kisminda ayrica yer verilmistir. Kullanilan ark modeline iliskin yap1 Sekil

3.1°de verilmistir.
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-
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Terminal Volatge V) Arc Voltage 4—%:@
< Sensor Arc Current
4> r A VL
1 Arc Voltage
- .ma]pha @
- XY Graph
f(x)=0 s g Xgraph
PS-S1
= Ygraph
[~
»
Ready 155% odeldx
component IdealArc
nodes
p = foundation.electrical.electrical; % +itop
n = foundation.electrical.electrical; % -:bottom
1 end
inputs
a = {3000 , 'V' }; X PS:bottom
end
parameters

b={2 "1'}; X Material Coefficient B
Rc = { 400, 'Ohm' }; % Resistance Rc
TauwV = { 8.0001, ‘s’ }; X Arc time s
Taul = { 8.0001, 's” }; % Arc time constant f

end

variables

i={0.001, 'A' }; % Current

v={0.001, 'V'}; X Voltage

it = { 9.001, ‘A’ }; % Polarization Current

end

function setup

%Initial conditions

ve{ 0.9, 'V' };

i={ 0.9, ‘A" };

it={ 0.0, ‘A" };

end

branches

i: p.i ->n.i; % Through variable i from node p to node n

end

equations

V == p.ven.v;

it == i + Taul*i.der;

v + Tauv*v.der == a*Rc*(it)/(Rc*(it)*atan(b*(it)*{1,'1/A"'})+a);
end

end

Sekil 3.1 : MATLAB @Simulink’e kuplajlanan ark modeli.

ANSYS@Simplorer ortamindan kuplajlanan modele aktarilan Simulink dosyasi
AnsfotSfunction yapisiyla tiim iliskili Input/Outputlar adreslenmistir. Boylelikle
modeller enjekte edilmis olur. Kuplajnan MATLAB@Simulink yapis1 Sekil 3.2°de
sunulmustur. Arkin akim ve gerilim bilgileri es zamanli olarak Simulink ortamindan
Simplorer ortamina aktarilirken, Simplorer ortamindaki tiim terminal akim ve gerilim
bilgileri de es zamanli olarak Simulink ortamina aktarilir. Boylelikle, her iki ortamdaki

veriler depolanirken veri kayb1 da 6nlenmis olur.
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Sekil 3.2 : MATLAB @Simulink modeli.
3.6 Ark Modelinin Secilmesi

Literatiir kapsaminda bir¢ok ark modeli bulunmaktadir. Calismada sargilar {izerinde
olusan ark arizasi i¢cin Habedank modeli kullanilmistir. Habedank modeli, genel anlamda
Cassie ve Mayr modellerinin 6zelliklerinin birlesiminden olusur. Habedank modeli, elektrik
arklarinin dinamik davranislarin1 anlamak ve modellemek i¢in gelistirilmis bir yontemdir ve
Cassie ile Mayr modellerinin gii¢lii yonlerini bir araya getirir. Habedankk modeli, enerji
sistemlerindeki dinamik ve statik davraniglar1 gercekci bir sekilde modelleyebilmesi

nedeniyle tercih edilmistir.

Cassie Modeli, elektrik arkinin yiliksek akim bolgelerindeki davranislarini

modellemek i¢in tasarlanmistir. Genellikle sabit enerji yogunlugu prensibine dayanmaktadir.
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Arkin genisledigi durumlarda (yliksek akim bolgelerinde), enerji dagilimini ve stabiliteyi iyi

temsil etmektedir.

Mayr modeli, elektrik arkinin diisiik akim bolgelerindeki davranislarint modellemek
icin uygundur. Termodinamik denklemleri kullanarak arkin enerji dengelemesini temsil
etmektedir. Diisilk akim seviyelerinde, 6zellikle arkin sonliimleme dinamiklerinde daha

dogru sonuglar vermektedir (X. Li vd., 2020).

Habedank modeli, Cassie ve Mayr modellerinin birbirini tamamlayic1 dogalarini

birlestirerek su ozellikleri sunar:
e Yiiksek akim bolgelerinde Cassie modeli,
e Diisiik akim bolgelerinde ise Mayr modeli devreye girer.

Bu entegrasyon, Habedank modelinin daha genis bir akim araliginda ark davranigini
dogru bir sekilde modellemesini saglamaktadir (X. Li vd., 2020). Model, iki yaklagimin
farkli akim seviyelerindeki tistlinliiklerini bir araya getirerek daha gergekei ve kapsamli bir

yontem sunmaktadir. Habedank Modelinin asagidaki avantajlardan dolay1 secilmistir.

e Genis Dinamik Aralik: Hem diisiik hem de ytiksek akim bolgelerinde dogru

sonuclar saglamaktadir.

e Enerji Dengesinin Detayli Temsili: Cassie modelinin enerji yogunlugu
yaklasimint  ve  Mayr modelinin  enerji  degisim  dinamiklerini

birlestirmektedir.

e Daha Gergeke¢i Simiilasyon: Elektrik arklarinin hem stabil hem de

soniimleme asamalarini basarili bir sekilde temsil etmektedir.

Habedank modeli, Cassie ve Mayr modellerine dayali bir diferansiyel denklem ile

ifade edilir. Modelde:
e Cassie modeli, ark enerjisinin akima bagli bir fonksiyonu olarak kullanilir.
e Mayr modeli ise arkin enerjisinin zamana bagli degisimini temsil etmektedir.

Bu iki modeli birlestiren Habedank modeli, parametreleri akim seviyelerine ve sistem
kosullaria gore optimize ederek kullanilmaktadir. Sonug olarak, Habedank modeli, Cassie
ve Mayr modellerinin bir kombinasyonu olarak gelistirilmistir ve bu nedenle her iki modelin

avantajlarimi birlestirerek daha kapsamli bir ark davranisi analizi sunmaktadir. Bu 6zellik,

34



Habedank modelini elektrik tesislerindeki dinamik analizler ve optimizasyon ¢aligmalari

icin ideal hale getirmektedir (Parizad vd., 2009).

3.7 Ark yapisinin ANSYS@Simplorer Modeli

Elektrik arklarinin dogrusal olmayan yapisi, akim ve gerilim arasindaki karmasik ve
dogrusal olmayan iliskiyi ifade eder. Bu durum, arkin fiziksel 6zelliklerinden, elektriksel
dinamiklerinden ve g¢evresel faktorlerden kaynaklanir. Akim ve gerilim sinyallerindeki
farklilik, ark ile ilgili ¢alismalarda dogrusal olmayan bir direng olarak modellenmektedir
(Oliveira vd., 2011; Oliveira ve Cardoso, 2010, 2012). Ark’in dogrusal olmayan degisimini

gosteren modeller Sekil 3.3’te sunulmustur.

Sekil 3.3 : Ark’in dogrusal olmayan model gosterimi.

Bu calismada, Matlab ortamindan alinan Ark’a ait akim ve gerilim bilgileri
ANSYS@Simplorer ortamina aktarilir. Simplorer ortamindaki Ark modeli parametreleri
Sekil 3.4 gosterilmektedir. Sekil 3.4°te dogrusal olmayan diren¢ modeli R10 ile ifade
edilmistir. R10 igerisindeki degisimler, sirastyla X ekseninin akim bilgisini ve Y ekseninin
gerilim bilgisini temsil etmektedir. Arkin akim/gerilim anlik degisim bilgisi ayrica Sekil

3.4'te ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Dogrusal olmayan ark modelinin Simplorer ortamindaki davranist.
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4. FOURIER DONUSUMU

Fourier Doniistimii (FT), zamanla degismeyen duragan bir sinyali, ¢esitli harmonik
bilesenlere ayiran bir tekniktir (Saribulut vd., 2013). Fourier, her periyodik fonksiyonun,
uygun sinlis ve kosinilis fonksiyonlarmin toplami olarak ifade edilebilecegini ortaya
koymustur. FT, sinyalleri ifade etmek i¢in siniis ve kosinilis taban fonksiyonlarindan
yararlanir. Bu sekilde sinyalin trigonometrik bir seri olarak agilmasi, o sinyal hakkinda

anlaml bilgiler saglamaktadir (Cooley ve Tukey, 1965).

Matematiksel olarak, bir f(t) fonksiyonu i¢in Fourier doniisimii su sekilde

tanimlanir:

F(w) = f (e wtds @D

seklinde tanimlanirken, F (w)’nin ters Fourier doniisiimii ise;

1 [t )
@0 =5- ] F@edo 42)

olarak tanimlanmaktadir. Bu esitlikler, genellikle Fourier doniisiim cifti olarak adlandirilir
ve zaman veya frekans alanindaki (—oo,0) araliginda herhangi bir fonksiyonu, ters alanda
stirekli bir fonksiyona doniistiirmek i¢in kullanilir. Fourier doniigiimii, zaman alanindaki bir
sinyali frekans alanma veya frekans alanindaki bir sinyali zaman alanina doniistiirmek
amactyla uygulamir. Ornek olarak t aralikli bir dikdértgensel bir fonksiyonun zaman

domaindeki sekli Sekil 4.1°de, frekans uzayindaki dontismiis hali ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Dikdortgen bir darbenin zaman uzayindaki gosterimi.
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Sekil 4.2 : Dikdortgen bir darbenin zaman uzayindaki gosterimi.
4.1 Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

Fourier doniisiimiiniin pratik uygulamalar1 genellikle Ayrik Fourier Doniistimii
(Discrete Fourier Transform-DFT) kullanilarak gergeklestirilir. DFT, sonlu ve periyodik bir

diziyi frekans domainine doniistiiriir. DFT'nin matematiksel ifadesi su sekildedir:

N-1 21
XU =) xme Wt 43)

burada X (k) frekans alanindaki & -inci bilesenin degeri, x(n) zaman alaninda n-inci
ornek degerini, N sinyalin toplam 6rnek sayis1 (DFT'nin boyutu) ve n zaman 6rneginin
indis degerini ifade etmektedir. DFT, hizli Fourier doniisiimii (FFT) algoritmalari
kullanilarak verimli bir sekilde hesaplanabilir. FFT, DFT hesaplamalarin1 énemli 6lciide

hizlandirir ve biiyiik veri setlerinin analizini miimkiin kilar (Cooley ve Tukey, 1965).
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4.2 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

FFT’ler FT’leri kolaylastirmak i¢in gelistirilmistir. Bir x[n] sinyalinin DFT’si
asagidaki gibidir (Akmaz, 2017; Cooley ve Tukey, 1965).

N-1
X[k] = Z x[nle=@m k=0,1,2....N—1 4.4)
n=0

burada her k degeri i¢in N adet karmasik carpma ve N — 1 adet karmasik toplama islemi
gereklidir. Bir N noktal1 DFT i¢in N? hesaplama yiikii ortaya ¢ikmaktadir. DFT'deki faz

faktorii asagidaki gibi tanimlanir:

Wy = e~{(%) (4.5)

bu durumda, her k degeri i¢in N adet karmasik carpma ve N — 1 adet karmasik toplama
islemi gereklidir. Bir N noktali DFT i¢in N2 hesaplama yiikii ortaya ¢ikar. Faz faktoriiniin
simetri Ozellikleri, Discrete Fourier Transform (DFT) hesaplamalarinda verimliligi
artirabilir. Eger sinyalin her elemani, N/2 konumundaki bir elemana simetrik ise (burada N
DFTnin boyutudur), bu durumda sinyalin DFT'si genellikle gercek ve simetriktir. Bu
durumda, sinyalin negatif frekans bilesenleri, pozitif frekans bilesenlerinin kompleks
konjugesi ile iliskilidir. Bu simetri, hesaplama maliyetini yariya indirebilir, ¢iinkii sadece
yarisini hesaplamak yeterlidir. Ozellikle su iki simetri 6zelligi dikkate degerdir:

ke+y

W, *=-Wy (4.6)

Eger sinyal periyodik ise, DFT'de elde edilen spektrum da periyodik olacaktir. Bu
durumda, sinyalin bir periyot boyunca alinan verileri tekrar edilebilir, boylece DFT
hesaplamalarinda daha az veri islenir yani siinyalin tiim periyotlarini islemek yerine yalnizca
bir periyodunu islemek yeterlidir (Akmaz, 2017; Alpsalaz ve Mamis, 2024). Denklem

yeniden asagidaki gibi diizenlenir.
Wit = W 4.7)

bu durum FFT'nin zamanda 6rnek seyreltme yontemi olarak bilinir ve DFT hesaplamalarini
biiylik 6l¢iide hizlandirmaktadir. Bu yontem, ozellikle sinyalin boyutu N biiytidiikge
hesaplama maliyetini azaltir ve FFT'nin pratikte agagidaki gibi yaygin olarak kullanilmasin

saglamaktadir:
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N-1 ]
X[k] = anox[n] Wi k=0,1,2....N—1 Wy = e~ () 4.8)

boylece en yaygin haliyle yazilmistir. W™ faz faktorii n’ye bagli olmadig1 igin toplamin

disarisina ¢ikarildiginda esitlik,

z! k(2n) K 71 k(2n)
X[k] = E x[2n] Wy + Wy E x[2n + 1] Wy (4.9)
n=0

n=0

seklinde ifade edilir. WA’f @n) — Wﬂkn seklindeki ifadeden dolay1 N/2 noktali DFT ye gore
2

yeniden yazildiginda;
N, N,
X[kl = X2_ x[2n] Wi™ + WEX2_ x[2n+ 1] Wy™ (4.10)
2 2

seklinde yazilabilmektedir. x,[n] = x[2n] ve x,[n] = x[2n + 1] oldugundan denklem

yeniden yazlirsa;

N
5-1 51
XUk =) ol Wi+ Wil Wi, @1

n=0 n=0

ifadesi elde edilmektedir. ifade yeniden diizenlendiginde;

X[k] = X, [k] +WEX,[k] k=0,1,2....N—1 (4.12)

N
k4o
bulunur. Faz vektoriiniin simetri 6zelligi W), * = —W)¥ dikkate alinarak burada X[k]’nin

ilk N/2 degeri alinirsa;

X[k] = X,[k] + WEX,[k] k=0,1,2....N/2—1 (4.13)
elde edilir. Burada X[k]’nin sonraki N/2 degeri alinirsa;

X[k] = X,[k] — WEX,[k] k=0,1,2....N/2—1 (4.14)

bulunur. Boylelikle drnek seyreltme denklemleri elde edilmis olur. Ornek seyreltme ile FFT
hesabinda, isaret once ¢ift ve tek sayili 6rneklerine ayrilarak baslanir. En alt seviyede, sadece
iki noktali bir DFT hesaplanarak isaret dizileri olusturulur. Bu islemler, denklem (4.13) ve
denklem (4.14) ile belirtilen doniistimlerle birlestirilerek bir {ist seviyenin DFT'si elde edilir.
Bu siireg, her seviyede tekrarlanarak x/n] isaretinin en st seviyedeki FT'si elde edilir.

rekansta 6rnek seyreltme yonteminde, giris isaret drnekleri yerine DFT ¢ikis1 X/k], cift ve
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tek sayili frekans 6rneklerine ayrigtirilabilir (Alpsalaz vd., 2024). Zamanda 6rnek seyreltme
algoritmasinda oldugu gibi, cift ve tek frekans Orneklerini iceren diziler siirekli olarak
ayristirilir. Isaret siirekli olarak ikiye boliiniir ve her iki parga toplanip farklar1 hesaplanarak,
gerekli faz faktorleriyle garpilir. En alt seviyede sadece iki noktali DFT hesaplamas ile
isaretin FFT'si elde edilir (Akmaz, 2017; Cooley ve Tukey, 1965).
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5. MAKINA OGRENME ALGORITMALARI

Makine 6grenme (MO) algoritmalari, bilgisayarlarin verilerden dgrenmesini ve bu
o0grenmeyi kullanarak kararlar almasini1 saglamaktadir. Bu algoritmalar, genellikle biiyiik
veri kiimeleri iizerinde calisarak desenleri, iligkileri ve egilimleri tespit eder. Makine
O0grenme algoritmalarinin temel amaci, verilerden otomatik olarak bilgi ¢ikararak

gelecekteki verilere iligkin tahminlerde bulunmaktir.

Makine 6grenme algoritmalari, genel olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir bunlar,
denetimli 6grenme, denetimsiz dgrenme ve pekistirmeli 6grenmesidir. Denetimli 6grenme
algoritmalari, etiketli verilerle ¢aligarak belirli bir girigin karsilik gelen ¢ikisini tahmin
etmeyi 6grenmektedir. Denetimsiz 6grenme algoritmalari ise etiketlenmemis verilerle ¢aligir
ve verilerdeki gizli desenleri ortaya c¢ikarmaya calisir. Kiimeleme algoritmalari bu
kategoriye Ornektir ve miisteri segmentasyonu gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir
Pekistirmeli 6grenme algoritmalari, bir ajani belirli bir ortamda 6diil kazanacak sekilde

egiterek optimal stratejiler gelistirmeyi amaglamaktadir.

Denetimli 6grenme algoritmalarindan en yaygin kullanilanlar1 arasinda dogrusal
regresyon, lojistik regresyon, destek vektor makineleri, karar agaclari1 ve rastgele ormanlar
bulunmaktadir. Ornegin, dogrusal regresyon, bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken
arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek i¢in kullanilir (Hastie vd., 2009). Karar agaclar1 ve
rastgele ormanlar ise veriyi dallara ayirarak karar verme siireglerini modellemek icin
kullanilir ve genellikle karmagik veri kiimelerinde giiglii performans sergilemektedir

(Ignatenko vd., 2024; Leo Breiman, 2001).

Denetimsiz 6grenme algoritmalarinda ise, K-means ve hiyerarsik kiimeleme gibi
algoritmalar 6ne ¢ikar. K-means algoritmasi, veri noktalarin belirli sayida kiimeye ayirarak
her bir kiimedeki verilerin benzerligini maksimize etmeyi amaglar. Hiyerarsik kiimeleme
ise verileri hiyerarsik bir yapida organize ederek benzerliklerine gore alt kiimeler olusturur

(Murtagh ve Contreras, 2012).
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Pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 arasinda Q-6grenme ve Derin Pekistirmeli
Ogrenme (DQN) gibi algoritmalar bulunmaktadir. Q-6grenme algoritmasi, bir ajan1 belirli
bir ortamda en yliksek 6diilii kazanacak sekilde egitirken, DQN algoritmasi, derin 6grenme
tekniklerini kullanarak daha karmasik ve yiiksek boyutlu ortamlarda performansi artirmayi1

hedeflemektedir (Mnih vd., 2015).

5.1 Denetimli Ogrenme Algoritmalar

Denetimli 6grenme (supervised learning), makine 6grenmesinin en yaygin kullanilan
alt dallarindan biridir. Bu 6grenme paradigmasinda, modelin egitilmesi igin giris verileri ve
bu verilere karsilik gelen dogru ciktilar kullanilmaktadir. Denetimli 6grenme algoritmalari,
bu giris-¢ikis ¢iftlerini kullanarak bir fonksiyon 6grenir ve bu fonksiyonu kullanarak yeni,

goriilmemis veriler i¢in tahminlerde bulunur.

Denetimli 6grenme algoritmalar1 iki ana kategoriye ayrilir: bunlar regresyon ve
simiflandirmalardir.  Bu iki kategori, bagimli degiskenin (output) tiiriine gore

belirlenmektedir.

5.1.1 Regresyon Algoritmalar:

Regresyon, siirekli bir degeri tahmin etmeyi amaglar. En yaygin regresyon
algoritmalarindan biri dogrusal regresyondur (linear regression). Dogrusal regresyonda,
model, bagimsiz degiskenler (input) ve bagimli degisken (output) arasindaki dogrusal

iliskiyi 6grenir. Dogrusal regresyon modeli su sekilde ifade edilir:

Yy = Bo+ Bix1 + Baxy + Baxzy . FPrxn + € (5.16)

burada y bagimli degiskeni, x,,bagimsiz degiskenleri, 5; katsayilari ve ¢ hata terimini temsil
eder. Model, egitim verisi kullanarak f; katsayilarin1 6grenir ve bdylece yeni veriler i¢in y

tahminleri yapabilmektedir.

Dogrusal regresyon modelinin egitimi, genellikle en kiiciik kareler yontemi
(Ordinary Least Squares, OLS) kullanilarak yapilir. Bu yontemde, tahmin edilen degerler y
ile gergek degerler y arasindaki hata karelerinin toplamini minimize eden [ katsayilar

asagidaki denklemle bulunmaktadir (Bishop, 2006).

m
0LS = § =ming ) 09’ (52)
i=
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burada y = X olup, X bagimsiz degiskenlerin matrisidir. En kiiciik kareler ¢éziimii ise

asagidaki gibi bulunur:
p=&X)"XTy (5.3)

5.1.2 Siniflandirma Algoritmalari

Siniflandirma, kategorik verileri simiflandirmayr amaclamaktadir. En yaygin
simiflandirma algoritmalarindan biri lojistik regresyondur (logistic regression). Lojistik
regresyon, bir olasilik tahmini yapar ve bu olasilik belirli bir esik degerine gore sinif etiketine
dontstiiriilmektedir. Lojistik regresyon modeli su sekilde ifade edilir:

1

Py=1]x) = 1 4+ e~ BotBix1+B2x2+B3x3+4 ... % BrnXn) (5.4)

Burada, (y = 1| x ) bagimli degiskenin 1 sinifina ait olma olasiligini temsil eder. Lojistik
regresyon modelinin egitimi, maksimum olabilirlik tahmini (Maximum Likelihood
Estimation, MLE) ile yapilir (James vd., 2021). Bu yontem, gbzlemlenen veri i¢in olasilik

fonksiyonunu maksimize eden asagidaki parametreleri bulmaktadir.

m
p=maxy ) [yilog(P((y=11x)
i=
m (5.5)
+maxy ) [(1+y)log(1 = P((y =11x)]
i=
burada genellikle lojistik regresyon veya olasiliga dayali modellerde kayip fonksiyonunu

optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

5.2 Denetimsiz 63renme algoritmalar:

Denetimsiz 0grenme, etiketsiz veri iizerinde model egitmek icin kullanilan bir
makine 6grenimi tiirtidiir. Bu tiir algoritmalar, veri kiimesindeki gizli desenleri ve yapilar
kesfetmeyi amaclamaktadir. Denetimsiz 6grenme algoritmalari, o6zellikle biytik veri

setlerinde gizli bilgileri agiga ¢ikararak heniiz kesfedilmemis iligkileri tespit edebilmektedir.

5.2.1 Kiimeleme (Clustering)

Kiimeleme algoritmalar1 K-means, Hiyerarsik Kiimeleme, DBSCAN (Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise) en yaygin denetimsiz kiimeleme

algoritmalaridir. K-Means, veri noktalarini belirli bir sayida kiimeye (k) ayiran popiiler bir
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kiimeleme algoritmasidir. Hiyerarsik kiimeleme, veri noktalarini hiyerarsik bir yapida
diizenlenmektedir. Bu yapi, kiimeleme islemi sirasinda veri noktalarmmin birlesmesi
(agglomeratif) veya ayrilmasi (boliicii) ile olusturulur. DBSCAN, yogunluk tabanli bir
kiimeleme algoritmasidir. Algoritma, yogun boélgelerdeki veri noktalarini kiimelerken,
yogun olmayan bdlgelerdeki veri noktalarini giiriiltii olarak kabul etmektedir (Ester vd.,

1996; MacQueen, 1967; Murtagh ve Contreras, 2012).

5.2.2 Boyut Indirgeme (Dimensionality Reduction)

PCA (Principal Component Analysis), t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor
Embedding, Ozyinelemeli Sinir Aglar1 (Autoencoders), Baglanti Kurma ve Kurallar
(Association Rule Learning) denetimsiz boyut indirgeme algoritmalaridir. PCA, veri setinin
boyutunu azaltmak i¢in kullanilan dogrusal bir yontemdir. Bu yontem, veriyi daha az sayida
boyutta temsil eden yeni degiskenler (ana bilesenler) olusturur (Aggarwal ve Reddy, 2014;
Bishop, 2006).

5.2.3 Ozyinelemeli Sinir Aglar1 (Autoencoders)

Ozyinelemeli, veri noktalarmin diisiik boyutlu temsillerini 6grenmek igin kullanilan
sinir ag1 modelleridir. Bu modeller, girdi veriyi sikistirarak bir gizli katman temsilinde

kodlar ve daha sonra bu temsil {izerinden veriyi yeniden olusturur (Z. Ma vd., 2023).

5.2.4 Baglanti kurma ve kurallar (Association Rule Learning)

Veri setindeki sik goriilen 6ge kiimelerini ve bunlar arasindaki iliskileri (kurallari)
kesfetmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Ozellikle market sepeti analizinde yaygin olarak

kullanilir (Rawat vd., 2023).

5.3 Pekistirmeli Ogrenme Algoritmalar

Pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning, RL), bir ajan (agent) ve bir ortam
(environment) arasinda gergeklesen etkilesimler yoluyla 6grenmeyi amaglayan bir makine
O0grenmesi paradigmasidir. Bu yontemde, ajan belirli bir durumdan (state) baslayarak,
ortamda belirli eylemler (actions) gerceklestirir ve bu eylemler sonucunda 6diil (reward)
veya ceza (penalty) alir. Ajan, en yliksek toplam 6diilii elde etmek icin stratejisini (policy)

zamanla 6grenir ve gelistirir.
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5.3.1 Q-Ogrenme (Q-Learning)

Q-Ogrenme, model tabanli olmayan ve deger tabanl bir algoritmadir. Ajan, her
durum-eylem c¢ifti i¢in bir Q-degeri 6grenir ve bu Q-degerlerini Bellman denklemine

dayanarak gilincellemektedir:

Q(s,a) « Q(s,a) + a[r + y max,Q(s',a’) — Q(s,a)] (5.6)

Burada, a 6grenme orani, y indirim faktorii, s've a’sonraki durum ve bir sonraki eylemdir

(Sutton ve Barto, 2018).

5.3.2 Sonsuz Kiiciik Gradyan Inisi (Deep Q-Network, DQN)

DQN, Q-Ogrenmenin derin sinir aglar ile genisletilmis halidir. Bu algoritma, Q-
degerlerini tahmin etmek i¢in derin sinir aglarini kullanir. DQN'nin 6nemli bilesenleri;
Deneyim tekrar1 ve Hedef agdir. Deneyim tekrari, Egitim verilerini yeniden kullanarak
korelasyonu azaltir. Hedef ag, Hedef Q-degerlerini hesaplamak i¢in ayr1 bir ag kullanarak

O0grenme stabilitesini artirmaktadir. Genel denklemi ise;
y=r+ymaxyQ(s’,a’;67) (5.7)

seklindedir. Burada y hedef degeri ve 6 hedef agin agirliklaridir. Sonsuz kiigiik gradyan

inisi, gradyan inisi algoritmasinin siirekli zaman analizi ile ilgilidir (Mnih vd., 2015).

5.4 Transformatér Arizlariyla Ilgili MO Calismalar

Son yillarda transformatér arizalarinin MO algoritmalariyla tespitine iliskin birgok
calisma bulunmaktadir. Bunlar genellikle mekanik arizalar, kisa devre arizalar ve sargi

arizalarini icermektedir.

Santamaria-Bonfi vd. (2023), gii¢ transformatorleri ariza tespiti i¢in geleneksel
makine 0grenmesi ve otomatik makine 6grenmesi (autoML) algoritmalarinin karsilastirmali
analizi yapmistir. Calismada, tam otomatik MO yaklasimlarinm, insan miidahalesi
gerektiren geleneksel MO modellerine kiyasla daha iyi performans gdsterip gdstermedigini
incelenmistir. Bununla birlikte, makale sinirli veri seti kullanimi ve ariza siddetini tam olarak

ele almama gibi eksiklikler tasimaktadir (Santamaria-Bonfil vd., 2023).

Bjeli¢ vd. (2024) gii¢ transformatorlerinin omriiniin degerlendirilmesi i¢in tarama

frekans yanit analizi (SFRA) ve MO yontemlerini kullanmistir. Calismada, SFRA
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sonuglarinin  yorumlanmasindaki  stibjektifligi azaltmak i¢in makine &grenmesi
algoritmalarini ¢esitli istatistiksel gostergelerle kullanmay1 hedeflemistir. Ancak, calismada
sinirlt deneysel veri seti ve transformatoriin yasi ile ariza siddeti arasindaki iliskiyi daha

kesin bir sekilde belirleyememe gibi bazi eksiklikler bulunmaktadir (Bjeli¢ vd., 2024).

Kazemi vd. (2021), ti¢ fazli gii¢ transformatorlerinde ariza tespiti ve siniflandirmasi
icin Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve destek vektor makineleri (SVM) tabanli bir
makine 6grenmesi yontemi onermistir. Calisma, transformatoriin primer sargilarindaki ¢
fazli akimlar1 tahmin etmek ve bu tahminlerle ariza tespitinde yiiksek dogruluk elde etmek
amaciyla tasarlanmistir. Ancak, ¢caligma sinirli deneysel veri setleri ve modelin enerji altinda
transformator arizalarii daha genis bir yelpazede inceleyememesi gibi eksiklikler

tasimaktadir (Kazemi vd., 2021).

Thomas vd. (2023), tarafindan gii¢ sistemi aglarinda hata tespiti i¢in evrisimli sinir
aglart (Convolutional Neural Network- CNN) tabanli bir transformatér modeli
gelistirilmistir. Mevcut yontemler bazi ilerlemeler saglamis olsa da ozellikle Yiiksek
Empedansh Hatalarin (HIF) tespiti konusundaki eksiklikler vardir. Calismanin amaci, bu
boslugu doldurmak ve daha etkin bir hata tespit sistemi sunmaktir. Onerilen model, zaman
serisi verilerinden uzun donemli bagimliliklar1 6grenerek, hata tiirii, faz ve konumunu

basarili bir sekilde belirlemektedir (Thomas vd., 2023).

5.5 Algoritmalarin Belirlenmesi

Yapilan literatiir caligmalarinda ve 6n analizlerinde makine 6grenmesi algoritmalari
icinde ¢akisma yapisina en uygun algoritmalarin siniflandirma algoritmalari oldugu
belirlenmistir. Siniflandirma, verileri 6zelliklerine gore farkli siniflara veya kategorilere
ayirmay1 iceren, makine 6greniminin temel kavramlarindan biridir. Bu siiregte, etiketli
egitim verilerinden Ogrenilen kaliplar ve bilgiler dogrultusunda, yeni ve daha once
goriilmemis oOrneklere dogru bir sekilde etiket atanabilen bir model veya algoritma
gelistirilmesi hedeflenir (Ozbilgin, 2023). Bu ¢alismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan
denetimli makine 6grenmesi yontemlerinden Karar Agaclari, K-En Yakin Komsu, Destek
Vektor Makineleri, Ansamble Algoritmas:t ve YSA smiflandiricilart kullanilmistir.

Kullanilan siniflandirma yontemleri, asagidaki alt basliklarda detaylandirilmaktadir.
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5.5.1 Karar agaclar algoritmasi (DT)

Karar agaclari, siniflandirma ve regresyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan,
sezgisel ve kolay anlasilabilir bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Karar agaglari, verilerin
Ozelliklerine gore karar diiglimleri ve yaprak diiglimleri olusturur. Bu yaprak diigiimleri,
siiflandirma problemlerinde siniflari, regresyon problemlerinde ise sayisal degerleri temsil

etmektedir (Lu vd., 2022).

Karar agaclari, kok diiglimiinden baglayarak dallanan ve yaprak diigiimlerinde sona
eren bir yapidadir. Her i¢ diigiim bir 6zelligi temsil eder ve bu diigiimlerden ¢ikan dallar, bu
ozelliklerin alabilecegi farkli degerleri veya araliklar1 temsil eder. Bu sekilde, veri seti tekrar
tekrar boliinerek homojen alt kiimelere ayrilmaktadir (Taha Jijo ve Mohsin Abdulazeez,

2021).

Karar agaglarinin 6grenme siireci, genellikle iic adimi igerir. Bunlar kok diiglimiiniin
secimi, aga¢ yapisinin olusturulmasi ve budama (pruning) adimlaridir. Kok diigiimii, veri
setinin en iyi boliinmesini saglayan 6zellik segilerek baslatilmaktadir. Bu 6zellik, entropi
veya Gini indeksi gibi kriterler kullanilarak secilir. Aga¢ yapisinin olusturtma her diigtimde,
en 1yi boliinmeyi saglayan dzellik segilir ve veri seti bu 6zellik iizerinden boliinmektedir. Bu
stireg, her yaprak diigiimii saf bir sinifa ulagana veya dnceden belirlenen bir durdurma kriteri
karsilanana kadar tekrarlanmaktadir. Budama, asir1 6grenmeyi 6nlemek icin agag, gereksiz
dallardan temizlenmektedir. Bu adim, genellikle capraz dogrulama veya baska bir

dogrulama seti kullanilarak ger¢eklestirilmektedir.

N ~essmsesee }

Decision Node  Sub- | Decision Node
Tree |
b 3
+ LeafNode LeafNode '  Decision Node Leaf Node
Leaf Node Leaf Node

Sekil 5.1 : Karar agaglar1 algoritma yapisi.
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5.5.2 k-En yakin komsu (k-NN)

k-En Yakin Komsu (k-Nearest Neighbors, k-NN) algoritmasi, siniflandirma ve
regresyon amaglartyla yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu
algoritma, ornekleri egitim veri kiimesindeki mevcut orneklere benzerliklerine gore
siiflandiran bir 6grenme metoduna dayanmaktadir. Algoritmanin ¢alisma prensibi, tahmin
edilmek istenen 6rnegin egitim verileri igerisindeki en yakin k komsu arasindaki mesafeyi
hesaplamaya dayanir. Tahmin edilecek veri, en kisa mesafeye sahip k komsunun degerine
bakilarak belirlenir. Siniflandirma problemlerinde verinin simnif etiketi, k komsunun
simiflarinin oy coklugu ile belirlenir. k-NN siniflandiricisi, parametrik olmayan bir
yontemdir, yani verilerin temel dagilimi hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmaz.
Algoritma, sayisal, kategorik ve karigik veriler dahil olmak {izere her tiir veriyle calisabilir

(Liao ve Vemuri, 2002).

Siniflandirma isleminin dogrulugunu etkileyebilecek parametrelerden biri, k
degerinin se¢imidir. Kii¢iik bir k degeri, modelin ¢ok karmagik hale gelmesine ve verilerdeki
giirliltiiye uydugu asir1 uyuma neden olabilirken, biiylik bir k degeri ise modelin
basitlesmesine ve yetersiz uyuma yol agcabilmektedir. Sekil 5.2°de iki farkli sinifa ait 6rnek
bir veri dagilimi gosterilmektedir. Sekilde sar1 renkli veriler birinci sinift, mor renkli veriler
ikinci smifi temsil ederken, kirmizi renkli veri ise sinif degerinin tahmin edilecegi veriyi
temsil etmektedir. Kirmizi verinin etrafinda k=3 ve k=6 i¢in ¢izilmis daireler bulunmaktadir.
k degerinin 3 olmasi, verinin ikinci sinifa ait olacagini belirtirken, k degerinin 6 olmasi,
verinin birinci sinifa ait olacagini gostermektedir (Alfeilat vd., 2019; Ozbilgin, 2023).
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Sekil 5.2 : K-NN siniflandiricist i¢in iki farkli sinifa ait 6rnek bir veri dagilimi
(Ozbilgin, 2023).
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5.5.3 Destek vektor makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri (SVM), istatistiksel O0grenme teorisi c¢ergevesinde
gelistirilmis bir siniflandirma yontemidir. SVM'ler, siniflandirma ve regresyon analizlerinde
kullanilan gii¢lii bir aragtir ve 6zellikle yiiksek boyutlu verilerde etkilidir. SVM'nin temel
prensibi, bir diizlemde yer alan iki farkli sinifin veri gruplarini ayiran bir hiperdiizlem
olusturmaktir. Hiperdiizlem, iki boyutlu bir uzayda bir dogruya, {i¢ boyutlu bir uzayda ise
bir diizleme karsilik gelir. Bu hiperdiizlem, her iki sinifa ait verilerden olabildigince uzak
olacak sekilde yerlestirilir (Suthaharan ve Suthaharan, 2016). Sekil 5.3’de 6rnek bir veri

grubuna ait iki sinifli SVM 06rnegi yer almaktadir.

Smf A
Smif B

Destek Vektorleri

>

Sekil 5.3 : iki siifl1 6rnek bir veri grubu i¢in hiperdiizlem ve destek vektorlerinin
gosterimi (Ozbilgin, 2023).

SVM’nin tercihinde bazi avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Avantajlari,
yiiksek boyutlu verilerde iyi performans gosterir, asir1 6grenme (Overfitting) riskini azaltir
ve genel olarak giiclii ve esnek bir modeldir. Dezavantajlar ise, biiylik veri setlerinde
hesaplama maliyeti yliksektir, kernel se¢imi ve parametre ayarlari karmasik olabilir ve veri

noktalarinin dogru sekilde siniflandiriimasini zorlastirabilmektedir (Oztiirk vd., 2023).

5.5.4 Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alinarak gelistirilmis bilgi islem
sistemleridir. Bu aglar, insan beynindeki noéronlarin isleyisini taklit ederek 6grenme ve karar
verme yeteneklerine sahiptirler. YSA'lar, matematiksel modeller ve algoritmalar kullanarak
veri analizi, siflandirma ve tahmin gibi gorevleri gerceklestirirler (Goodfellow Ian vd.,

2016).
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Y SA ait Noronlar, sinir aglarinin temel yap1 taslaridir. Her ndron, belirli sayida girdi
(input) alir, bu girdileri isler ve bir ¢ikis (output) iiretir. Noronlarin matematiksel modeli,

genellikle asagidaki sekilde ifade edilir:

y=f (Z wix; + b) (5.8)
i=1

Burada x; giris degerleri, w; agirliklar, b bias terimi ve f aktivasyon fonksiyonudur.
Katmanlar, noronlarin farkli yapilar olusturdugu bir diizende organize edilmektedir. Giris
Katmani, verilerin aga aktarildig1 ilk katmandir. Gizli katmanlar (Hidden Layers), verilerin
islendigi ve 6grenmenin gerceklestigi katmanlardir. Derin 6grenme modelleri, genellikle
birden fazla gizli katman igermektedir. Cikis katmani (Output Layer), modelin nihai
tahminini veya siiflandirmasini veren son katmandir. Noronlar arasindaki baglantilar,
belirli agirliklarla ¢arpilan sinyalleri tasir. Bu agirliklar, 6grenme siireci boyunca ayarlanir
ve modelin performansini optimize etmektedir. Her noron, girdilerini isledikten sonra bir
aktivasyon fonksiyonu uygular. Bu fonksiyonlar, ndronun iiretecegi ¢ikisi belirler. Yaygin
aktivasyon fonksiyonlar:1 arasinda sigmoid, tanh ve ReLU bulunur (Schmidhuber, 2015).
Ileri yayilim (Forward Propagation), giris verilerini ag boyunca ileriye dogru tasinir ve her
katmanda islenir. Cikis katmanina ulasana kadar bu islem devam eder. ileri yayilim siireci,
agin tahmin yapma yetenegini belirler. Hata hesaplama, ¢ikis katmaninda iiretilen tahminler,
gercek degerlerle karsilastirilir ve hata hesaplanir. Hata fonksiyonlari, agin performansini
degerlendirmek icin kullanilir. Yaygin hata fonksiyonlar1 arasinda ortalama karesel hata
(MSE) ve capraz entropi bulunur. Geri yayilim, Hata, agirliklar ayarlamak i¢in ag boyunca
geriye dogru yayilir. Agin grenme kapasitesini artirmak icin agirliklar giinceller. Ogrenme
orani (learning rate) gibi parametreler, bu siirecin etkinligini etkiler (Schmidhuber, 2015).

Y SA yapis1 Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4 : YSA’nin kendi yapisinda giris, ¢ikis ve gizli katmanlari.
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5.5.5 Ansamble 6grenme (ESM)

Ansamble (Ensemble) Ogrenme ydntemleri, birden fazla 6grenme modelini bir arada
kullanarak daha iyi performans ve genelleme yetenegi saglamak amaciyla gelistirilmistir.
Bu yontemler, ¢esitli modellerin birlikte ¢alisarak tek bir giiclii model olusturmasini saglar.
Ansamble, makine 6greniminde genellikle model dogrulugunu artirmak ve overfitting gibi

sorunlart azaltmak icin kullantilir.

Bagging, verilerin farkli alt kiimeleri iizerinde ayni modelin birden fazla kez
egitilmesi ve bu modellerin sonuglarinin birlestirilmesi siirecidir. Bu yontem, genellikle
karar agaclar1 gibi yliksek varyansli modellerin performansint artirmak i¢in kullanilir.
Egitim verisinden rastgele drnekler alinir (bootstrap) ve her 6rnekle bir model egitilir. Her
modelin tahminleri birlestirilir (6rnegin, siiflandirma i¢in ¢cogunluk oylamasi, regresyon
icin ortalama) (Zhou, 2021). Boosting, zayif 6grenicilerden (weak learners) olusan bir
ansamble olusturur ve her yeni 6grenici, onceki 6grenicilerin hatalarini diizeltmeye ¢alisir.
Bu yontem, modelin dogrulugunu artirmak igin giiclii bir stratejidir. Boosting, zayif
Ogrenicilerden (weak learners) olusan bir ansamble olusturur ve her yeni 6grenici, 6nceki
Ogrenicilerin hatalarin1 diizeltmeye calisir. Bu yontem, modelin dogrulugunu artirmak i¢in
giiclii bir stratejidir. Stacking, farkli tiirdeki 6grenicilerden olusan bir ansamble olusturur ve
bu Ogrenicilerin tahminlerini bir {ist seviye model ile birlestirir. Bu yontem, ¢esitli

modellerin gii¢lii yonlerini bir araya getirir.

5.6 Performans Parametreleri

Smiflandirma sonuglarinin dogrulugunu ve etkinligini degerlendirmek, modelin
performansini anlamak acgisindan oldukga kritik bir adimdir. Bu tezde, model performansini
objektif bir bicimde dl¢gmek amaciyla k-katli ¢apraz dogrulama, karisiklik matrisine dayali
metrikler ve ROC egrileri gibi yontemler kullanilmistir. Capraz dogrulama, makine
O0grenmesinde yaygin olarak tercih edilen bir tekniktir ve modelin performansini
degerlendirmek, asirt uyum sorununu 6nlemek ve hiper parametre ayarlamalarini yapmak
i¢cin kullanilmaktadir. Bu yontem, veri setini esit boyutlarda k parcaya boler ve her seferinde
bir parcay1 test seti olarak kullanirken geri kalan k-1 parcay1 egitim seti olarak kullanarak k
kez islem yapmaktadir. Sonug olarak, her parca test seti olarak kullanildiginda modelin
performansi k kez 6l¢iiliir ve bu sonuglarin ortalamasi alinarak modelin gercek performansi

tahmin edilir. Sekil 5.5’te capraz dogrulamanin bir 6rnegi gorsel olarak gosterilmektedir.
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Genellikle k degeri 5 veya 10 olarak belirlenir, ancak veri setinin boyutuna ve modelin

karmagikligina bagli olarak farkli degerler de secilebilir.

Veri seti
|

Egitim bloklan Test blogu
|

iterasyon 1

iterasyon 2

iterasyon 3

Sekil 5.5 : K-katli capraz dogrulama gosterimi.

K-katli ¢apraz dogrulama islemindeki test bloklarinin degerlendirilmesi i¢in Cizelge
5.1’de yer alan KAH ve Kontrol olmak tiizere iki simifli karigiklik matrisi tablosu

kullanilmaktadir (Luque vd., 2019).

Cizelge 5.1 : 1ki sinifl1 bir karisiklik matrisi

Tahmin Simif

1: Pozitif 0: Negatif
Gergek Sunf (KAH) (Kontrol)
1: Pozitif Dogru Pozitif Yanlis Negatif
(KAH) (DP) (YN)
0: Negatif Yanlis Pozitif Dogru Negatif
(Kontrol) (YP) (DN)

Tablodaki kisaltmalarin anlamlar su sekildedir: DP, KAH grubundaki kisilerin
dogru sekilde KAH olarak siniflandirilmasini ifade eder; YN, KAH grubundaki kisilerin
yanliglikla Kontrol olarak simiflandirilmasint belirtir; YP, Kontrol grubundaki kisilerin
yanliglikla KAH olarak siiflandirilmasini ifade eder; ve DN, Kontrol grubundaki kisilerin

dogru sekilde Kontrol olarak siniflandirilmasini temsil eder. Karisiklik matrisini kullanarak
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simiflandirma performansint degerlendirmek i¢in kullanilan metriklerin tanimlar1 ve

matematiksel ifadeleri asagida verilmistir:

Konfiizyon Matrisi (Confusion Matrix): Modelin tahminleri ile gercek etiketlerin
karsilastirildigi bir tabloda dort ana bilesen bulunur: True Positive (TP), True Negative (TN),
False Positive (FP) ve False Negative (FN).

AUC-ROC (Area Under the Curve - Receiver Operating Characteristic): AUC,
modelin siniflar arasindaki ayrimi ne kadar iyi yaptigina dair genel bir 6zet saglar. 1'e yakin
AUC degerleri, milkemmel performansi gosterirken, 0.5 degerleri modelin rastgele
tahminler yaptigin1 gosterir. AUC-ROC, farkli esik degerlerinin etkisini analiz etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Dogruluk (Accuracy, ACC): Dogruluk, tiim tahminlerin ne kadarinin dogru oldugunu
Olcer. Yiiksek dogruluk, modelin genellikle dogru tahminler yaptigin1 gdosterir. Ancak,
dengesiz veri setlerinde (6rnegin, ¢ok sayida negatif ornek ve az sayida pozitif 6rnek)
yaniltici olabilir, ¢linkii model ¢ogunlukla baskin sinifi tahmin ederek yiiksek dogruluk

oranina sahip olabilir. Dogruluk (ACC) performans metrigi asagidaki denklemle hesaplanir:

W . TP + TN
“TP+FN+TN + FP (5.9)

Hassasiyet (Precision): Hassasiyet, modelin pozitif tahminlerinin ne kadarinin dogru
oldugunu gosterir. Yiiksek hassasiyet, modelin pozitif sinifa ait dogru tahminleri yapma
konusunda iyi oldugunu gosterir. Yaniltici pozitiflerin (false positives) ne kadar diisiik
oldugunu anlamak i¢in kullanilmaktadir. Hassasiyet (PRC) performans metrigi asagidaki

denklemle hesaplanir:

TP

PRC= TP+ FP (5.10)

Duyarhhik (Recall/Sensitivity) / Tespit Oram (True Positive Rate): Duyarlilik, modelin
gercek pozitif ornekleri yakalama yetenegini gostermektedir. Yiiksek duyarlilik, modelin
pozitif smifa ait ornekleri ne kadar iyi yakaladigimi ispatidir. Yaniltict negatiflerin (false
negatives) ne kadar diisiik oldugunu anlamak ic¢in kullanilmaktadir. Duyarlilik (RCL)

performans metrigi asagidaki denklemle hesaplanir:

RCL = ——
“TP+FN .11
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F1 Skoru (F1 Score): F1 skoru, hassasiyet ve duyarliligi birlestirerek bu iki metrik
arasindaki dengeyi saglar. Ozellikle dengesiz veri setlerinde veya bir smifin digerlerinden
daha onemli oldugu durumlarda faydalidir. F1 skoru, yiiksek hassasiyet ve yiiksek
duyarliligin birlikte saglanip saglanamadigini gostermektedir. F1 skoru (Fi) performans

metrigi agagidaki denklemle hesaplanir:

SNS x PRC

b= 2 x sy T PRC (5.12)

Ozgiilliik (Specificity): Ozgiilliik, modelin negatif 6rnekleri dogru bir sekilde tahmin etme
yetenegini gostermektedir. Yiiksek ozellikler degeri, modelin yanlis pozitif tahminlerin ne
kadar diisiik oldugunu sonucuna varilmaktadir. Ozgiillik (SPC) performans metrigi
asagidaki denklemle hesaplanir:

spc =N
“ TN+ FP (5.13)

55



6. BENZETIM ORTAMLARININ BIRLESTRILEREK ANALIZLERIN
CERCEKLESTRILMESI

Bu bdliimde, tez calismasinda uygulanan ve tiim degerlendirme asamalarini
kapsayan sistematik yaklasimi sunulmaktadir. Bu asamalar, Onerilen metodolojinin
tanimlanmasi, tasarlanan transformatdr modeli ile referans transformatoriin parametrelerinin
kiyaslanmasi, ark ve transformatoér modellerinin kuplajlanmasi, ark arizasi verilerin elde
edilmesi, arizaya ait akim gerilim sinyallerinin islenmesi, arizali disk ve sargiya ait
ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve secilmesi, siniflandirma, 6nerilen yigin 6grenme yonteminin
uygulanmasi ve sistem performansinin degerlendirilmesini igerir. Onerilen Atk Arizasi

Tespiti (AFD) tahmin metodolojisi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

6.1 Onerilen Metodoloji

Transformator sargilarinda meydana gelen ark arizasinin, heniiz arizanin baslangi¢
aninda iken transformatdr girisindeki gecici rejim akim ve gerilim sinyallerinin islenmesi
yoluyla arizali sargi ve arizali diskin tespit edilmesine yoOnelik bir tahmin yontemi
sunmaktadir. Sekil 6.1°de asagidaki boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanan her bir
blogun bir bileseni temsil ettigi sistemi gostermektedir. Onerilen AFD tahmin sistemi dort
ana bloktan olugmaktadir: Transformatér Modelinin Uygunlugu, Transformatdr ve Ark

Modellerinin Kuplaji, Sinyal Isleme ve Siniflandirma.
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Transformatdr modelinin uygunlugu asamasi, 15 MVA giiclindeki tasarimi ve etiket
degenleri bilinen gii¢ transformatorii ile ANSYS@MATLAB ortaminda 3 boyutlu olarak
modellenen transformatdr verilerinin kiyaslanmasi ile elde edilecektir. Model uygunlugu
icin, akim ve gerilim verileri, bakir kayiplari, demir kayiplari, %Ux ve manyetik aki
yogunlugu dagilimlart karsilastirilacaktir. Boylelikle referans transformatér modeline en

uygun ve yaklasik model belirlenmis olacaktir.

Transformator ve ark modellerinin kuplaji asamasi, ANSYS @Maxwell ortaminda
tasarlanan transformator modeli ile MATLAB@Simulink ortaminda modellenen ark modeli
ANSYS@Simplorer ortaminda es zamanli olarak kuplajlanmistir. Boylece sargilarda
meydana gelen ark, elektriksel ve elektromanyetik etkileri dogrudan transformator {izerinde
izlenmektedir. Transformatorde, toplam 6 sargi (3 adet YG ve 3 adet AG) ve 66 diskten (her
bir sargida 11 disk) olusan sistemden sabit ark uzunluguna ait toplam 361 adet ark arizasi

verisi elde edilmistir.

Sinyal isleme asamasi, transformator girisinden her bir sargiya ait akim ve gerilim
sinyalleri FFT yontemiyle islenmistir. Ark arizasindan kaynakli olusan yiiksek frekansh
bilesenler transformator girisinde kiiciik genlige sahip yiiksek frekansli dalgalanmalara
neden olmaktadir. Boylelikle ark arizasi durumundaki arizali sargi ve arizali diske ait

ozellikler elde edilmistir.

Siniflandirma asamasinda, arizali sargi ve arizali disk ozellikleri birbirinden
bagimsiz olarak analiz edilir ve her iki 6zellik grubunun birlikte ele alindig1 analizler yapilir.
Her 6zellik i¢in smiflandirma amaciyla 10 kat ¢apraz dogrulamali makine &grenmesi
yontemleri ve kiime 6grenme yontemleri kullanilmistir. Performans degerlendirmeleri buna

gore yapilmustir.

6.2 Transformator performans parametrelerinin elde edilmesi

Bu calismanin baglangicinda, tasarimi ve etiket degerleri bilinen bir transformatoriin
ANSYS@Maxwell 3D ortaminda gegici durum modeli olarak tasarlanmistir. Bu
transformatdre ait parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir. Maxwell ortaminda sargi

malzemesi olarak bakir, niive malzemesi olarak M125-027S kullanmistir.
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Cizelge 6.1 : Transformatdr parametreleri

Etiket Bilgisi Deger Etiket Bilgisi Deger
Nominal Giig 15 MVA Niive Malzemesi M125-027S
YG/AG Gerilimleri 33000/ 11 000 V Yigilma Faktorleri 0.93
YG/AG Baglantisi AY Niive Tipi Step Lap
Niive Malzeme Kiitle
YG/AG Sarim Sayisi 665/119 7 650 kg/m?
Yogunlugu

Akim Yogunlugu (YG Niive Kh Malzeme

3.68 A/mm? 43.59 W/m?
Sargist) Laminasyonu
Akim Yogunlugu (AG Niive Kc Malzeme

3.19 A/mm? 0.599 W/m*
Sargist) Laminasyonu
YG Sargisi Direnci 1.7Q Niive Malzeme Kalinlig: 0.27 mm
AG Sargisi Direnci 40 mQ Niive Malzeme iletkenligi 5000 000 S/m
Frekans 50 Hz Niive Cap1 430 mm
Kisa Devre Gerilimi

%10 Niive Yoke Uzunlugu 1416 mm

Yiizdesi
Bakir Kaybi 97 000 W Niive Ayak Boyu 839 mm
Demir Kayb1 12 000 W Niive Kesit Alani 1270 cm?

Niive yapist tasarim Olgiilerinde olusturulmus olup, niive sebeke frekansi olan 50

Hz’e gore ayarlanmistir. Sargi yapilart hem YG hem de AG sargilart her biri 11 diskten

olusup Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

o ————— - T
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6.2.1 Normal Kosullarda Calismasi

Transformatdor modelinin uygunlugu belirlemek icin normal kosullar altinda
calistirilmalidir. Modelden elde edilen veriler, transformator etiket degeri ve hesaplanmis
transformator degerliyle kiyaslanmasi modelin uyumluluguna ait 6nemli bir kriter
sunmaktadir. Boylelikle modelin ark arizas1 altindaki davraniginin glivenirligi agisindan kafa

karsiligina neden olan sorunlar1 da ortadan kaldirmis olur.

ANSYS@Maxwell ortaminda modellenen transformatér, maksimum t=0.1s
simiilasyon siiresi ve 0.001 ms ornekleme araligi ile analiz edilmistir. Transformatdr igin
tiretici tarafindan saglanan hesaplanmis tasarim ozellikleri ile elde edilen simiilasyon
sonuclart karsilastirilmis ve Cizelge 6.2'de sunulmustur. Elde edilen model sonuglar ile

hesaplanmis veriler uyum ic¢indedir.

Cizelge 6.2 : Fabrika verileri ile modelleme sonuglarinin karsilastirilmast

Ozellikler Etiket Hesaplama  Simiilasyon
Verileri Verileri Sonuclari
Sekonder Faz Akimi 156 A 1515 A 1549 A
Sekonder Hat Voltaji 11 000 V 10883V 10.963 V
Cekirdek Kayiplari 12 000 W 12357 W 12 129 W
Bakir Kayiplar 97 000 W 96 848 V 94 342 W
Maksimum Manyetik Aki Yogunlugu 1.87T 1.84T 1.87T
Uk 10% 9.69% 9.76%

Analiz edilen transformatoriin ¢ekirdek kayiplar1 Sekil 6.3'te gosterilmistir. Cekirdek
kayiplar1 Ediriweera vd. (2020) ve Nicolae vd. (2013) tarafindan sunulanlarla karsilastirilmig
ve 1y1 bir uyum gozlenmistir (Ediriweera vd., 2020; Nicolae vd., 2013).
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Sekil 6.3 : Transformatdr modeli ¢ekirdek kayiplar1 degsimi
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6.2.2 Kisa Devre Calismasi

Transformatoriin elektromanyetik analiz yontemi, kisa devre akimi, kacak aki tahmini ve
elektromanyetik kuvvet hesaplamalariyla ilgili matematiksel modelleme ve hesaplama
bilgilerini kapsamaktadir. Ayrica, transformatériin 3D modelleme siirecini gosteren akis
diyagrami Sekil 6.4'te sunulmustur (Alpsalaz vd., 2022a). ANSYS@Maxwell ortaminda
olusturulan model, kisa devre analizinden baglayarak elektromanyetik alan ¢éziimiine kadar
olan bir siire¢ akisin1 gdstermektedir. Ik asamada esdeger devre ¢oziimii yapilir, ardindan
devre denklemleri ve kisa devre akimlari hesaplanir. Sonrasinda elektromanyetik analiz
yapilir ve kagak akimlar ile kisa devre kuvvetleri hesaplanir. Bu siire¢, elektromanyetik
analizler (radyal ve eksenel kuvvetler dahil) tamamlanarak sona erer. Tim asamalar

birbiriyle baglantili olup analizlerin detayl bir sekilde gerceklestirilmesini saglanmistir.

Basla

™
/

Elektromanyetik

Kisa Devre Analizi bl (Fatatait]

v 1

ve Eksensel
Kuvvetler)
E
b | |
E v 1 )
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o evre =
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S Denklemlerinin szz Ianr:a3| =
Q Analzi P 2
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Hle)]
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Elektromanyetik
Analiz
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Sekil 6.4 : Kisa devre ¢aligma diyagrami

Modellenen transformatérde, en yaygin ariza tiirlerinden biri olan tek faz arizasi

durumunda sargilarinda olusan elektromanyetik kuvvetler analiz edilmistir. Transformator
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tasarimina gore faz sargilart soldan saga C-A-B sirasina gore diizenlenmistir. Sekil 6.5te,
transformatoriin algak gerilim sargisindaki A fazinin akim yogunlugu gosterilmektedir. Kisa
devre aninda, nominal gerilim ve akim seviyelerindeki B ve C fazlarindaki dagilimla
kiyaslandiginda, manyetik ak1 yogunlugunun daha genis bir alana yayildig1 transformatoriin
ist gorlinimiinde gozlemlenmistir. Ariza nedeniyle transformator sargilaria etki eden
elektromanyetik radyal kuvvetler ise Sekil 6.6’da sunulmaktadir. Arizanin olmadigi normal
calisma kosullarinda sargilara etkiyen radyal kuvvetler 77 N seviyelerinde salinirken, kisa
devreye ugrayan A sargidaki radyal kuvvetler 664N degerlerine kadar salinim yaptig1 tespit
edilmistir. Kisa devre sirasinda, transformatérden gegen akim nominal ¢alisma akimina gore
cok daha ytiiksek seviyelere cikar. Bu yiliksek akim, manyetik alan yogunlugunu artirir ve
sargilar iizerindeki elektromekanik kuvvetlerin, 6zellikle radyal kuvvetlerin, biiyiimesine
neden olur. Radyal kuvvetler, akimin karesiyle orantili olarak artar. Arizali durumdaki
radyal kuvvetlerin, normal ¢alisma kosullarindaki radyal kuvvetlerden birkag¢ katindan daha

fazla olmasi beklenmektedir.
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Sekil 6.5 : A faz-Toprak arizas1 manyetik akim yogunlugu
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Sekil 6.6 : A faz-Toprak arizasi sonucu transformator sargilarina etki eden
elektromanyetik radyal kuvvetler

6.2.3 Harmonikli Calisma

Transformatorler, genellikle dogrusal yiikleri beslemek i¢in 50 veya 60 Hz siniizoidal
giic frekansinda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Ancak, yari iletken teknolojisinin
gelisimiyle dogrusal olmayan yiikler yayginlagmig ve bu yiiklerin sebep oldugu harmonikler,
sebeke sinyalinde bozulmalara yol agmistir. Bu bozulmalar, sebeke frekansinin katlari
seklinde daha diisiik genlikli sinyallerde ortaya ¢ikar ve harmonik olarak adlandirilmaktadir.
Harmoniklerin sebeke iizerindeki olumsuz etkileri, IEC 61000-3-6 ve IEEE 519-2014
standartlari ile sinirlandirilmistir (Alpsalaz ve Mamis, 2023). Standartlara uygun seviyelerde
harmonik olusumunun saglanmasi, transformatdr kayiplarinin analizini ve etkilerinin
hesaplanmasini gerektirir (Alpsalaz vd., 2022b). IEC standardina gore daha diisiik seviyede
harmonik tiretimi, hem bireysel harmonik yiizdeleri hem de toplam harmonik bozulma (THD
- Total Harmonic Distortion) seviyesini saglamay1 gerektirir. 33 kV (RMS) genlige sahip
sebekelerde izin verilen maksimum THD sinirlari, IEC 61000-4-7 standartlarina gore
belirlenmistir (Albadi, 2016). Modellemede kullanilan THD harmonik degerleri Tablo 6.3’te

verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Harmonik seviyelerine ait THD degerleri

Harmonik Ill‘fra('i‘zgzr‘:?‘ ), THDO(%)  THDI(%)
5 5 0 35
7 4 0 3
1 3 0 2
13 2.5 0 15
Total 0 4,97

Cizelge 6.3°te THD=4.92 degeri i¢in her bir harmonik bilesene ait yiizdelik harmonik
katsayilari, ana harmonige eklendiginde olusan histerezis, Fuko ve ¢ekirdek kayiplarinin
ortalama ve maksimum degerleri Cizelge 6.4’te sunulmaktadir. Sebekedeki bozulma
miktarindaki artisin, kayiplarin ve oOzellikle maksimum noktalardaki kayip degerlerinin

yiikselmesine neden oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 6.4 : THD=0 ile THD=4.97 kayiplarin karsilastirmalar1

Kayiplar (kW) THD=0 THD=4.97
Ortalama Histerezis Kayiplari 7.22 7.24
Maksimum Histerezis Kayiplari 9.51 9.85
Ortalama Fuko Kayiplar 4.09 4.17
Maksimum Fuko Kayiplari 6.82 6.52
Ortalama Cekirdek Kayiplari 12.12 12.66
Maksimum Cekirdek Kayiplari 15.67 16.23

6.3 Modellerin ANSYS @Simplorer Ortaminda Birlestirilmesi

ANSYS@Maxwell  ortaminda  tasarlanan 15 MVA  trafo  modeli,
MATLAB@Simulink ortaminda olusturulan ark modelleri ile ANSYS@Simplorer
icerisinde birlestirilmistir. Maxwell trafo manyetik analizini gerceklestirirken, ark olayindan
gelen akim ve gerilim bilgileri es zamanli olarak Simulink tizerinden aktarilir (Alpsalaz ve
Mamis, 2024). Bu kuplajlama olay:r Simulink ortaminda gerekli ortamlarda alt dosyalarla
ilinti olusturulduktan sonra, “AnsoftSFunction” komutla olusturulmus olan model aktarimi
gerceklestirilir.  Sekil 6.7'de MATLAB@Simulink'te modellenen arkin ANSYS'teki
manyetik modele uyarlanmis yapis1 gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 6.7'deki MDLI
MATLAB@Simulink modelini  gosterirken, FEA1 ANSYS@Maxwell modelini
gostermektedir. Diger devre elemanlart MATLAB ve ANSYS arasinda baglanti kurmak igin
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kullanilan ANSYS@Simplorer'in bilesenleridir. Diyagramda E1, E2 ve E3 kaynak
gerilimlerini; VM voltme-terleri; AM ampermetreleri, R1, R2 ve R3 kaynak i¢ direnglerini;
R11, R12 ve R13 birincil sarg1 direnglerini; R4, R7 ve R9 ikincil sargi direnglerini; R5, R6
ve R8 nominal yiik direnglerini ve R10 dogrusal olmayan ark direncini gostermektedir.
Simiilasyon ANSYS@Simplorer ortaminda baslatildiginda, matematiksel modelin gomiilii
oldugu MATLAB @Simulink eszamanli olarak ¢alismaktadir. Akim ve gerilim bilesenleri

Simulink araciligryla dogrusal olmayan R10 direncine iletilerek analizlerin ger¢eklesmesi
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Sekil 6.7 : Ark analizi i¢in gelistirilen MATLAB @ Simulink uyumlu
ANSYS @Simplorer modeli

ANSYS@Simplorer ortaminda gerceklestirilen kuplajlama islemine ait Sekil

6.7’deki parametreler asagidaki gibidir:
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Faz rms gerilimleri: E1=19.0520° kV, E2=19.052120° kV
E3=19.054240° kV tur.

Kaynak direnci: R1=100 m€, R2=100 m€2 ve R3=100 m€’dur.
Birincil sargi direngleri: R11=1.7 Q, R12=1.7 Q ve R13=1.7 ’dur.
Ikincil sarg1 direngleri: R4=40 mQ, R7=40 mQ ve R9=40 mQ’dur.
Yiik degerleri: R5=8.06 Q, R6=8.06 Q ve R8=8.06 Q’dur.

Seri direng, R14=1 mQ’dur.

6.4 Ark Arizasinin Akim ve Gerilim Sinyallerinin Elde Edilmesi

veE

Ark arizasi analizi i¢in maksimum simiilasyon siiresi t=0.04 s, 6rnekleme aralig1 ise

0.001 ms olarak belirlenmistir. Arklanma, t=0.015 s'de baslatilmistir; bu, transformatdriin

ilk enerjilendirilme anindaki ge¢ici durumu ortadan kaldirmakta ve arklanma anindaki gegici

durumlar tizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Transformator sargilarindaki farkl

noktalardaki ark rizasi i¢in olusturulan sargi yapilar1 Sekil 6.8’de yer verilmistir.

Heun

Sekil 6.8 : Transformator sargilarindaki farkli noktalardaki ark rizasi igin

Sekil

olusturulan sarg1 yapilari

Transformator ¢ekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi (t=0.35 ms'deki)

6.9’de

gosterilmektedir. ANSYS@Maxwell ortaminda 3 boyutlu olarak

gerceklestirilen elektromanyetik gecici durum analizi ve anlik aki dagilimini yerel olarak

izleyerek aki dagilimi hakkinda kapsamli bilgi saglamaktadir. Kullanilan sac malzemesinin
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maksimum aki yogunlugu 1.87 T olup, bu deger kirmiz1 renkle en yogun aki gecisini
gostermektedir. Aki gegisinin az oldugu veya hi¢ olmadig1 bolgeler ise mavi renkle yer

verilmistir.

B [teslal

. 8708
» 753
. 6287
. 4968
3713
. 2467
L1228
. 9973
8727
7480
6233
. 4987
. 3748
. 2493
1247
4, Booa

[ O Y

20 000

Sekil 6.9 : Ark Arizasi olusmus transformator ¢ekirdegindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimi (t=0.35 ms'deki)

Ark arizasi t=0.015 sn baslayan ark sinyaline ait akim ve gerilimin zamana kars1
degisimi Sekil 6.10°da gosterilmistir. Ark’in olugma anindaki gerilim degeri sabit kalmakta
cekilen akim siniizoidal olarak degismekte iken gerilim seviyesi arkin atlama seviyesini
disina ¢iktiginda ise akim hizlica soniimlemektedir. Buradaki durum ark akimin rijit (kat1)
gecis durumumun o anlik kesildigi anlamini tagimaktadir. Gerilim atlama seviyesine tekrar
ulagtiginda gecis rijit hale tekrardan dondiigli goriilmektedir. Akim ve gerilim
seviyelerindeki bu dengesiz degisim transformatdr girisinde harmonikler olusturmaktadir.

Ark’in gerilime bagl akim degisimi Sekil 6.11°de yer verilmistir.
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Sekil 6.10 : Ark akimi ve geriliminin zamana bagl degisimi
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Sekil 6.11 : Ark’in Gerilim-Akim degisimi
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ANSYS@Simplorer ortamindaki Transformator giris terminallerinden akim ve

gerilim bilgisi hem ANSYS ortamindan hem de MATLAB ortamindan elde edilmistir.

Simiilasyon sonucunda ANSYS@Simplorer ortamindan elde edilen veri Sekil 6.12°de yer

verilirken MATLAB ortamina aktarilan akim ve gerilim bilgisi Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Gerilim, kV

Akim, A

30.00

XY Piot2
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000 1000 15.00 YEO?D . iﬁlﬂﬂ 3000 ]SrDU 4000
Sekil 6.12 : ANSYS@Simplorer ortamindaki ark arizasi sonucu olusan terminal
geriliminin degisimi
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Sekil 6.13 : MATLAB ortamina aktarilan ark arizasi sonucu olusan terminal

akim/gerilim degisimi
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6.5 Transformator Girislerinden Alinan Akim/Gerilim Sinyallerinin Islenmesi

Transformatorlerdeki arizanin tespiti noktasinda sinyal isleme yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ark’in dogrusal olamayan yapisindan dolay1 transformator
girisinden elde edilen akim ve gerilim sinyallerinde sebekede yiiksek frekansa sahip
harmonikler olusturmaktadir. Bu diigiik genlige sahip yiiksek harmoniklerin analizlerinin

hizli ve kolay iglenebilmesinden dolay1 FFT yontemi tercih edilmistir.

Frekans spektrumu zaman alani sinyalleri 25.6 kHz'de 6rneklenmis ve 1024 adet
ornek alinmistir. FFT sizintisin1 azaltmak i¢in, FFT oncesinde 6rneklenmis gerilim ve akim
sinyallerine Hanning penceresi uygulanmistir. 40 ms ornekleme siiresi i¢in FFT spektrum
¢Oziiniirligi 50 Hz’dir. Bu c¢oziiniirlik, ozellikle diisik frekanslarda, ariza mesafesi
tahmininin dogrulugunu etkileyebilir. FFT frekans ¢oziintirliigiinii 12.5 Hz’e artirmak i¢in,
pencereleme sonrasinda, pencere uygulanmis Ornek sinyale 1024 sifir eklenmistir.
Simiilasyon sonuglarindan, 12.5 Hz ¢oziiniirliiglin 6nerilen ariza mesafesi tespit teknigi igin
yeterli oldugu gézlemlenmistir. Diger olas1 hata kaynagi ise sayisal hesaplamalardaki kesme

hatasi olarak kabul edilmektedir.

Transformator giris terminallerinden alinan akim/gerilim sinyallerine FFT doniisiimii
uygulanir. FFT hesaplamalarint 6nemli 6l¢iide hizlandirir ve biiyiik veri setlerinin analizini
miimkiin kilar. MATLAB ortamina aktarilan akim/gerilim sinyalleri FFT yardimiyla frekans

spektrumlari ¢ikarilir.
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Sekil 6.14 : YG meydana gelen ark arizasina ait gerilim spektrumlar1 a)Diskl
b)Disk3

YG tarafinda meydana gelen ark arizasina ait gerilim spektrumlar1 Sekil 6.14° te
gosterilmektedir. YG tarafinda meydana gelen ark arizasina ait akim spektrumlar1 Sekil

6.15” de gosterilmektedir.

Current FFT-real value

120 T T T T T T T
Current FFT-real value
18 ' ! i
16
100 f 1
14
12
g 80 10 |
L 8
= [
= 6
& 60 ) 1
g 4 ‘ i
L ! I
40 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 5000 |
20 f Window ]
\ A
0 — e N o i AL L L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)
a)

71



120

Current FFT-real value

100 |

8

8

Magnitude (A)

T T T

Current FFT-real value

2k

ol vl onoros 0 = 1
S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000

i Window

A

e N POV RO -

A

1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequency (Hz)

b)

Sekil 6.15 : YG meydana gelen ark arizasina ait akim spektrumlar1 a)Diskl b)Disk3

AG tarafinda meydana gelen ark arizasina ait gerilim spektrumlar1 Sekil 6.16° da

goriilmektedir.
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Voltage FFT-real value
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Sekil 6.16 : AG meydana gelen ark arizasina ait gerilim spektrumlart a)Diskl

AG tarafinda meydana gelen ark arizasina ait gerilim spektrumlar1 Sekil 6.17° de

goriilmektedir.
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Sekil 6.17 : AG meydana gelen ark arizasina ait akim spektrumlar1 a)Disk! b)Disk3

Calismada ilk once transformatdr modeli nominal yiikte calistirilmis elde edilen
sonuclarda genellikle ¢ok diistik genlikli ve 5, 7, 11 ve 13. harmoniklerin oldugunu sonraki
bulunan diger harmoniklerin degerleri ¢ok diisikk oldugu belirlenmistir. Ancak, Ark
arizlarinin olusturdugu harmoniklerin frekans spektrumlarinda YG sargilarinda 2.2 kHz ile
5 kHz arasinda, AG sargilarinda 1 kHz ile 5 kHz etkin degeri nispeten yiiksek harmoniklerin
olustugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak 15.milisaniyende meydana gelen ark ile
transformator ¢alismasina basladigindaki gegici durumlarindan bu frekans araligindaki

gecici rejimleri etkilemedigi kanist hakimdir.

FFT uygulanan sinyallerin daha belirgin hale gelmesi i¢in Filtre uygulanir. Bu filtre
islemi yiiksek harmoniklerdeki frekanslar1 daha belirgin yapmaktadir. Normalize edilmis
gecis bandinin kose frekansi, durdurma bandinin kdse frekansi, gecis bandindaki dalgalanma
ve durdurma bandindaki zayiflamaya iligkin parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelere
iliskin degerler ve kodlamas1 Ek F’de verilmistir. Bir baska ifadeyle ana harmonik ve ona
yakin seviyelerdeki harmonikleri baskilanmistir. YG tarafinda meydana gelen ark arizasina
ait filtre uygulanmis akim spektrumlar Sekil 6.18” de gosterilmektedir. Ariza noktas1 giris
terminalinden uzaklastikca olusturdugu yiiksek frekansli harmoniklerin hem genlik hem de
frekans degerleri gittikce kiigiilmektedir. Diskl’de meydana gelen ark arizasmna ait
harmonigin en yiiksek frekans degeri 3550 Hz iken, Disk11’de meydana gelen ark arizasina

ait harmonigin frekans degeri 2200 Hz’dir. AG sargilarinda ise Disk1’de meydana gelen ark
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arizasina ait harmonik degeri 2125 Hz iken, Diskl1’de meydana gelen ark arizasina ait
harmonigin frekans degeri 900 Hz’dir Harmoniklerin ilk birkag diskte frekans degerleri ¢ok
hizli degisirken sarginin sonuna dogru ¢ok az degismektedir. Elde edilen ariza sinyallerine
ait spektrum ozellikleri yapay zeka uygulamalarindaki siniflama verileri igin énemli bir

ayrici parametre olarak kullanilmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Sekil 6.18 : YG Sargisinda meydana gelen ark arizasina ait filtre uygulanmis akim
spektrumlar1 a)Diskl, b)Disk3, c)Disk5, d) Disk9, e)Diskl I

6.6 Ariza Faz1 ve Ariza Diskinin MO Yontemiyle Tespiti ve Metrik Parametrelerin

karsilastirilmasi

Arizali sargi ve arizali disk tespiti amaciyla ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalarinin
performansi degerlendirilmistir. K-en yakin komsuluk (K-NN), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Karar Agaglar1 (DT), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Ansamble yontemleri
kullanilarak gergeklestirilen siiflandirma islemleri sonucunda, her bir modelin dogruluk
(accuracy), duyarlilik (sensitivity), 6zgiilliik (specificity), kesinlik (precision) ve F1 skoru
gibi metrikler iizerinden basarilar1 analiz edilmistir. Calismada kullanilan egitim ve test
verileri lizerinde modellerin gosterdigi performans, arizali sarg1 ve disklerin dogru sekilde
tespit edilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu boliimde, her bir makine 6grenmesi
algoritmasinin sundugu sonuglar detayli bir sekilde ele alinacak ve modellerin performans

farklar1 irdelenmistir.

Cizelge 6.5’te c¢alismada kullanilan MO modellerine ait hiper parametreleri
verilmektedir. Bu hiper parametreleri ile en uygun sonuglar1 veren algoritmalar secilmistir.

Hiper parametreler Bayes optimizasyon kullanilarak elde edilmistir.
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Cizelge 6.5 : MO modellerinin hiper parametre degerleri

Model Hiper parametre

K-NN Mesafe metrigi: Kosiniis, Komsu sayisi: 15, Mesafe agirligt: Ters Kare

YSA  1lk katman boyutu: 75, ikinci katman boyutu: 232, Aktivasyon Fonksiyonu:
Sigmoid, Lambda: 5.59

DT Maksimum béliinme sayis1: 101, Béliinme dlgiitii: Gini Cesitlilik Indeksi

SVM  Cekirdek fonksiyonu: Gauss, Cekirdek Olgegi: 0.094, Kutulama kisit seviyesi:
840.31

ESM  Maksimum béliinme sayisi: 223, Yontem: RUS Boost, Ogrenme Dongiisii
Sayist: 13, Ogrenme Hiz1: 0.961

K-NN: K-en yakin komsuluk, YSA: Yapay Sinir Aglari, DT: Karar Agaci1 Algoritmasi, SVM: Destek Vektor
Makinesi, ESM: Ansamble

Sekil 6.19 ve Sekil 20°de arizali sargi egitim ve test verilerine ait AUC-ROC egrileri
gosterilmektedir. AGA, YGA ve YGC modellerinin AUC degerleri 1 olarak belirtilmistir.
Bu, modellerin miilkemmel performans gosterdigi, yani hig¢bir yanlis siniflandirma
yapmadiglr anlamma gelmektedir. AGB ve YGB modellerinin AUC degerleri sirasiyla
0.9975 ve 0.9997'dir. Bu modeller de olduk¢a yiiksek performans sergiliyor; ancak, ¢ok
kiiclik bir hata payi ile digerlerine gore daha diisiik performansa sahiptirler. AGA ve YGC
modelleri, AUC-ROC egrisinde en yukarida ve solda konumlanmis olup, bu durum en
yiiksek dogruluk oranlarini temsil eder. AGB ve YGB modelleri ise AUC degerlerinin biraz
daha diisiik oldugunu gosteren kiigiik sapmalarla ¢izilmis, ancak yine de AUC-ROC egrisi

boyunca oldukga 1yi performans gostermistir.
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Sekil 6.19 : Arizali sarg1 egitim verisine ait AUC-ROC egrisi (DT)
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Sekil 6.20 : Arizali sargi test verisine ait AUC-ROC egrisi (DT)

Sekil 6.21 ve 6.22°de Arizali sargi egitim ve test verisine performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Her satir, gergcek sinifi (True Class) ve her siitun, tahmin
edilen smifi (Predicted Class) gostermektedir. Kutular i¢indeki degerler kac adet dogru
tahmin yaptigin1 gostermektedir. Diyagonal olarak her seferinde dogru tahminler

yapildigini, modelin siniflar1 oldukca iyi ayirt ettigini gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.21 : Arizali sarg1 egitim verisine ait konfiizyon matrisi (SVM)
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Sekil 6.22 : Arizali sarg1 egitim verisine ait konfilizyon matrisi (SVM)

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te arizali diske ait test ve egitim verilerine ait AUC-ROC
egrileri verilmistir. AUC-ROC egrisi boyunca egriler sag list koseye yakinsa, bu modellerin
pozitif siniflart dogru sekilde siniflandirmada basarili oldugu goriilmektedir. Egrinin diiz
cizgiye yakin olmas1 (6rnegin, AGAD4 gibi) diisiik performansli modelleri isaret eder. Genel
olarak, ¢cogu model olduk¢a iyi performans sergilerken birka¢c modelde performans

diisiikliigi gozlemlendigi belirlenmistir.
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Sekil 6.23 : Arizali Disk egitim verisine ait AUC-ROC egrisi (K-NN)
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Sekil 6.24 : Arizali Disk egitim verisine ait AUC-ROC egrisi (K-NN)
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Sekil 6.25 : Arizali diskin egitim verisine ait konfiizyon matrisi (ESM)

True Class

Predicted Class

Sekil 6.26 : Arizal diskin test verisine ait konflizyon matrisi (ESM)
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Sekil 6.25 ve 6.26’da arizali disk egitim ve test verisine performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Her satir, gercek sinifi (True Class) ve her siitun, tahmin
edilen smnifi (Predicted Class) gostermektedir. Dogru siniflandirmalar diyagonal ¢izgi
tizerinde yer alirken, yanilmalar bu ¢izginin disindaki hiicrelerde bulunmaktadir. Burada,
siiflandirmalar ¢ogunlukla dogru yapilmis, ancak bazi yanlis siniflandirmalar mevcut

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : Arizali sargrya ait MO parametreleri

Arizali Smiflayict  Dogruluk Hata Duyarlilik Ozgiilliik Kesinlik  F1 skoru

Sargiy1 (Accuracy) (Error)  (Sensitivity) (Specificity) (Precision)
Bulma
K-NN 1 0 1 1 1 1
YSA 0.9607 0.0393 0.9571 0.9920 0.9682 0.9598
Egitim
DT 1.0000 0 1 1 1 1
Sonuglari
SVM 0.9956 0.0044 0.9952 0.9991 0.9961 0.9956
ESM 1 0 1 1 1 1
K-NN 1 0 1 1 1 1
T YSA 0.9470 0.0530 0.9470 0.9894 0.9532 0.9467
est
DT 0.9956 0.0044 0.9952 0.9991 0.9959 0.9955
Sonuglari
SVM 1 0 1 1 1 1
ESM 1 0 1 1 1 1

K-NN: K-en yakin komsuluk, YSA: Yapay Sinir Aglari, DT: Karar Agac1 Algoritmasi, SVM: Destek Vektor
Makinesi, ESM: Ansamble

Arizali sargiya ait MO sonuglari Cizelge 6.6°da yer verilmistir. K-NN, DT, SVM ve
ESM algoritmalar1 hem egitim hem de test sonuglarinda %100 dogruluk ve %0 hata orani
ile miikemmel performans sergilemistir. Bu sonuglar, s6z konusu modellerin arizal1 sargilar
tespit etmede hem pozitif hem de negatif 6rnekleri eksiksiz bir sekilde siniflandirdigini

gostermektedir.

Ote yandan, YSA modeli biraz daha diisiik bir performans sergilemistir. Egitim
setinde %96.07, test setinde ise %94.70 dogruluk oranina ulagmistir. Test sonuglarindaki
hata oran1 %5.3'e yiikselmistir. Ancak, duyarlilik (%94.7) ve 6zgiilliik (%98.94) gibi 6nemli
metrikler yine de olduk¢a tatmin edici seviyededir. Ayrica, F1 skoru da dengeli bir

performans sergileyerek modelin genel basarisini desteklemektedir.
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Sonu¢ olarak, K-NN, DT, SVM ve ESM yontemleri arizali sargi tespitinde
mikkemmel sonuglar elde ederken, YSA modeli biraz daha diisiik bir performans

gostermistir.

Cizelge 6.7 : Arizali diske ait MO parametreleri

Arnizal Siniflayict  Dogruluk Hata Duyarlilik Ozgiilliik Kesinlik  F1 skoru

Sargiy1 (Accuracy) (Eror) (Sensitivity)  (Specificity)  (Precision)
Bulma
K-NN 0.8646 0.1354 0.8502 0.9979 0.8414 0.8620
E YSA 0.7991 0.2009 0.7439 0.9969 0.7839 0.8012
gitim
g DT 0.6419 0.3581 0.4680 0.9945 0.6921 0.6841
Sonuglari
SVM 0.8297 0.1703 0.8516 0.9974 0.8513 0.8411
ESM 0.9039 0.0961 0.9139 0.9985 0.9215 0.9054
K-NN 0.9697 0.0303 0.9697 0.9995 0.9798 0.9677
T YSA 0.9545 0.0455 0.9545 0.9993 0.9722 0.9525
est
DT 0.6515 0.3485 0.6515 0.9946 0.6827 0.6744
Sonuglari
SVM 0.9621 0.0379 0.9621 0.9994 0.9747 0.9596
ESM 0.9621 0.0379 0.9621 0.9994 0.9747 0.9596

K-NN: K-en yakin komsuluk, YSA: Yapay Sinir Aglari, DT: Karar Agact Algoritmasi, SVM: Destek Vektor
Makinesi, ESM: Ansamble

Arizali diske ait MO sonuglar1 Cizelge 6.7°de yer verilmistir K-NN modeli, test
sonuglarina gore %96.97 dogruluk oraniyla arizali diski tespit etmede yiiksek bir basari
gostermistir. Ancak egitim setinde dogruluk oranit %86.46’ya diismektedir. Bu durum,
modelin egitim asamasinda bazi zorluklarla karsilastigini, fakat test setinde iyi bir genelleme
yapabildigini gostermektedir. YSA modeli ise, arizali disk bulma konusunda egitim setinde
%79.91 dogruluk saglarken, test setinde bu oran %95.45’e yiikselmistir. Bu, modelin test

setinde daha iyi1 bir genelleme yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

DT modeli ise egitim setinde oldukca diisiik bir dogruluk (%64.19) sergilemekte, test
sonuglar1 da benzer sekilde diisiik kalmaktadir (%65.15). Ozellikle duyarhilik degerleri
egitimde %46.80 ve testte %65.15 civarinda olup, bu da modelin arizali diskleri tespit

etmede zorluk yasadigin1 gostermektedir.

SVM ve ESM modelleri, test sonuclarinda %96.21 dogruluk ile benzer bir
performans sergilemektedir. Duyarlilik ve 6zgiilliik gibi metrikler %96 ve %99’un iizerinde

¢ikmakta, bu da her iki modelin de oldukca basarili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, arizali disk tespitinde genel olarak K-NN, SVM ve ESM modelleri test

setlerinde etkileyici sonuglar elde etmektedir. YSA modelinin test setinde iyi bir performans
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gbstermesine ragmen, egitim setindeki diisiik dogruluk oran1 dikkat ¢cekmektedir. DT modeli
ise hem egitim hem de test asamalarinda diisiik performans sergilemis, bu da modelin disk

arizasini tespit etmede zorlandigini gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen aragtirmalar, transformator i¢ ark arizalarinin
erken tespiti i¢in kullanilan sinyal isleme ve makine 6grenmesi yontemlerinin etkinligini
kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Calisma, enerji siirekliligi ve giivenligin daha da
onem kazandig1 gilinlimiizde, transformator arizalarmin dijital yontemlerle daha erken
asamalarda tespit edilmesinin miimkiin oldugunu kanitlamaktadir. Cesitli makine 6grenme
algoritmalar1 ve sinyal isleme teknikleri kullanilarak gelistirilen model, transformatérlerde

meydana gelen arizalarin dogru ve hizl bir sekilde belirlenebilmesini saglayabilecektir.

Calismanin ilk asamasinda, etiket degerleri ve tasarimi bilinen bir transformatdriin
modeli 3D Maxwell ortaminda tasarlanmistir. Tasarimin uygunlugu, fabrika etiket verileri
ile hesaplanmis veriler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuclarinin,
verilerle uyum gostermistir. Ayrica, transformatéor modeline kisa devre ve harmonik

analizler de uygulanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, MATLAB ortaminda bir ark modeli matematiksel
olarak diferansiyel denklemlerle Simulink ortaminda tasarlanmistir. Ark’in dogrusal
olmayan yapisindan dolay1 degisimlerinin transformator sargilarindaki etkisini belirlemek
i¢cin ark modeli Simplorer ortamina entegre edilmistir. Boylece Simplorer ortami, Maxwell
ve Simulink ortamlarinin es zamanli sekilde ¢alismasini saglamistir. Transformator giris
terminallerinden alinan akim gerilim sinyalleri FFT uygulanarak frekans spektrumlar: elde
edilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, ariza noktasinin giris terminaline yakinliginin daha
yiiksek frekansli harmoniklere neden oldugu tespit edilmistir. Transformator giris
terminallerinden elde edilen frekans spektrumlart incelendiginde, YG disk1 sargisinin iist
noktasina yakin bir bolgede 3500 Hz, en alt noktasindaki disk11 sargisinin alt noktasinda ise
2200 Hz oldugu belirlenmistir. Karsilastirma yapildiginda, AG disk 1 sargisinin en iist
noktasinda 2125 Hz, disk 11 sargisinin en alt noktasinda ise 925 Hz tespit edilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, sargilarin iist noktalarindaki harmonik frekanslar, ilk birka¢ diskte
hizli bir degisim gosterirken, orta disklerde bu degisim daha az belirgin hale gelmektedir.

Alt disklerde ise olusan harmonik frekanslar ¢ok az degisim gostermistir.
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Calismanin {i¢iincii agsamasinda ise 361 farkli noktasina ark arizasina iliskin elde
edilen veriler makine 6grenme algoritmalar1 uygulanarak, arizali faz ve arizali diskin
tespitine iliskin alic1 igletim karakteristigi (AUC-ROC) egrisi, karigiklik matrisi (Confusion
Matrix) ve metrik parametreler elde edilmistir. Makine 6grenmesine iliskin elde edilen
bulgular egitim ve test verilerindeki sistemin tahmin performansina iligskin bilgiler sunar. K-
NN, DT, SVM ve ESM yontemleri arizali sargi tespitinde miikemmel sonuglar elde ederken,
YSA modeli biraz daha diisiik bir performans gostermistir. Arizali disk tespitinde genel
olarak K-NN, SVM ve ESM modelleri test setlerinde etkileyici sonuglar elde etmektedir.
Y SA modelinin test setinde iyi bir performans gostermesine ragmen, egitim setindeki diisiik
dogruluk orani dikkat ¢ekmektedir. DT modeli ise hem egitim hem de test asamalarinda
diisiik performans sergilemis, bu da modelin disk arizasimi tespit etmede zorlandigin
gostermektedir. Boylelikle sargilardaki ark arizalari sensor kullanmadan arizanin erken

safhasinda tespit edecek yiiksek dogruluga sahip bir tahmin modeli gelistirilmistir.

Tez siirecinde karsilasilan zorluklar, bunlara yonelik ¢6ziim Onerileri ve kullanilan

alternatif yontemler bu béliimde maddeler halinde sunulmustur:

e Transformatdr modeli, fabrika etiket verileri ve tasarim bilgileri temel alinarak
olusturulmustur. Ancak modelin ANSYS@Maxwell ortamina aktarimi sirasinda,
program igerisinde uyumsuzluk, eksiklik veya farkli indekslerdeki parametreler gibi
sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin ¢oziimiinde, numerik ve analitik hesaplama
yontemleri, parametre optimizasyonu ve en uygun elemanlarin se¢imi gibi

yaklasimlar uygulanmstir.

o ANSYS@Maxwell tasariminda gegici durum (Transient) modeli kullanilmistir.
Tasarimin ¢dziimlemesinde ise SEY kullamlmistir. Orneklem araligimmin kiiciik
tutulmasi, gecici durum etkilerinin hem elektriksel hem de manyetik agidan detayl
bir sekilde incelenebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Daha 1yi sonuglar
elde edebilmek icin SEY kapsaminda parca sayisinin artirilmasi, tasarimin
giivenilirligini artirmistir. Ancak, hem daha fazla par¢a kullanimi hem de diisiik
orneklem siiresi, analiz siiresinin ciddi sekilde uzamasina yol agmistir. Bu olumsuz
etkileri minimize etmek amaciyla, degisik 6zelliklerde bilgisayarlar kullanilarak es
zamanli analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, yeni nesil teknolojiye sahip
bilgisayarlarla destek saglanarak toplamda 361 farkli arizanin simiilasyonu basariyla

tamamlanmuistir.
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ANSYS ortaminda, ayni sargi grubundaki yakin sargilar arasinda ark arizasi
analizleri basarili bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Ancak, farkli gruplardaki
sargilar (YG-AGQG) ve sargilar ile niive arasindaki (YG-Niive ve AG-Niive) ark arizasi
analizleri baz1 teknik engeller nedeniyle tamamlanamamigtir. Bu engeller arasinda
ark boyunun uzun olmasi nedeniyle yeterli ark olusumunun saglanamamasi ve
ANSYS ¢oziimleme siirecinde ortaya ¢ikan yazilimdan kaynakli hata ve eksiklikler

yer almaktadir.

Ark modeli, akim ve gerilimin dogrusal olmayan yapist nedeniyle ANSYS
ortamlarinda diferansiyel denklemlerle ¢6ziimlenememektedir. Bu durum, ark
modelinin dogru bir sekilde elde edilmesinde 6nemli bir eksiklik yaratmaktadir.
Ancak MATLAB ortaminin sagladigi kolay ¢oziimleme olanaklari sayesinde,
ANSYS ve MATLAB ortamlar1 es zamanli olarak birlestirilmistir. Bu entegrasyon,
analiz siiresini uzatmakla birlikte, verilerin kaybolmasini engellemis ve her iki

ortamda da verilere erisim saglama konusunda énemli bir avantaj sunmustur.

Ark arizast nedeniyle terminallerden alinan akim ve gerilim sinyallerinin
islenmesinde, uygun oOrnekleme frekanst ve algoritma eksikligi nedeniyle
analizlerden dogru spektrumlar elde edilememistir. Ancak, uzun siiren c¢aligmalar
sonucunda dogru veri aktarimi saglanmis ve uygun o6rnekleme frekansi segilerek bu

sorun giderilmistir.

Akim ve gerilim spektrum verileri, MO algoritmalar1 kullanilarak uygun tahmin
modelleri olusturmak i¢in islenmistir. Hem sargilarda hem de disklerde meydana
gelen ark arizalarinin tespiti i¢in yiiksek dogruluk oranina sahip tahmin algoritmalari
basarili sonuclar vermistir. Bununla birlikte, ayn1 verilerle yapilan derin 6grenme

(DO) algoritmalar1 denemelerinde yeterli performans elde edilememistir.

Bu tez calismasindan elde edilen kazanimlar 1s1ginda, gelecekte

gerceklestirilebilecek ve konuyla ilgili ilerlemeye katki saglayabilecek cesitli calisma
oOnerileri gelistirilmistir. Bu Oneriler hem teorik hem de uygulamali yaklasimlar icerecek
sekilde detaylandirilmis olup, ilgili alanlarda daha kapsamli arastirmalarin yapilmasina

rehberlik edebilecek niteliktedir. Asagida bu 6neriler maddeler halinde sunulmaktadir.

Endiistriyel Uygulamalar igin Entegrasyon: Onerilen metodoloji, biiyiik gii¢
transformatorlerinde online izleme sistemlerine entegre edilebilir. Bu sayede, ariza

tespiti siiresi onemli Olclide kisaltilarak, transformatdrlerin giivenli ve verimli
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caligmas1 saglanabilir. Endiistri 4.0 kapsaminda, sistemlerin otomatik bakim ve

izleme platformlarina baglanmasi 6nerilebilir.

Farkli Makine Ogrenme Algoritmalarinin Denenmesi: Mevcut algoritmalarm yan
sira, Derin Ogrenme, Pekistirmeli Ogrenme ve Hibrit Algoritmalar gibi ydntemler
de ilerleyen calismalarda kullanilabilir. Ozellikle daha biiyiik ve karmasik veri
setlerinde bu yontemlerin performansi karsilastirilabilir ve ariza tespit siiresi daha da

kisaltilabilir.

Veri Cesitliliginin Artirilmasi: Tezde kullanilan veri setlerinin genisletilmesi, daha
fazla gercek saha verisiyle ¢alisilmasi dnerilmektedir. Ozellikle farkli tiplerdeki
transformatorlerden elde edilen verilerle algoritmalarin egitilmesi, sonuglarin daha

genellestirilebilir olmasini saglayabilir.

Hizli ve Diisiik Maliyetli Coziimler: Buchholz rélesi ve mevcut koruma sistemlerinin
yerine ya da tamamlayici olarak daha hizli, diisiik maliyetli ve ¢evrim i¢i ¢alisan bir
sistem gelistirilmesi tesvik edilebilir. Bu, o6zellikle kiicik ve orta olgekli

transformatorler i¢in ekonomik bir ¢dziim saglayabilir.

Deneysel Testlerin Arttirilmasi: Simiilasyon tabanli sonuglarin ger¢ek deneysel
verilerle daha fazla karsilagtirilmasi gerekmektedir. Laboratuvar ortaminda farkli
ariza tiirlerine yonelik testlerin artirilmasi ve sonuglarin dogrulugunun deneylerle

daha saglam temellere oturtulmasi, algoritmalarin giivenilirligini artiracaktir.

Diger Elektriksel Sistemlere Uygulamalar: Bu tezde gelistirilen yontemler yalnizca
transformatorlerle sinirli kalmamalidir. Jeneratorler, elektrik motorlar1 ve enerji
depolama sistemleri gibi diger elektriksel cihazlara da uygulanabilir. Boylece genis
bir ar1za tespit ag1 olusturularak, enerji sistemlerinde biitiinsel bir izleme ve tespit ag1

kurulabilir.

Yapay Zeka Tabanli Otomasyon Sistemleri: Gelecekte, yapay zeka tabanli bu tespit
sistemlerinin, transformatdrlerin bakim ve yonetim siire¢lerini otomatiklestiren akilli
sistemlere doniistiiriilmesi Onerilebilir. Proaktif bakim sistemleri sayesinde, arizalar

meydana gelmeden Once bile risk faktorleri izlenip, gerekli nlemler alinabilir.
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EKLER

EK A: Simulink Ark modeli Kodu
EK B: FFT Kodu

EK C: Sargi Tahmin MO Kodu
EK D: Diskno Tahmin MO Kodu
EK E: MO Metrik Kodu

EK F: Filtreleme Kodu

EK A

component IdealArc

nodes

p = foundation.electrical.electrical; % +:top

n = foundation.electrical.electrical; % -:bottom
end

inputs

a = {3000 , 'V' }; % PS:bottom

end

parameters

b={2, '1'" }; % Material Coefficient B

Rc = { 400, 'Ohm' }; % Resistance Rc

Tauv = { 0.0001, 's' }; % Arc time constant for V

Taul = { 0.0001, 's' }; % Arc time constant for I
end
variables

i={0.001, 'A" }; % Current

v ={ 0.001, 'V' }; % Voltage

it = { 90.001, 'A' }; % Polarization Current
end

function setup

%Initial conditions

v={ 0.0, 'V' };

i={ 0.0, 'A' };

it={ 0.0, 'A' };

end

branches

i: p.i->n.i; % Through variable i from node p to node n
end

equations
V == p.v-n.v;
it == i + Taul*i.der;

v + TauV*v.der == a*Rc*(it)/(Rc*(it)*atan(b*(it)*{1, '1/A'})+a);
end
end
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EK B

clear all;

close all;

filteringoption=1;

disp(" )

disp('input the filename without extention for loading data')
filename=input(['datafilename’,':'],"'s"); %give

loadfile=[filename,'.m"']; %to load data from a file has different
extentions

%change hear. '.m' or '.dat' etc
eval(['load ',loadfile,';']); %load data from dat file
fdata=eval(filename); %load data to fdata variable

clear(filename);

row_num=length(fdata(:,1));
column_num=length(fdata(1,:));
XTIME2=fdata(l:row_num,2);
XTIME2=XTIME2;
XRE2=fdata(1:row_num,3);
XRE2=XRE2/sqrt(3);
RI12=fdata(l:row_num,4);
RI12=RI12/sqrt(3);
DT=XTIME2(2)-XTIME2(1);
y=XRE2;
plotout (XTIME2,XRE2,RI12)
[y_f]=filterl(DT,y);
if filteringoption==0 y_f=y; end
[y_fft,vf]=fftout2(DT,XTIME2,y f);
title('Voltage FFT-real value');
% detectpeak(DT,y_fnor);
[maxy,fmax]=dedectpeak4 (DT,y_fft);
disp('Gerilim");
[y_f2]=filter1(DT,y);
if filteringoption==0 y_f2=y; end
[y_fft,ial]=Ffftout2(DT,XTIME2,y f2);
fsampl=1/DT;
m_sample=length(XTIME2)-1;
m_sample_h=round(m_sample/2);
f = fsampl*(0:m_sample_h)/m_sample;
for i=1:m_sample_h
hpower=vf(i)*ial(i);
end
figure
% plot(f,hpower)%power calculation
title('Current FFT-real value');
% detectpeak(DT,y_f2nor);
[maxy,fmax]=dedectpeakd (DT,y_fft);
aa=maxy
bb=fmax;
disp('Gerilim");
return
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EKC

clc; clear; close all;
load('feyyaz.mat');

trainingData=Training;

inputTable = trainingData;

predictorNames = {'GirisA', 'GirisB', 'GirisC'};
predictors = inputTable(:, predictorNames);

response = inputTable.Sargi;

isCategoricalPredictor = [false, false, false];
classNames = {'AGA'; 'AGB'; 'AGC'; 'YGA'; 'YGB'; 'YGC'};
%Test Datalari

inputTable2 = Testing;

predictorNames = {'GirisA', 'GirisB', 'GirisC'};
predictors2 = inputTable2(:, predictorNames);

response2 = inputTable2.Sargi;

isCategoricalPredictor = [false, false, false];
classNames = {'AGA'; 'AGB'; 'AGC'; 'YGA'; 'YGB'; 'YGC'};

% Modelin Sec¢ilmesi
% knn=1, ann=2, decision tree=3, svm=4, kernel, ensemble=6
ModelNumarasi=6;

if ModelNumarasi == 1

Mdl = fitcknn(...
predictors,
response,
'Distance’, 'Cityblock’,
"Exponent', [],
"NumNeighbors', 1,
‘DistanceWeight', 'Inverse’,
‘Standardize', true,
"ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi == 2

Mdl = fitcnet(...

predictors,

response,

'LayerSizes', 295,
"Activations’', 'sigmoid',
'Lambda‘’, 5.340808315327571e-07,
'IterationLimit', 1000,
'Standardize', false,
"ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi ==

Mdl = fitctree(...
predictors,
response,
‘SplitCriterion', 'gdi',
'MaxNumSplits', 18,
'Surrogate', 'off',
"ClassNames', classNames);
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elseif ModelNumarasi ==

template = templateSVM(...
'KernelFunction', 'linear’',
'PolynomialOrder', [],
'KernelScale', 1,
'BoxConstraint', ©0.5370134619635939,
‘Standardize', false);

Mdl = fitcecoc(...
predictors,
response,
'Learners', template,
‘Coding', 'onevsall',
‘ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi == 5

template = templateKernel(...
‘Learner', 'logistic',
"NumExpansionDimensions', 'auto',
"Lambda’, 'auto',
'KernelScale', 'auto',
'Standardize', false,
'ITterationLimit', 1000);
Mdl = fitcecoc(...
predictors,
response,
‘Learners’', template,
‘Coding', 'onevsone',
'ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi == 6

template = templateTree(...
'MaxNumSplits', 89, ...
"NumVariablesToSample', 2);
Mdl = fitcensemble(...
predictors,
response,
'Method', 'Bag’,
"NumLearningCycles', 106,
'Learners', template,
"ClassNames', classNames);

end

% Create the result struct with predict function

predictorExtractionFcn = @(x) array2table(x, 'VariableNames', predictorNames);
MdlPredictFcn = @(x) predict(Mdl, x);

trainedModel.predictFcn = @(x) MdlPredictFcn(predictorExtractionFcn(x));

% Add additional fields to the result struct

trainedModel . .Md1l = Mdl;

% Perform cross-validation

partitionedModel = crossval(trainedModel.Mdl, 'KFold', 5);

% Compute validation predictions
validationPredictions = kfoldPredict(partitionedModel);

% Egitim verilerinin tahmini
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[yfitl,scoresl] = Mdl.predict(predictors)

% Test verilerinin tahmini
[yfit2,scores2] = Mdl.predict(predictors2)

C1 = confusionmat(response,validationPredictions)
confusionchart(Cl)

figure;

C2 = confusionmat(response2,yfit2)
confusionchart(C2)

cp_egitim = classperf(response,validationPredictions);
cp_test = classperf(response2,yfit2);

cp_egitim = classperf(response,validationPredictions);
cp_test = classperf(response2,yfit2);

Fprintf (' %%%%%%%%%%%%%%%%%% \N");

fprintf('Egitim sonuc¢lari \n');
performance_measure(response,validationPredictions);
Fprintf (' %%%%%%%%%%06%%%%%0%% \N" ) ;

fprintf('Test sonuglari \n');
performance_measure(response2,yfit2);
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EKD

clc; clear; close all;
load('feyyaz.mat');

trainingData=Training;

inputTable = trainingData;

predictorNames = {'GirisA', 'GirisB', 'GirisC'};

predictors = inputTable(:, predictorNames);

response = inputTable.DiskNo;

isCategoricalPredictor = [false, false, false];

classNames = {'AGAD1'; 'AGAD1@'; 'AGAD11'; 'AGAD2'; 'AGAD3'; 'AGAD4'; 'AGADS5';
'AGAD6'; 'AGAD7'; 'AGAD8'; 'AGAD9'; 'AGBD1'; 'AGBD10'; 'AGBD11'; 'AGBD2';
"AGBD3'; 'AGBD4'; 'AGBD5'; 'AGBD6'; 'AGBD7'; 'AGBD8'; 'AGBD9'; 'AGCD1';
"AGCD10'; 'AGCD11'; 'AGCD2'; 'AGCD3'; 'AGCD4'; 'AGCD5'; 'AGCD6'; 'AGCD7';
"AGCD8'; 'AGCD9'; 'YGAD1'; 'YGAD1@'; 'YGAD1l1l'; 'YGAD2'; 'YGAD3'; 'YGAD4';
'YGAD5'; 'YGAD6'; 'YGAD7'; 'YGAD8'; 'YGAD9'; 'YGBD1'; 'YGBD10'; 'YGBD11l';
'YGBD2'; 'YGBD3'; 'YGBD4'; 'YGBD5'; 'YGBD6'; 'YGBD7'; 'YGBD8'; 'YGBD9';
'YGCD1'; 'YGCD1@'; 'YGCD11l'; 'YGCD2'; 'YGCD3'; 'YGCD4'; 'YGCD5'; 'YGCD6';
'YGCD7'; 'YGCD8'; 'YGCD9'};

%Test Datalari

inputTable2 = Testing;

predictorNames = {'GirisA', 'GirisB', 'GirisC'};

predictors2 = inputTable2(:, predictorNames);

response2 = inputTable2.DiskNo;

isCategoricalPredictor = [false, false, false];

classNames = {'AGAD1'; 'AGAD10'; 'AGAD11'; 'AGAD2'; 'AGAD3'; 'AGAD4'; 'AGADS';
"AGAD6'; 'AGAD7'; 'AGAD8'; 'AGAD9'; 'AGBD1'; 'AGBD10'; 'AGBD11'; 'AGBD2';
'AGBD3'; 'AGBD4'; 'AGBD5'; 'AGBD6'; 'AGBD7'; 'AGBD8'; 'AGBD9'; 'AGCD1';
'AGCD10'; 'AGCD11'; 'AGCD2'; 'AGCD3'; 'AGCD4'; 'AGCD5'; 'AGCD6'; 'AGCD7';
"AGCD8'; 'AGCD9'; 'YGAD1'; 'YGAD1@'; 'YGAD11l'; 'YGAD2'; 'YGAD3'; 'YGAD4';
'YGAD5'; 'YGAD6'; 'YGAD7'; 'YGAD8'; 'YGAD9'; 'YGBD1'; 'YGBD1@'; 'YGBD11';
'YGBD2'; 'YGBD3'; 'YGBD4'; 'YGBD5'; 'YGBD6'; 'YGBD7'; 'YGBD8'; 'YGBD9';
'YGCD1'; 'YGCD1@'; 'YGCD11'; 'YGCD2'; 'YGCD3'; 'YGCD4'; 'YGCD5'; 'YGCD6';
'YGCD7'; 'YGCD8'; 'YGCD9'};

% Modelin Sec¢ilmesi
% knn=1, ann=2, decision tree=3, svm=4, kernel=5, ensemble=6
ModelNumarasi=6;

if ModelNumarasi == 1

Mdl = fitcknn(...
predictors,
response,
'Distance’', 'Cosine',
"Exponent', [],
‘NumNeighbors', 15, ...
'DistancelWeight', 'SquaredInverse’,
'Standardize', true,
'ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi ==
Mdl = fitcnet(...

predictors,
response,
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'LayerSizes', [75 232],
"Activations', 'sigmoid',
"Lambda’, 5.591204605610023e-08,
'IterationLimit', 1000,
'Standardize’', true,
"ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi ==

Mdl = fitctree(...
predictors,

response,
‘SplitCriterion', ‘'gdi',
'"MaxNumSplits', 101,
'Surrogate', 'off’,
'ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi == 4

template = templateSVM(...
'KernelFunction', 'gaussian',
‘PolynomialOrder', [],
'KernelScale', 0.09377955945584614,
'BoxConstraint', 840.3062562320941,
'Standardize', true);

Mdl = fitcecoc(...
predictors,
response,
'Learners', template,
'Coding', 'onevsall',
'ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi ==

template = templateKernel(...
'Learner', 'svm',
"NumExpansionDimensions', 'auto',
‘Lambda‘’, 'auto',
'KernelScale', 'auto',
'Standardize', false,
'TterationLimit', 1000);

Mdl = fitcecoc(...
predictors,
response,
'Learners', template,
'Coding', 'onevsall',
"ClassNames', classNames);

elseif ModelNumarasi ==

template = templateTree(...

'"MaxNumSplits', 223,

"‘NumVariablesToSample', 'all');
Mdl = fitcensemble(...

predictors,

response,

'Method', 'RUSBoost’,

‘NumLearningCycles', 13,

'Learners', template,
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"LearnRate’', 0.9611661986521883,
‘ClassNames', classNames);

end

% Create the result struct with predict function

predictorExtractionFcn = @(x) array2table(x, 'VariableNames', predictorNames);
MdlPredictFcn = @(x) predict(mdl, x);

trainedModel.predictFcn = @(x) MdlPredictFcn(predictorExtractionFcn(x));

% Add additional fields to the result struct

trainedModel.Md1l = Mdl;

% Perform cross-validation

partitionedModel = crossval(trainedModel.Mdl, 'KFold', 5);

% Compute validation predictions
validationPredictions = kfoldPredict(partitionedModel);

% Egitim verilerinin tahmini
[yfitl,scoresl] = Mdl.predict(predictors)

% Test verilerinin tahmini
[yfit2,scores2] = Mdl.predict(predictors2)

C1 = confusionmat(response,validationPredictions)
confusionchart(C1)

figure;

C2 = confusionmat(response2,yfit2)
confusionchart(C2)

cp_egitim = classperf(response,validationPredictions);
cp_test = classperf(response2,yfit2);
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EKE

function performance_measure(groundTruth, predictedLabels)

% Gercek etiketler (GroundTruth)

% Tahmin edilen etiketler (PredictedLabels)

% Confusion matrix (karisiklik matrisi) hesaplama
confMat = confusionmat(groundTruth, predictedLabels);
% figure;

confusionchart(confMat)

% Performans metriklerini hesaplama

numClasses = size(confMat, 1);

TP = diag(confMat); % True Positives

FP = sum(confMat, 1)' - TP; % False Positives
FN = sum(confMat, 2) - TP; % False Negatives
TN = sum(confMat(:)) - (TP + FP + FN); % True Negatives

% Toplam dogru ve yanlis siniflandirmalar
totalCorrect = sum(TP);

total = sum(confMat(:));

totalIncorrect = total - totalCorrect;

% Dogru siniflandirma orani
correctRate = totalCorrect / total;

% Hata orani
errorRate = totalIncorrect / total;

% Duyarlilik (Sensitivity) ve Ozgiilliik (Specificity) ve
% Kesinlik(Precision) ve Flscore

sensitivity = TP ./ (TP + FN);

recall=sensitivity;

specificity = TN ./ (TN + FP);

precision = TP ./ (TP + FP);

% Pozitif ve Negatif Ongérii Degerleri
PPV = TP ./ (TP + FP); % Positive Predictive Value
NPV = TN ./ (TN + FN); % Negative Predictive Value

% Pozitif ve Negatif Olasilik Oranlari

positivelikelihood = sensitivity ./ (1 - specificity);
negativelikelihood = (1 - sensitivity) ./ specificity;

% Flsoce degeri

f_measure = 2*((precision.*recall)./(precision + recall));

% Prevalans (Hedef sinif orani)
prevalence = sum(TP + FN) / total;

% Sonu¢lari yazdirma

fprintf('Dogru Siniflandirma Orani: %.4f\n', correctRate);
fprintf('Hata Orani: %.4f\n', errorRate);

fprintf('Duyarlilik (Sensitivity): %.4f\n', mean(sensitivity));
fprintf('0Ozgillik (Specificity): %.4f\n', mean(specificity));
fprintf('Kesinlik(Precision): %.4f\n', mean(precision));
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fprintf('Flsoce degeri: %.4f\n', mean(f_measure));

% fprintf('Pozitif Ongéri Degeri (PPV): %.4f\n', mean(PPV));

% fprintf('Negatif Ongérii Degeri (NPV): %.4f\n', mean(NPV));

% fprintf('Pozitif Olasilik Orani: %.4f\n', mean(positivelikelihood));
%fprintf('Negatif Olasilik Orani: %.4f\n', mean(negativelLikelihood));
%fprintf('Prevalans: %.4f\n', prevalence);

% Tani tablosunu goriintiileme

%disp('Confusion Matrix:');
%disp(confMat);
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EKF

function [y_f]=filterl(DT,y)
fsampl=1/DT;

Wp = 2000/ (fsampl/2); %Passband corner frequency
Ws = 500/ (fsampl/2); %Stopband corner frequency
Rp = 3; %Passband ripple, in decibels

Rs = 50; %Stopband attenuation, in decibels.
[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = butter(n,Wn, "high");

%fitter the signal

y_f=filter(b, a, y);
end
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