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Tez calismasinda, enerji sistemlerinin en Onemli ve vazgecilmez
ekipmanlarindan biri olan gii¢ transformatdrlerinde meydana gelen arizalarin
tanilanmas1  ve siniflandirilmasi  destek  vektér makineleri (DVM) ile
gergeklestirilmistir. . Gii¢ transformatorleri hatalarinin erken teshisinde siklikla
kullanilan ve etkili bir yontem olan yagda ¢oziinmiis gaz analizi (YGA) yontemi
tanitilmistir. Bu yontemle elde edilen YGA verileri gelistirilen DVM modeli ile
smiflandirilarak modelin performansi incelenmistir. Gelistirilen modelin hatalari
daha yiiksek dogrulukta tanilayabilmesi icin model parametreleri 6rgii arama (OA),
genetik algoritma (GA), diferansiyel evrim algoritmasi (DE) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) yontemleri ile optimize edilmistir. Ayn1 veri seti lizerinde
farkli yontemlerle optimize edilen DVM siniflandiricisinin hangi yontem ile daha
yiiksek dogrulukla siniflandirma yaptig1 gosterilmistir. Ayrica akilli bir yontem
olan DVM’nin klasik YGA degerlendirme yontemleriyle karsilagtirmas: yapilmis
ve optimizasyon yontemine bagli olmaksizin DVM’nin klasik yontemlerden daha
yiiksek dogruluk oran1 ile giic transformatorii hatalarim1 tanilayabildigi
gosterilmistir. Benzetim sonuglart gostermistir ki, parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasi ile optimize edilen DVM diger yontemlere gore daha kisa siirede ve
daha yiiksek dogruluk orani ile gii¢ transformatdrii hata tanilamasi yapmugtir.

ANAHTAR KELIMELER:Destek vektor makineleri, Gii¢ transformatorleri,
Hata tanmilama, Yagda coziinmiis gaz analizi, Parcacik siirii optimizasyonu,
Diferansiyel evrim algoritmasi, Genetik algoritma



ABSTRACT

FAULT DIAGNOSIS OF POWER TRANSFORMERS WITH SUPPORT
VECTOR MACHINES
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AKIF DEMIRCALI
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ELECTRICAL AND ELECTRONiCS EN(iiNEl:ZRiNG
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In this thesis, support vector machine (SVM) is used for the fault diagnosis
and classification of power transformer; one of the most substantial and expensive
equipment in power systems. Effective and widely used dissolved gases analysis
(DGA) technique is presented for the early detection of power transformer faults.
Obtained DGA data with this method is classified with proposed SVM model to
investigate the performance of the model. The model parameters are optimized with
grid search method (GS), genetic algorithm (GA), differential evolution algorithm
(DE) and particle swarm optimization (PSO) algorithm for higher diagnostic
accuracy. It is presented which method is the most effective for the fault
classification on the same data set. Moreover, SVM, an artificial intelligence
method, is compared with classical DGA assessment techniques and it is found that
SVM has better diagnostic accuracy from classical methods without depending on
optimization method. Simulation results indicate that support vector machine
optimized with particle swarm optimization method diagnose the fault more quickly
and with higher diagnostic accuracy than the others.

KEYWORDS:Support vector machines, Power transformers, Fault diagnosis,
Dissolved gases analysis, Particle swarm optimization, Differential evolution
algorithm, Genetic Algorithm
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Tez ¢alismam boyunca insani, ahlaki degerleri ile 6rnek edindigim, yaninda
calismaktan onur duydugum, ayrica tecriibelerinden yararlanirken gostermis
oldugu hoggorii ve sabirdan dolayr degerli hocam, Yrd. Dog¢. Dr. Selim
KOROGLU’na, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Prof. Dr. Serdar
IPLIKCI’ye ve Yrd. Dog. Dr. Selami KESLER’e en igten tesekkiir ve saygilarimi
sunarim.

Bu ¢aligsmayi, bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan ve benden maddi,

manevi higbir destegi esirgemeyen aileme ve dostlarima ithaf ederim.



1. GIRIS

Gii¢ transformatorleri elektrik iiretim, iletim, dagitim sistemlerinin en pahali
ve Onemli donanimlarindan birisidir. Bu donanimin herhangi bir hata ve ariza
yasamadan c¢alismasit enerji sistemlerinin giivenilirligi ve istikrar1 agisindan ¢ok
onemlidir. Gii¢ transformatoriinde meydana gelebilecek bir ariza o transformatoriin
bagli bulundugu sistemde enerji akisinin kesintiye ugramasina sebep olabilir ve ciddi
maddi kayiplara yol agar (Mirzai ve dig. 2006). Gii¢ transformatdrlerinde meydana
gelebilecek beklenmedik bir arizanin olugsmasini 6nceden kestirmek ve 6nleyici bakim
tedbirlerini almak hem transformatoriin dmriinii artirmakta hem de sistemin isletme
performansina olumlu katki saglamaktadir. Bu amag i¢in transformatdrlerde bir¢ok
koruma ekipmani ve sistemleri mevcuttur. Bunlarin yaninda meydana gelebilecek
arizalarin 6nlenmesi veya arizanin ¢ok biliylimeden tespit edilmesi i¢in birgok test ve

analiz yontemleri de uygulanmaktadir.

Yagda ¢Oziinmiis gaz analizi (YGA) tiim diinyada kabul gormiis gii¢
transformatdrleri igin iyi bir ariza tamlama yontemidir. Ozellikle yagh
transformatorlerde gelismekte olan veya meydana gelmis olas1 arizalarin tespiti igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yagli transformatdrlerde meydana gelen arizalar
transformator igerisindeki yagin ve diger yalitim malzemelerinin bozunmasina sebep
olur. Bu bozunma sonucunda, arizanin tiirii ve siddetine baglh olarak yag igerisinde
hidrojen (Hz), metan (CHa), asetilen (CzH2), etilen (CzHs), etan (Cz2Hs), karbon
monoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) gazlart gesitli oranlarda agiga ¢ikar. Eger
gazlarin miktarlart dogru olarak belirlenebilirse, gazlarin olugmasina sebep olan
arizanin da tiirli tespit edilebilir ve gerekli dnlemler alinabilir (Shintemirov ve dig.
2009). Bu yontemle arizanin desarj (kismi desarj, diisiik enerjili desarj ve yiiksek
enerjili desarj) veya termal (diislik sicaklik termik ariza, orta sicaklik termik ariza ve
yiiksek sicaklik termik ariza) bir sorundan kaynaklandigi rahatlikla anlasilabilir.
Ayrica, YGA nin sagladig: bilgiler ile transformatdriin ¢alisma ve bakim programi

yeniden diizenlenebilir.



Literatiirde gli¢ transformatdrii  arizalarmin  YGA  verilerine  gore
degerlendirilmesi i¢in birgok yontem Onerilmistir. Genel olarak bunlar klasik ve akill

yontemler olmak tizere ikiye ayrilabilir.

YGA verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan baglica klasik yontemler
arasinda kilavuz gaz, Duval iicgen, Roger, IEC, Doernenburg gaz oranlari vb.
gosterilebilir (Muhamad ve dig. 2007) (Duval ve Dukaram 2005). Bu yontemlerin
ortak noktasi transformator arizalar1 hakkindaki ge¢mis deneyimler ve uzman
goriigleri kullanilarak hazirlanmig tablo ya da grafiklere gore ariza tanilamasi
yapmalaridir (Kéroglu ve dig. 2014). Ariza tanilamasinda pratik, kullanigh ve kolayca
uygulanabilir olmalarina ragmen matematiksel bir formiil ya da farkli kosullarda
calisan transformatorler icin genel bir uyum saglama yeteneginden yoksundurlar. Bu
nedenle ariza tanilamasinda her zaman giivenilir ve dogru sonuglar verememektedirler

(Ganyun ve dig. 2005).

YGA verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger tanilama sekli ise
akilli yontemlerdir. Ozellikle, son yillarda gii¢ transformatdrii ariza tanilanmasinda bu
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu amacla en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda
yapay sinir aglar1 (YSA) (Cho ve dig. 2006) (Lee ve dig. 2007) , bulanik mantik temelli
uzman sistemler (Huang ve Sun 2013) (Dhote ve Helonde 2014) , destek vektor
makineleri (DVM) (Ganyun ve dig. 2005) gelir. Bunlarin yani sira gen programlama
(Malik ve dig. 2014), alakali vektér makineleri (Liu ve Ding 2013) ve gri eklenti
algoritmas1 (Wang 2004) gibi farkli algoritma ve ¢esitli yontemler de kullanilmiglardir.
Akilli yontemler, giic transformatorii arizalarinin belirlenmesinde basar1 ile
uygulansalar da her yontemin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ornegin, YSA uzman goriisii ve deneyimi yerine ariza durumlarma iliskin YGA
verileri kullanir. Boylelikle YGA verileri ile ariza arasindaki iligkiyi belirleyerek ariza
tanilamas1 yapar. Fakat YSA modelinin bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kendine 6zgii
baz1 eksiklikleri vardir. Diger yontemlere gore modelin egitilmesinde daha ¢ok veri
sayisina ihtiyag vardir. Ayrica asir1 6grenme, yerel optimumlara kolay takilma ve
yavag sonug verme gibi yapisal sorunlardan dolay1 ariza tanilama dogrulugu her zaman
yiiksek olamamaktadir. Benzer sekilde diger bazi akilli yontemlerinde kendine has
dezavantajlar1 olabilmektedir. Ornegin iiyelik fonksiyonlarmi belirlenmesindeki

zorluklar, bulanik mantik temelli uzman sistemlerin en 6nemli dezavantajidir. Ayrica



tanilama yaparken karar verme asamasinda ¢ok fazla kuralin taranarak sonucun
belirlenmesi gerekmektedir (Zhang ve dig. 2010) (Beykverdi ve dig. 2014).
Literatiirde akilli yontemlerle transformator hata tanilamasina iligkin sunulan bir
calismada, YSA, bulanik mantik temelli uzman sistemler ve DVM karsilastirilmistir
(Souahlia ve dig. 2012). Bu calismada DVM’nin diger yontemlerden daha yiiksek

dogrulukta ariza tanilamasi yaptig1 gosterilmistir.

Son yillarda, akilli yontemlerden DVM ile gii¢ transformatorii hata tanilamasi
ve smiflandirilmast konusunda kayda deger c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, bu yontemin gii¢ transformatdrii ariza tanilamasinda basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. DVM diger yontemlere gore daha az egitim
verisine ihtiya¢ duyar. Ayn1 zamanda dogrusal olmayan, yiiksek boyutlu veri setlerinin
siniflandirmasinda rahatlikla ve yiliksek dogrulukla kullanilabilir. Bu ve benzeri
Ozellikler gii¢ transformatdrii arizalarmmin tanilanmasinda DVM’yi diger akill
yontemlerden one ¢ikaran istiinliiklerdir. Ayrica, YSA her calistirildiginda farkl
sonugclar {iretirken, DVM ayni1 parametre degerleriyle her calistirildiginda ayni sonucu
iretmektedir. DVM siniflandiricist bu alanda ilk defa 2005 yilinda (Ganyun ve dig.
2005) kullanmilmistir. Bu g¢alismada basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat DVM
siniflandiricis1 parametrelerinin nasil belirlendigi tam olarak agiklanmamigtir. Daha
sonraki caligmalarda arastirmacilar, bu parametrelerin optimum belirlenmesi icin
capraz gegerleme (Bacha ve dig. 2012), genetik algoritma (GA) (Fei ve Zhang 2009),
ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) (Lee ve dig. 2007) (Liao ve dig. 2013) gibi
algoritmalar kullanmislardir. Ancak biitiin bu optimizasyon yontemleri tek bir YGA
veri seti lizerinde uygulanarak hangi optimizasyon yonteminin daha uygun oldugu

karsilagtirilmamastir.

Gii¢ transformatorlerinde meydana gelen ariza kendini genel anlamda desarj
veya termal problem seklinde gosterir. Bununla birlikte desarj ve termal sorunlarda
diisiik, orta ve yiiksek seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Dolaysiyla ariza tanilanmasinda
genelden daha 6zele birgcok siif bulunabilir. Bu alanda DVM ile yapilan ilk ¢alismada
(Ganyun ve dig. 2005), li¢ katmanl1 ikili karar agac1 yapisindaki DVM siniflandiricisi
kullanilmistir. Yani hata sinifit normal, termal, diisiik enerjili desarj ve yiiksek enerjili
desarj olmak iizere dort grupta simiflandirmistir. Ayrica kullanilan YGA veri sayisi

azdir ve DVM parametrelerinin nasil belirlendigi konusu cevapsiz kalmistir. Daha



sontra DVM ve YSA’nin parametre optimizasyonu klonlanmis secilim algoritmasi
(Cho ve dig. 2006) ve PSO yontemi (Lee ve dig. 2007) ile yapilmistir. Benzer olarak
DVM’nin parametrelerini se¢iminde GA kullanilmistir (Fei ve Zhang 2009). Yapilan
baska bir calismada, arastirmacilar YGA giris verilerinin DVM smiflandirma
performans: iizerindeki etkilerini incelemislerdir (Bacha ve dig. 2012). Diger bir
calismada, bire karsi bir (BKB), hepsine karsi bir (HKB) ve ikili karar agaci
yapisindaki ii¢ ¢ok katmanli DVM simniflandiricisinin  gli¢ transformatorii hata
tanilanmasi konusundaki karsilastirmasi yapilmistir (Mehta ve dig. 2013). Bire karsi
bir yapisindaki ¢ok katmanli DVM siniflandiricisinin  optimizasyonu zamanla
ivmelenen katsayili PSO ile yapilmis ve az veri sayisi ile yiiksek dogruluk orani elde
edilmistir (Liao ve dig. 2013). Ug farkli DVM tabanli smiflandirici olan klasik DVM,
en kiiclik kareler DVM ve destek vektor alan tanimlamasi yontemi kullanilmis ve
bunlarin karsilastirmasi yapilmistir (Wei ve dig. 2014?). Bu ti¢ model de daha yiiksek
simiflandirma yiizdesi elde etmek amaciyla optimizasyon yontemi olarak PSO
kullanilmistir. Ancak bu modelde hatalar yalnizca dort sinifa ayrilmistir ve dolayisiyla
arizalarin ayirt edilmesinde daha genel sonuglar elde edilmistir. Kullanilan DVM
modeli giris verisi olarak gaz degerleri yerine gazlarin oranlarini giris verileri olarak
kullanmaktadir. DVM smiflandiricisinin diger akilli yontemlerden daha iyi sonug
verdigi ve hata tespit yiizdesini 6nemli dl¢lide arttirdig1 goriilmiistiir. Yine benzer bir
calismada DVM smiflandiricist 6zgiin 6zellik onceliklendirmesi ile birlikte yiiksek
smiflandirma yiizdesi elde edilmistir (Wei ve dig. 2014°). Bu ¢alismada da hata dort
sinifa ayrildig1 i¢in daha fazla simifa ayiran caligmalarla kiyaslanmasi ¢ok dogru
degildir. Siniflandirict parametrelerinin optimizasyonundan s6z edilmemis ve YGA

verilerine herhangi bir 6n islem uygulanmamustir.

Gli¢ transformatorii arizlarmin tanilanmasi konusunda yapilan 6nemli bazi

literatiir caligmalarinin eksikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e DVM parametre optimizasyonu yok (Ganyun ve dig. 2005) (Mehta ve dig.
2013).

e Giris verilerinde 6zellik ¢ikarimi yok (Fei ve Zhang 2009) (Mehta ve dig.
2013) (Liao ve dig. 2013).

e Smiflandirilan sinif sayis1 az (Ganyun ve dig. 2005) (Wei ve dig. 20142P).



e Dogrulama veri seti yok (Ganyun ve dig. 2005) (Wei ve dig. 20142P)

(Bacha ve dig. 2012) (Mehta ve dig. 2013) (Liao ve dig. 2013).
Literatiirde, YGA verileri ile gili¢ transformatorii ariza tanilamasinda DVM
smiflandiricisi farkli yapilarda olusturulmus ve ¢esitli yontemlerle optimize edilmistir.
Fakat bu optimizasyon yontemleri ayni siniflandirma sayisi ve ayni1 veri seti tizerinde

denenip karsilastirmasi yapilmamaistir.

Bu tez ¢alismasinda, YGA verileri kullanilarak gii¢ transformatorii hatalarinin
tanilanmasinda ¢ok katmanli DVM simiflandiricis1  gelistirilmistir. DVM
parametrelerinin optimizasyonu i¢in 6nemli optimizasyon yontemleri karsilastirmistir
ve optimum algoritma belirlenmistir. Ayrica yeni modelin olusturulmasinda, daha
onceki caligmalarin eksik yonleri g6z dniine alinmistir. Hatalar1 yliksek dogruluk orani
ile tanilayabilmek icin ¢ok katmanli DVM smiflandiricisinin  parametre
optimizasyonu; orgii arama (OA), genetik algoritma (GA), diferansiyel evrim
algoritmasi (DE) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemleri ile yapilmistir. Bu
yontemin gii¢ transformatdrii arizalarinin tanilanmasinda basariyla kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda; birinci boliim kisa bir giris ve daha dnce yapilmis literatiir
calismalarmin dzeti seklindedir. Ikinci boliimde gii¢ transformatdrleri, temel prensibi
ve genel yapilari hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde siniflandirilacak
verilerin elde etme yontemi olan YGA anlatilmis ve elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde kullanilan klasik yontemler anlatilmistir. Dordiincti boliimde
DVM genel matematiksel modeli, yapisi, ¢ekirdek fonksiyonlari, ¢ok katmali yapimin
olusturulmasi ve kullanilan optimizasyon yontemleri anlatilmistir. Besinci boliimde
kullanilan YGA verilerinin olusturulmasi, hazirlanmasi, cok katmanli DVM yapisinin
kurulmas1 ve nasil optimize edildigi anlatilmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi ayrintili bir sekilde yapilmistir. Altinci ve son

boliimde de tez calismasindan elde edilen sonuclar vurgulanmistir.



2. GUC TRANSFORMATORLERI

Transformatorler glic  sistemlerinin  en  vazgegilmez ve islevsel
ekipmanlarindan birisidir. Gii¢ transformatdrleri, elektrik enerjisinin tiretiminden
tiketimine kadar olan safhalarda enerjinin gilivenli ve verimli bir sekilde
aktarilmasinda 6nemli gorevler iistlenir. Biiylik giiglerin aktariminda kullanilan bu
ekipmanlarin sorunsuz ve giivenli bir sekilde ¢alismasi, enerji iletimi i¢in hayati Gnem
arz eder. Bu sebeplerden dolay1r bu elemanlarin korunmasi, ariza durumlarinin
miimkiin oldugunca onlenmesi, siirekli gozlem altinda tutulmasi ve bakim onarim
periyodlarmin takip edilmesi gerekir. Boylelikle isletme giivenligi, stirdiirtilebilirligi
ve olas1 kesintilerin yaganmasi 6nlenerek operasyonel kayiplarin en aza indirilmesi

saglanir.

Elektrik iiretim santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi uzaktaki tiiketim
merkezlerine enerji nakil hatlar1 vasitasiyla iletilirken iletim hatlar1 iletkenlerinde
gerilim diisimleri ve 6nemli 6lgiide 1s1 seklinde gii¢ kayiplart meydana gelir. Bu
kayiplarin miimkiin oldugu o6l¢iide azaltilmasinda en etkili yontem enerji iletimini
yiiksek gerilimle saglamaktir. Ayrica gerilimin sabit bir gligte ylikseltilmesi akimin
azalmasi anlamina gelir ki bu da yiliksek gii¢lii enerjinin iletilmesi i¢in kullanilacak
iletken kesitlerinin diismesi ve enerji nakil hatti boyutlarinin kii¢lilmesini saglar.

Boylelikle iletim maliyetleri daha ekonomik olur.

19. ylizyilin baslarinda elektromanyetik konusunda yasanan buluslar ve
gelismeler alternatif akimin yayginlagmasi ve kullaniminda ¢igir agmistir. Bunu
izleyen yillardaki gelismelere bagli olarak biiyiik giiglerde alternatif elektrik enerjisi
jeneratorler yardimiyla kolay bir sekilde tiretilebilir hale gelmistir. Buna bagl olarak
tiretilen bu alternatif enerjinim kullanilmasi ve tasmabilmesi i¢in fakli ¢oziim
arayislart  ortaya ¢ikmustir. Giiniimiize kadar enerjinin iletilmesinde ve
kullanilmasindaki en yaygin ve etkin bicim alternatif enerji olmustur. Boylelikle,
transformatorler 19. ylizyilin sonlarinda ticari ve giivenilir bir sekilde kullanilmaya

baslamis ve giiniimiiz tesislerinin en 6nemli ekipmanlarindandir (Areva 2008).

Gii¢ transformatorlerinin  liretimi  ve kullanimi konusunda ilk olarak
kullanilmaya baslamalarindan itibaren temel prensip olarak fazla bir degisiklik

olmamigtir. Ancak gelisen teknolojiler ve enerji tliketimindeki artiga paralel olarak
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transformatdriin giic seviyelerinde dnemli artiglar olmustur. [laveten koruma diizen ve
ekipmanlarinda da biiylik gelismeler yasanmistir. Bu gelismelere bagli olarak
transformatodrlerde olasi arizalarin oniine gegilmesi, arizalarin miimkiin oldugunca
erken teshis edilmesi ve gerekli bakim/onarimlarin uygulanmasi i¢in birgok test ve

ariza tanilama yontemleri gelistirilmistir.

2.1 Transformatorlerin Calisma Prensibi

Transformatorler, Faraday’in elektrik alan ile manyetik alan arasindaki iliskiyi
ortaya koyan, elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore ¢alisirlar. Bu kanuna gore
manyetik akida zamana gére meydana gelen degisim o alan igerisindeki iletkende
indiiklenen gerilimle dogrudan orantilidir. Eger bir iletkenden zamana gore degisen
bir akim gegiyorsa iletkenin etrafinda zamanla degisen manyetik bir alan olusur. Sekil
2.1°de transformatoriin temelini olusturan bir sargi etrafinda olusan manyetik alan ve
kuvvet cizgileri goriilmektedir. Buradan manyetik alanin yoniinii ve kuvvetini
gosteren kuvvet c¢izgileri ile olusan alan rahatlikla anlagilabilir. Birinci sarginin
yakinina, manyetik alan g¢izgilerinin bir kismuni ¢evreleyecek sekilde ilkinden
bagimsiz bir sargi daha getirilirse, ikinci sargida elektromanyetik indiiksiyon
prensibine gore bir gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilimin miktar1 ¢evreledigi
manyetik aki miktart ile dogru orantilidir. Elektromotor kuvvet ve manyetik aki

arasindaki iliski denklem (2.1)’de verilmistir.

c-- (22

Burada ¢ elektromotor kuvveti, ¢z ise manyetik akiy1 temsil etmektedir.
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Sekil 2.1: Manyetik alan kuvvet ¢izgileri.

Transformatdrde manyetik alan1 meydana getiren sargiya birincil (primer)
sarg1, degisken manyetik alan sayesinde lizerinde gerilim indiiklenen sargiya da ikincil
(sekonder) sargi denir. Transformatdrlerin bu enerji doniisiimii verimli bir sekilde
yapmast manyetik akinin sekonder sargiya aktarimina baglhidir. Dolayisiyla primer
sargi tarafindan tiretilen akinin ne kadar1 sekonder sargiya aktarilirsa verimde o kadar
yiksek olur. Bu aki aktarimmi miimkiin oldugu olgiide artirmak amaciyla
transformatorlerde primer ve sekonder sargilar demir ya da celik bir niive etrafina
sartlirlar. Sekil 2.2°de demir niiveli bir transformatoriin genel prensip semasi
gosterilmistir. Demirin manyetik gec¢irgenlik katsayis1 havaya gore 10000 kat daha
fazladir ve tiretilen akinin biiyiik bir bolimii niive yolunu takip eder. Boylelikle
sekonder sarginin sarim sayisina bagli olarak birincil sargiya uygulanan gerilimle

orantili bir gerilim doniisiimii elde edilmis olur.

| Primer Sargi | | Niive | | Sekonder Sargi
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Sekil 2.2: Demir niiveli transformat6r prensip semasi.
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Sargilarin sarim sayisi ve gerilimleri arasindaki iliski denklem (2.2)’deki gibi
ifade edilir. Burada V; ve V, sargilarin gerilimlerini, I; ve I, sargilardan gecen

akimlar1 ve N; ve N, de sarim sayilarini ifade etmektedir.

Bir transformatdriin verimini hesaplamak i¢in, transformatoriin giris ve ¢ikis
giicleri mutlaka bilinmelidir. Transformatdriin giris gilicii primer sargisina uygulanan
gerilim ve akimin ¢arpimidir. Cikis giicii ise sekonder sargidan elde edilen gerilim ve
akimin ¢arpimina esittir. Cikig giicli ve giris giicli arasindaki fark transformatorde
meydana gelen kayiplar dolayisiyla olusur. Transformatdriin verimi denklem

(2.3)’deki standart verim denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

P
n= Sk 4 100 (2.3)
giris

2.2 Transformatorlerin Siniflandirilmasi

Transformatdrler yapisi, sargi tipi, sogutma sistemi, faz sayisi ve kullanim
amac1 gibi ¢ok farkli tespit kistaslarina gore gesitli sekillerde siniflandirilabilir. Giig
transformatorlerini diger transformatdrlerden ayiran en Onemli oOzellikler yalitim
sistemleri ve yiiksek gii¢ seviyeleridir. Bu boliimde transformatorlerin

siiflandirilmasi yapilirken kullanim amaci ve yalitim sistemi esas1 dikkate alinmistir.
2.2.1 Transformatorlerin Kullanim Amacina Gore Siniflandirilmasi

2211 Olcii Transformatorleri

Olgii  transformatorleri, konvansiyonel o6l¢ii  aletleri ile dogrudan
Olciilemeyecek biiyiikliikteki akim ya da gerilimin Ol¢lilmesi i¢in kullanilir. Sekil

2.3’de ornek bir akim ve gerilim transformatorleri goriilmektedir. Her ikisinin de



caligma prensibi benzerdir. Akim ya da gerilim yilike bagli olmaksizin ve aralarinda

faz farki olugturmadan olgiilebilecek bir seviyeye doniistiiriiliir.

Sekil 2.3: Olgii transformatérleri a) Akim transformatérii, b) Gerilim transformatorii.

Akim transformatorlerinin primer sargilar1 kalin telden az sarimli, sekonder
sargilart ise ince telden ¢ok sarimli yapilir. Giris akimlari 10-2000 amper, ¢ikis
akimlart ise genellikle 1-5 amper arasindadir. Doniistiirme oranina gore primer

sargidan ne kadar akim gectigi rahatlikla belirlenir.

Gerilim transformatorleri, genellikle 600 volttan daha biiylik gerilimlerin
Olgiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Disiiriicii bir transformator gibi yapilirlar ve primer
sargilar 6l¢iilmek istenilen yiiksek gerilim sebekesine baglanir. Sekonder taraflari ise
Olcli aletlerine baglanir. Bu 06l¢ii aletlerinin i¢ direnglerinin ¢ok yiiksek olmasi

gerekmektedir.

2.2.1.2 Yalitim Transformatorleri

Izolasyon transformatorii olarak adlandirilan yalitim transformatérleri bire bir
doniistiirme oranina sahiptirler. Bu transformatodrler daha ziyade, primer ve sekonder
sargilarina bagli bulunan devre ve sistemleri elektriksel olarak yalitmak amaciyla
kullanilir. Boylelikle, sebeke veya sistemde olusan elektromanyetik girisimlerin iletim
yoluyla yayilmasinin da oOniine ge¢ilmis olur. Ayrica laboratuvar gibi elektrik
carpilmasi riski bulunan yerlerde ve sebekede notr noktasi bulunmayan durumlarda

notr noktasi elde etmek amaciyla da kullanilir.
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2.2.1.3 Dagtim Transformatorleri

Dagitim transformatorleri, enerji iletim sistemlerinin tiiketici ile olan ara
kisimda bulunan onemli gii¢ sistemi aygitlarindandir. Enerjinin nihai tiiketiciye
dagitilmasinda orta gerilim seviyesinden diisiik gerilim seviyesine dontisiimii (33 /0,4
kV) saglayan bu transformatdrler genellikle 500 kVA degerinin altindaki giiclerde
bulunurlar. Daha yiiksek giicte kullanilan dagitim transformatdrleri bulunabilse de
transformatoriin tiiri daha ziyade kullanim amacia gore belirlenir. Dagitim
transformatorleri genel olarak orta gerilim seviyesinin altt gerilimin dagitiminda,
yiizde 50-75 arasi verimlerde calisirlar. Manyetik kayiplar1 azdir. Kii¢iik boyutlarda,
montaj1 kolay olacak sekilde tretilirler. Dagitim sebekelerinde kullanildigr igin yiik
degisimlerinden direk etkilenirler. Bu yiizden 24 saatlik c¢alisma periyodu
diisiiniildiiglinde tam yiiklerinin en fazla yiizde 75’1 kadar yiikte ¢alisirlar.

2.2.1.4 Gii¢ Transformatorleri

Giic transformatorleri genel olarak elektrigin tiretildigi yer ile dagitim sebekesi
arasinda bulunan 500 kVA degerinden baglayarak 200 MVA ve iistii giiglere kadar
bulunan transformatorlere verilen isimdir. Gli¢ transformatorlerinin hangi giic
araliklarinda bulundugu ile ilgili kesin sinirlar yoktur. Kullanildig: yere gore ayni gii¢
degerlerinde dagitim ve gii¢ transformatorleri bulunabilir. Gli¢ transformatorleri
elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ¢ok farkli gerilim seviyeleri bulundugu
icin genellikle 33 kV {istii her gerilim seviyesini birbirine baglayacak sekilde bulunur.
Genel olarak tam ytiik altinda calisirlar. Bu yiizden bakir kayiplarini en aza indirecek
sekilde tasarlanarak yiiksek verimli olarak imal edilebilir. Yiiksek giicli

transformatorlerde giris giiciiniin %99,5’1ni ¢ikisa aktarabilmek miimkiindiir.

2.2.2 Transformatorlerin Yalitim Sistemine Gore Siiflandirilmasi

2.2.2.1 Kuru Tip Transformatorler
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Transformatorler yalitimi saglamak ve sogutma islemini kolaylagtirmak igin
cesitli sekillerde dretilirler. Kuru tip transformatdrlerde yaliim igin bir sivi
bulunmamaktadir. Genel yapisi Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir. Sogutma islemi
transformatoriin hava ile temasiyla ya da fan ile saglanir. Kuru tip transformatorlerin
niiveleri oksitlenmeye karsi boyanir. Sargilar1 cam elyaf destekli re¢ineyle kaplanmas,
dis etkilere kars1 yalitilmistir. Agir calisma kosullari i¢in kullanilirlar ve yanict bir sivi
bulunmadig1 i¢in yangina karsi dayanikhidirlar. Genellikle yeralt1 transformator
merkezlerinde tercih edilirler ve sivi yaliimli transformatorler kadar bakim
gerektirmezler. Yaliim problemleri nedeniyle genellikle orta gerilim seviyelerine

kadar imal edilir, yiiksek gerilim seviyelerinde kullanilmazlar.

Sekil 2.4: Kuru tip transformator.

2.2.2.2 Sivi Yalittmh Transformatorler

Stvi yalitiml transformatorler, yaliim ve sogutma amaciyla sargilarinin
bulundugu bir tank igerisinde yag ihtiva eden transformatorlerdir. Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi atmosfere tam kapali ve genlesme tanki bulunan atmosfere acik olmak
tizere iki ¢esidi vardir. Her iki ¢esitte de sargilar tamamiyla yalitim yagi igerisindedir.
Atmosfere tam kapali tip transformatorler yagin genlesme ve biiziilmesine miisaade
edecek sekilde petekli olarak imal edilirler. Atmosferle temas olmadigl igin
transformatoriin igerisi oksitlenmez ve nemden etkilenmez. Bu sebeple genlesme tanki

bulunan transformatorlere goére daha uzun omiirliidiirler.
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Sekil 2.5: Siv1 yalitimli transformatdrler a) Atmosfere kapali b) Atmosfere agik.

Genlesme tanki bulunan atmosfere acik transformatorler ise genellikle daha
yiiksek gliclerde kullanilirlar. Transformatdrii nemden korumak igin yagin atmosferle
olan temasi, genellikle bir nem tutucu sistem tizerinden gerceklesir. Yine de atmosferle
olan bu temastan dolay1 periyodik olarak bakimlari yapilmali ve aktif kisimlari

gerektiginde kurutulmalidir.

2.2.2.3 Gaz Yalhtimh Transformatorler

Gaz yalitimli transformatorlerde genel olarak SFe (Siilfiir hekzaflorid) gazi
kullanilir. SFe gaz1 yiiksek dielektrik dayanimi, 1s1 iletim yetenegi, ark sondiirme
ozelligi, kimyasal kararliligi nedeniyle transformatér ve diger -elektrik salt
donanimlarinda kullanilmaktadir. Ayrica SFg gazi ¢evre agisindan kalict bir kirletici
olmadig1 icin transformatorlerde kullaniminin insan ve ¢evre sagligi agisindan higbir

zarar1 yoktur. Sekil 2.6’da 6rnek bir gaz yalitimli transformator gdsterilmistir.

Gaz yalitiml transformatdrler yangin ¢ikma ihtimali yliksek olan yerlerde ya
da yangin aninda yanginin miimkiin oldugu 6l¢iide yayilmasinin engellenmek istendigi
durumlarda kullanilir. Transformatorde kullanilan gaz, transformatoriin daha kiigiik
boyutlarda iiretilebilmesini miimkiin kilar. Boylelikle gaz yalitimli transformatdrler
tesis alan1 agisindan sikintili olan biiyiik sehirlerde, 6zellikle Dogu Asya {ilkelerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

13



Sekil 2.6: Gaz yalitiml1 transformatdr.

2.3 Gii¢ Transformatorlerinde Bulunan Donanimlar

2.3.1 Nive

Transformatorde manyetik akiya yol saglayan ve yonlendiren, aralarinda
yalitkan bir malzeme bulunan ince silisli saglarin st iiste paketlenmesi ile
olusturulmus yapiya niive ya da g¢ekirdek denir. Niive ¢eligi sicak ya da soguk
haddelenmis olabilir. 0.23 mm ile 0.36 mm arasinda degisebilen kalinliktaki silisli
saclarin paketlenmesi ile olusturulan niive dikdortgen ya da dairesel olabilir. Dairesel
yapili niive genellikle yiiksek giiclii transformatorlerde kullanilir. Sekil 2.7°de farkli

genislikteki silisli saglardan olusturulmus dairesel yapili bir niive goriilmektedir.

Transformator igerisindeki diger donanimlar gibi niivenin de sebep oldugu
sicakligin dogru bir sekilde dagitilmas1 gerekir. Niivenin yapildig1 celigin sicakliga
dayaniminin iyi olmasina ragmen temas halinde oldugu yalittim malzemeleri yliksek
sicakliklara dayanamazlar. Bu sebeple gerekli oldugu durumlarda niivenin igerisinde

niliveyi sogutacak boru seklinde bir yap1 da yerlestirilebilir.

Niive kendisini tutan manyetik yapidan yalitilmali ve tek bir noktadan

topraklanmalidir. Birden ¢ok topraklama noktas1 dolagim akimlarina yol olusturacak
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ve glic kaybi ile birlikte niivenin 1sinmasina sebep olacaktir. Ayrica, topraklama

noktasinin test yapilacagi zaman topraktan ayrilabilir yapida olmasi gerekir.

Sekil 2.7: Gii¢ transformatorii niivesi.

2.3.2 Sargilar

Gii¢ transformatorii sargilari, genellikle yiizeyi yalitilmis bakir iletkenlerin
niive etrafina sarilmasi ile olusturulur. Primer ve sekonder sargi arasinda herhangi bir
elektriksel baglant1 yoktur ve cogunlukla niivenin {izerine iist iiste sarilirlar. Sargilari
olusturan iletkenler genellikle bakirdir ve dikdortgen kesit alanina sahiptir. Birden ¢cok
bakir iletken paralel sarilip, sargi sonunda uglari birlestirilebilir. Boyle bir durumda
paralel kollarda meydana gelecek dolasim akimlarini engellemek icin belirli araliklarla
bu iletkenlerin birbiri ile yerinin degistirilmesi gerekir. Eger bu transpoze islemi
yapilmazsa, konumlarindan dolayr manyetik alandan farkl: etkilenip farkli gerilimlere
sahip olan kollar arasinda dolasim akimlari meydana gelebilir. Bu siirekli yer
degistirme islemini temin etmek i¢in Sekil 2.8’de gosterildigi gibi siirekli transpozeli

kablolar imal edilmistir. Bu amag i¢in oldukg¢a pratik bir kullanim saglamaktadir.

/ S
N

Sekil 2.8: Siirekli transpozeli kablo.
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2.3.3 Busingler

Glig transformatorlerinde, enerji kablolarinin transformatore giris ve
cikislarinda, iletkenlerin transformatér govdesiyle yalitimini saglamak igin
yerlestirilen izolatorlere busing denir. Bu cihazlar sayesinde elektriksel yonden
giivenli bir gecis saglanmig olmaktadir. Sekil 2.9°da gii¢ transformatdriinde kullanilan
algak ve yliksek gerilim busingleri gosterilmistir. Gii¢ transformatorlerinde kullanilan
busingler genellikle yiiksek kaliteli porselenden yapilirlar. Businglerin boylar1 ve
yiizey uzunluklar transformatdriin calisacagi gerilim seviyesine gore belirlenir.
Transformatorle olan baglantisinda ise busing metal kisimla dogrudan temas
etmeyecek sekilde yapilmaktadir. Bunu saglamak i¢in kullanilacak malzemenin, metal
kisimlarla kimyasal reaksiyona girmeyen ve genlesmelerden etkilenmeyen 6zellikte

olmasi istenir.

Yiiksek Gerilim

Algak Gerilim . .
Gax Busingleri

Busingleri

Sekil 2.9: Giig transformatorii busingleri.

2.3.4 Kademe Degistirici

Gli¢ transformatorlerinde, transformatoriin farkli yiiklenme kosullarinda
gerilimde meydana gelebilecek dalgalanmalar1 diizeltmek i¢in genellikle birincil
sarginin sarim oranlarinin  degistirilebilir olmast istenmektedir. Bu islemi
gerceklestiren diizenege de kademe degistirici denir. Yiik altinda ve yiiksiiz olmak

tizere iki farkli sekilde bulunabilir. Biiyiik giiglii transformatorlerde yiik altinda
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kademe degistirme islemi i¢in genellikle harici bir kademe degistirme sargist bulunur.
Kademe degistirici sargilarin1 ana sargiya ekleyerek ya da ¢ikartarak gerilim
ayarlamasi yapilabilir. Kademe degistirme sargilar1 Sekil 2.10°de gosterildigi gibi ana

tank igerisinde ya da disarisinda harici bir tank igerisinde bulunabilir (Areva 2008).

o e
_
e
_

Kademe
Degistirme

Kademe
Degistirme

Sekil 2.10: Kademe degistirici a) Ana tank icerisinde b) Disarida.

2.3.5 Sogutma Donanimi

Hemen hemen tiim elektrik makinalarinda oldugu gibi transformatdrlerde de
bir glic kayb1 meydana gelir ve genellikle 1s1 olarak agiga ¢ikar. Bu 1s1 transformatoriin
calisma performansini ve verimini olumsuz yonde etkiler. Bu ylizden, 1sinin degisik
yol ve yontemlerle uzaklastirilmasi gerekir. Transformator niivesinde meydana gelen
eddy/histerezis kayiplariyla, sargilarda olusan bakir kayiplar1 olusan bu 1sinin ana

kaynagidir. Kuru tip transformatorlerde sogutma direkt olarak hava ile saglanmaktadir.
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Fakat siv1 yalitimli transformatorlerde, 1sinin disariya transferi bir sivi vasitasiyla
gerceklestirilir. Stvi yalitimli gii¢ transformatdrlerinde sogutma sistemleri, 1sinin hangi
malzeme ile nasil transfer edildigi ve hangi malzeme ile nasil sogutulduguna gore
farkli sekillerde nitelendirilir. Soguma sisteminin yapisina gore isimlendirme bigimi
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu isimlendirmede kullanilacak harfler anlamlari ile
birlikte Tablo 2.1°de verilmistir. Genellikle bu harflerin etiketlemesinde kullanilan

malzemenin ya da yontemin Ingilizce bas harfi kullanilir (Harlow 2007).

Transformator Ici Transformator Dis1
Malzeme Y ontem Malzeme Y 6ntem
1. Harf 2. Harf 3. Harf 4. Harf

Sekil 2.11: Sogutma sistemi isimlendirmesi.

Tablo 2.1: Sogutma sistemi isimlendirmelerinin agiklamalari.

Harf | Aciklama
Transformatér | Ilk Harf | O Parlama noktas1 <300 °C olan yalitim
Ici sivilart
K Parlama noktas1 >300 °C olan yalitim
stvilar
L Parlama noktasi1 dl¢giilemeyen yalitim sivilar
Ikinci N Dogal dolagim
Harf F Zorlamali dolagim ( s1vi pompasi)
D Zorlamal1 ve yonlendirilmis dolasgim
Transformator | Uciincii | A Hava
Dis1 Harf w Su
Dordiincti | N Dogal dolagim
Harf F Zorlamali dolagim (Fan ya da su pompasi)

24 Gii¢  Transformatorlerinde Bulunan Standart Koruma

Aksesuarlari

2.4.1 Basin¢ Emniyet Vanasi

Basing emniyet vanasi, genellikle transformatoriin kapagina yerlestirilir. Tank

icerisinde meydana gelebilecek ani basing artisinda, basing emniyet vanasi aninda
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acilarak ytliksek basinclardan dolayr olusmasi muhtemel zararlardan transformatorii
korur. Biiylik giiclii transformatorlerde, govde tanki biiyiik ve haliyle i¢indeki yag
miktar1 da ¢ok olacaktir. Transformator igerisinde her hangi bir elektriksel hata ve
sorun durumunda anlik ¢ok miktarda yiiksek basingli gazlar olusur. Bu sebeple,
ozellikle biyiikk glicli transformatorlerde birden ¢ok basing emniyet vanasi

bulunabilir.

2.4.2 Buchholz Roélesi

Buchholz rolesi gii¢ transformatdrlerinde zamanla agiga c¢ikan gazlan
biriktirmek ve anlik artiglarini tespit edebilmek igin genlesme tanki ile ana tank
arasindaki boru hattina yerlestirilir. Transformatérde meydana gelen arizalar
neticesinde ag¢iga ¢ikan gazlar buchholz rélesinde birikmeye baglar. Buchholz rélesi,
bu biriken gazlarin basinci belli bir degeri asarsa uyari verir. Eger gaz basinci tehlike

siiria gelirse, buchholz rolesi transformatdrii devreden ¢ikararak korumaya alir.

Sekil 2.12: Buchholz rélesi.

2.4.3 Nem Tutma Sistemi

Nem tutma sistemi, transformatér tankinin atmosfere acilan ¢ikigina
yerlestirilen ve gecen havanin nemini tutan silika jel adi verilen malzeme ile
doldurulmus bir sistemdir. Nemin transformatore girisini 6nledigi i¢in yalitim yaginin

ve dolayisiyla transformatériin  nemden dolayr zarar gdrmesini engeller.
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Transformatorlerde kullanilan nem tutucu sistemi Sekil 2.13’te gosterilmistir.
Baslangicta mavi olan silika jeller nem aldik¢a pembelesir. Pembe olan silika jellerin
hangi taraftan pembelesmeye basladigina bakilir ve yenisi ile degistirilir. Dolaysiyla
pembelesmenin nerede oldugu da bir anlamda nemim kaynagi ve transformatdriin

durumu hakkinda bilgi verir.

Sekil 2.13: Transformatérler i¢in nem tutucu cihaz.

2.4.4 Yag Seviye Gostergesi

Yag seviye gostergesi, yag seviyesi sogutma ve yalitim agisindan ¢ok onemli
oldugu i¢in yagh tip gii¢c transformatdrlerinde standart olarak bulunmasi zorunlu bir
donanimdir. Genlesme tanki igerisinde yag seviyesinin degigsmesiyle hareket eden bir
pistonu bulunan ve buna bagli olarak ibresi degiserek yag seviyesini gosteren bir

cthazdir. Sekil 2.14°de yuvarlak yapili yag seviyesi 6l¢ii aleti goriilmektedir.

LIOLUID
g \
LEVEL _J

Sekil 2.14: Yag seviye gostergesi.
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2.4.5 Topraklama Terminalleri

Gii¢ transformatorlerinde bulunan standart donanimlardan birisidir. Tank ile
toprak arasindaki baglanti direkt olarak ya da bir akim transformatorii vasitasi ile
yapilabilir. Akim transformatorii kullanilmasinin sebebi notr sistemlere topraklama
yapildigi zaman meydana gelebilen yiliksek dolasim akimlaridir. Bir akim
transformatorii ve bir akim rdlesi baglanarak bu akimlar kontrol edilir ve topraklama

arizas1 meydana gelmesi engellenmis olur.

2.4.6 Diger Donamimlar

Gli¢ transformatorlerinde, transformatoriin durumunu gozlemlemek ya da
yapilacak islemler ve testleri kolaylastirmak amaciyla ¢ok c¢esitli donanimlar
bulunmaktadir. Bu donanimlardan bazilar1 standart olarak bulunmak zorunda iken
bazilar1 da transformatoriin tiirline ya da isletmenin tercihine gore transformatdre
yerlestirilir. Gii¢ transformatoriiniin tiirii ne olursa transformator bilgi tabelas,
termometre cebi, yag tahliye, 6rnek alma vanasi, radyator, cekme/kaldirma halkalar
ve priz standart olarak biitiin gii¢ transformatdrlerinde bulunmak zorundadir (Sezer
2014). Ancak bazi donanimlar gii¢ transformatoriiniin yapisina ve istege bagli olarak
degisebilir. Ornegin transformatdriin sogutma sistemine gore hava ya da su sogutma

sistemi, yag veya su dolasim gostergeleri, pompa veya fan vb. bulunabilir.
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3. YAGDA COZUNMUS GAZ ANALIZI VE
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Yagda ¢ozlinmiis gaz analizi (YGA) teknigi herhangi bir yagmn icerisinde
¢Ozlinmiis bulunan gazlarin tiiriinii ve miktarlarini belirlemeye yarayan bir yontemdir.
Yag icerisinde ¢Ozlinmiis olan gazlarin tiirlerinin ve miktarlariin bilinmesi, yag
icerisinde bulunan donanimin durumu hakkinda bilgi verir. Bu teknik yagla
doldurulmug giic transformatodrlerinin  durumlarinin izlenmesi ve arizalarinin
belirlenmesi agisindan diinyaca kabul gormiis oldukca onemli ve kullamigh bir

yontemdir.

Gli¢ transformatodrlerinde bulunan yag, transformatoriin sogutulmasi ve
elektriksel yalitimi1 saglamak amaciyla kullanilir. Bu yiizden yagin yapisinda ya da
iceriginde meydana gelebilecek degisiklikler transformatériin calismasini dogrudan
etkiler. Transformatdrde meydana gelen korona bosalmasi, ark olaylari, 1sinma, diisiik
ve ytiksek enerjili desarjlar transformator icerisinde bulunan yagin deforme olmasina
ve cogunlukla da seliilozdan meydana gelen yalitim malzemelerinin par¢alanmasina
sebep olur. Parcalanan bu yalitim malzemeleri temel olarak hidrojen (Hz2), metan
(CHgy), asetilen (CoH.), etilen (C2Hs), etan (CoHs), karbon monoksit (CO) ve
karbondioksit (CO2) gazlarmin ¢esitli yogunluklarda ortaya ¢ikmasma ve
transformatdr yagmin niteliginin degismesine yol agar (Sezer 2014). Transformator
yaginin yapisinin degismesi, yagin islevini yerine getirememesine ve transformatoriin
zaman igerisinde ciddi tehlikelerle kars1 karsiya gelmesine sebep olur. Bu tiir arizalarin
Oniine gecmek ve transformatdriin verimli bir sekilde calismaya devam etmesini
saglamak amaciyla transformatdr yagindan belirli araliklarla numune alinarak yagda
¢Oziinmiis olan gazlarin miktarlar 6l¢iiliir. Bu 6l¢tim sonuglari ¢esitli degerlendirme
yontemleriyle degerlendirilir ve transformatdriin durumu hakkinda bilgi elde edilir. Bu
boliimde gii¢ transformatdrlerinde kullanilan yalitim yagi cesitleri ve gaz olusumu,
transformatdrden yag numunesinin almmasi ve dikkat edilecek hususlar ele
alinacaktir. Ayrica, YGA sonuglarindan Olgiilen gaz miktarlarina gore ariza

tanilamasinda kullanilan baslica klasik yontemler anlatilmistir.
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3.1  Gii¢ Transformatorlerinde Kullanilan Yaglar

Gii¢ transformatorlerinde, transformatoriin kullanim yerine ve amacina gore
cesitli  yalitm sivilart  sogutma ve yaliim maksadiyla kullanilmaktadir.
Transformatorlerin yerlesim yerlerine yakinligi ve ¢evresel kosullar diisiintildiigiinde
transformatdr yagir se¢iminde birgok kistas dikkate alinmalidir. Bu sebeple,
transformatorde kullanilacak yag belirlenirken, transformatoriin ¢aligmasini etkileyen
faktorlerin yani sira insan sagligina ve ¢evreye etkileri ve herhangi bir yangin meydana
gelmesi durumundaki riskler de gbz oniinde bulundurulur. Gerek transformatdriin
calismasint etkileyen faktorleri 1iyilestirmek gerekse yagin c¢evresel etkileri
disiiniilerek ¢ok ¢esitli yaglar gelistirilmistir. Elde edildigi hammadde ve
hammaddenin 6zelliklerine gore transformatdrde kullanilan yaglari gesitli siniflara
ayirmak miimkiindiir. Bu yaglarin genel oOzellikleri (Rozga 2013) Tablo 3.1°de

verilmisgtir.

Tablo 3.1: Transformatorlerde kullanilan yalitim yaglari ve genel 6zellikleri.

Ozellik Mineral Sentetik Yaglar Bitkisel
Yaglar Sentetik PCB Silikon Yaglar
Ester Temelli
Yaglar Yaglar
Akma(osé;akhgl 50 60 40 50 21
Yanm?oil)cakhgl 170 316 400 370 360
Paﬂam(% Cs:;cakhgl 150 260 Yok 268 316
Biyolojik
Coriinebilirlik (%) | 10 89 ] <10 o7

3.1.1 Mineral Yaglar

Gli¢ transformatorlerinde en ¢ok kullanilan yalitim sivilaridir. Mineral yaglar
petrol tiirevi yaglardir ve iclerinde oksitlenme, asinma ve yanmay1 onleyici cesitli

kimyasallar bulunur. Bu katkilarin oran ve igerigi yagin kullanim alanina gore degisir.

Gilic  transformatorlerinde  mineral  yaglarim  kullannmi  neredeyse
transformatoriin ilk kullanildig1 yillarda baglamistir denilebilir. Mineral yaglar, parafin

ve naftalin temelli olmak {izere ikiye ayrilabilir. En ¢ok kullanilan naftalin temelli
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mineral yaglardir ve parafin temelli yaglara gore daha disik sicakliklarda
kullanilabilirler. Parafin temelli mineral yag oksitlenmeye karsi daha dayaniklidir ve
yiiksek sicakliklarda gorece daha iyi 6zellikler sergilemektedir. Son yillarda yasanan
teknolojik gelismelerle, ham petroliin rafine edilmesi asamasinda eklenen
kimyasallarla birlikte her iki mineral yag tipi de standartlar1 saglar hale gelmistir ve
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Mineral yaglarin bilinen en 6nemli avantajlari;
yiiksek elektriksel dayanim, iyi sogutma 6zelligi, yaglanma siliresinin uzunlugu ve arzu
edilen viskoziteye sahip olmasidir. Transformator igerisinde kullanilan kati yalitkan
malzemelerle iyi uyum saglar. Bir¢ok iilkede iiretildigi icin diger transformator
yaglarina gore daha ucuzdur. Ana dezavantaji ise transformatorde bir kagak meydana
gelmesi durumunda diisiik biyolojik ¢oziinebilirligi sebebiyle ¢evreye verdigi zarardir.
OECD standartlarina gore bir yagin biyolojik ¢6ziiniir olarak siniflandirilabilmesi igin
28 giinde %60’dan fazla ¢ozlinmesi gerekmektedir (OECD 1992). Mineral yaglarda
bu rakam %10’lar civarindadir. Bu diizey mineral yaglarin ¢evreye olumsuz yonde
kalic1 etkiler olusturmasina sebep olur (Rozga 2013). Ayrica, diisiik yanma ve parlama
sicakligr sebebiyle yangin riskinin oldugu ve yagin yiiksek sicakliklara g¢ikacagi

yerlerde kullanilamaz.

3.1.2 Sentetik Yaglar

Sentetik yaglar yenilenebilir olmayan, petrolden elde edilen yaglara bir
alternatif sunmak amaciyla gelistirilen, kimyasal yollarla elde edilen yaglardir. Yiiksek
dielektriksel ve sicaklik dayaniminin yani sira yagda tortu olusumu ve yaglanmasi
mineral yaglara gore daha azdir. Ayrica parafin igcermedigi icin diisiik sicakliklarda

rahatlikla kullanilabilir.

3.1.2.1 Sentetik Ester Yaglar

“Sentetik ester yaglar” g¢esitli kimyasallar kullanilarak elde edilirler. Mineral
ve bitkisel yaglara gore akma noktalar1 daha disiiktiir. Boylelikle daha diisiik
sicakliklarda kullanilabilmeleri miimkiindiir. Mineral yaglardan daha yiiksek, bitkisel

yaglardan daha diisiik yanma ve parlama sicakligina sahiptir. 28 giinde %87 biyolojik
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¢Oziiniirliige sahiptir (Rozga 2013) ve OECD’nin biyolojik ¢oziiniirliikk standartlarini

saglar.

3.1.2.2 Poliklorlu Bifeniller

Giiniimiizde kullanilan bazi transformatorlerde yalitim sivisi olarak “polikloriu
bifenil” (PCB) isimli sentetik organik bir kimyasal kullanilmaktadir. PCB’ler her biri
alt1 karbon atomu igeren iki benzen halkasindan olusan yapiya bagli 1 ile 10 aras1 klor
atomunun baglanmas1 ile olusan organik bilesiklerdir. PCB’ler yiiksek toksid
icermeleri ve kalict organik kirletici olarak siniflandirilmalari nedeniyle 1979°da
Amerika’da ve 2001°de “Kalici Organik Kirletici Maddelere Iligkin Stockholm
Sozlesmesi’nde (UNEP 2001) iiretimi yasaklanmistir. S6zlesme hiikiimlerine gore
taraf olan 125 iilke, PCB igerigi 50 ppm ve iizeri olan techizatin belirlenmesi,
etiketlenmesi ve kullaniminin yasaklanmasini taahhiit etmislerdir. Mart 2006’da
yapilan bir envanter calismasina gore Tiirkiye’de ¢esitli kuruluslar biinyesinde 154
adet PCB igeren transformator bulunmaktadir (Acara 2006). Yalitim 6zellikleri ve
yangina kars1 dayanimi ¢ok iyi olmasina ragmen tiretilmesi yasaklandigi i¢in yalnizca

eski transformatorlerde bulunmaktadir.

3.1.2.3 Silikon Temelli Yaglar

Silikon temelli yaglar, sentetik yaglardandir ve transformatdrde kullanilmak
i¢in ¢esitli avantajlara sahiptir. Kopiirmezler, dielektrik dayanimlari iyi ve oksitlenme
direngleri yiiksektir. Yiiksek yanma sicakligina sahiptirler ve transformatdrdeki yap1
malzemeleri ile 1y1 uyum saglarlar. Biitiin 6zellikleri ile PCB’lere alternatif olabilecek
niteliktedirler. Silikon temelli yaglar yanabilirler fakat yakici kaynak ortadan

kalktiginda kendiliginden sonerler.

3.1.3 Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar baslangic olarak transformatoér yaginin cevresel etkileri

diisiintilerek gelistirilmeye baslanmis yaglardir ve “dogal ester yaglar” olarak da
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isimlendirilirler. Genellikle kanola, soya fasulyesi ve musirdan tretilirler. Dogada
tamamen ¢oziiniip zehirli bilesik icermezler. En biiyiikk dezavantajlar1 yiiksek akma
noktasi sicakligi ve kotii oksitlenme 6zelligidir. Transformator yaglar igerisinde doga
ile en uyumlu yaglardir denilebilir. 28 giinde %99,9’a varan oranda ¢dziinebilme
ozelligi ile OECD’nin biyolojik ¢oziiniirliik standartlarini fazlasiyla saglar (Rozga
2013).

3.2  Gii¢ Transformatoriinde Gaz Olusumu

Gii¢ transformatorlerinde kullanilan yaglar degisik yapida ve tiirde yiizlerce
hidrokarbon molekiiliiniin bir karigimidir. Karbon ve hidrojen atomlarinin ¢ok farkli
kombinasyonlar1 mevcuttur. Bu kombinasyonlarin degisik sekillerde bir araya
gelmeleri ile yag molekiilleri olusur. Transformatérde herhangi bir ariza meydana
gelmesi durumunda yeterli miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikarsa karbon atomlari
arasindaki ya da karbon ve hidrojen atomlar1 arasindaki baglar kopar. Bu baglarin
kopmasi ya da yeniden olusmasi i¢in gereken enerji miktarlar1 Tablo 3.2°de verilmistir

(Sezer 2014).

Tablo 3.2: Karbon ve hidrojen atomlar1 arasindaki baglarin kopmasi ya da yeniden olugmasi igin
gereken enerji miktarlari.

Bagin Yapisi Gereken Enerji Miktar
(kJ/mol)
C—H 388
c-C 607
C=C 720
C=C 960

Bu kimyasal baglarin kopma ya da yeniden olugsmasi olaylari, hizli ve karmagik
bir dizi reaksiyonla gergeklesir. Transformatdrde ani bir 1s1 ve elektriksel desarj olmasi
durumunda, kimyasal tepkimeler sebebiyle dncelikle kararsiz kokler ve iyonlar olusur.
Ac¢iga c¢ikan enerji miktarina bagl olarak, daha sonra bu kiigiik gruplardan degisik
yapilarda yeni molekiiller olusur. Yeni olusan bu maddelerin arasinda; hidrojen,
metan, etan, etilen, asetilen, propan, propilen, biitan ve biitil gibi yanic1 gazlar ve bazi
kat1 bilesikler bulunabilir. Bu gazlarin olusabilmeleri i¢in gerekli olan sicakliklar ve

gerekli olan enerji miktarlar1 Tablo 3.3°de verilmistir (Sezer 2014).
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Tablo 3.3: Gazlarin olusabilmeleri igin gerekli olan sicakliklar ve gerekli olan enerji miktarlari.

Gazn Tiiri Kisaltmasi Yan Acik Olusum Olusum
Formiilii Sicakhig Enerjisi
(°C) (kJ/mol)
Hidrojen H> H—-H <500 >338
Metan CHy H — CH; <500 >607
Etan C2Hs H3C — CH; <500 >607
Etilen CoHa H,C = CH, >500 >720
Asetilen CaH2 HC = CH >800-1200 >960
Karbon monoksit CO - >105-300 -
Karbondioksit CO2 - >105-300 -

Tablo 3.3’den de goriildiigii gibi etilenin olusma sicakligi metan ve etana gore
daha yiiksektir. Asetilen diisiik sicakliklarda olussa da yiiksek miktarda olusabilmesi
i¢in yagin sicakligmin 800-1200 °C arasinda olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1, bu
sicakliklar yiiksek enerjili desarjlar sirasinda meydana geldigi i¢in transformator
yaginda yiiksek miktarda asetilen gazinin bulunmasi, yiiksek enerjili desarjin
gostergesidir. Kismi desarjlarin enerji diizeyi diisiik oldugu i¢in ise yalnizca karbon ve
hidrojen atomlar1 arasindaki baglarin kopmasmna sebep olur. Boylelikle, yagin

icerisinde serbest halde ¢ok miktarda hidrojen gazi bulunur.

Yagin oksitlenmesi sirasinda olusan CO ve CO2’nin miktar1 ¢ok diigiiktiir.
Transformator igerisinde bulunan kati yalitkanlar olan seliilozik yapidaki kagit, tahta
ve presbort gibi maddelerde bulunan kimyasal baglar hidrokarbon baglarma gore
olduk¢a zayiftir. Bu sebeple, diisiik sicakliklarda baslayan bozunmalar 300 °C’ye
ulasildiginda tamamlanmis olur ve transformator yaginda bulunan CO, CO2 gazlarinin
cok biiyiik cogunlugu bu baglarin par¢alanmalar1 sebebiyle meydana gelir. CO, CO2
gazlarinin olusumu yalnizca sicaklikla degil, ayn1 zamanda yag ve kagittaki nem
orantyla da ilgilidir. Seliilozun bozunmasi sonucunda bu gazlarin yani sira az miktarda
hidrokarbon gazlar1 ve furanik bilesikler de olusur. Yagda ¢6zlinmiis gaz analizinin
yaninda furanik bilesiklerin de analizi yapilarak seliilozdaki bozunmanin derecesi daha

net anlasilabilir.

Genel olarak, yagda ¢oziinmiis olan gazlar transformatoriin ¢alismasini kisa
vadede olumsuz yonde ¢ok fazla etkilemezler. Yalnizca oksijen gazi transformator
yaginin ve seliiloz maddelerin oksitlenmesine, dolayisiyla erken yaslanmasina sebep
olur. Bunun haricinde, yagda ¢oziinmiis olan gazlarin yiiksek miktarda bulunmasi,

transformatordeki bir arizanin sebebi degil sonucudur. Yagda bulunan gazlarin
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giderilmesi arizanin ortadan kaldirilmasini saglamaz. Bu gazlarin detayli bir sekilde

incelenmesi arizanin tiiriiniin ve nedeninin bulunmasini saglar.

3.3  Gii¢ Transformatorlerinden Yag Numunesi Alim

Transformator yalitim yagindan numune alinmasi, YGA yonteminin dogru ve
giivenilir sonug verebilmesi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu islem gerceklestirilirken,
alinan numunenin transformatorii temsil eder nitelikte ve kullanilan techizatin temiz
olmasina dikkat edilmesi gerekir. Transformatdrden yag numunesi almadan Once
yalitim yaginin tiirli ve niteligi belirlenmeli, 6rnegin PCB icerip icermedigi kesinlikle
bilinmelidir. Transformator yalitim sivisi olarak en ¢ok kullanilan mineral yaglar
normal olarak PCB igermezler. Transformatdrde bulunan yagin tiirii biliniyorsa yag
numunesi alma islemine gegilebilir. Yag numunesi alinirken ve analiz i¢in baska bir
yere taginirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bu hususlar alt

basliklarda anlatilmigtir.

3.3.1 Yag Numunesi Alma islemi

Yag numunesi olagan calisma sartlarinda ya da asir1 yiikk altindaki
transformatorden alinir. Yiiksiiz halde bulunan veya c¢ok diisiik yiikler altinda ¢alisan
transformatdrlerden alinan yag numunesinin YGA sonuglar1 transformatoriin
durumunu ve karakteristik hatayr tam anlamiyla temsil etmez. Bunun sebebi
calismayan ya da c¢ok diisiik yilikler altinda ¢alisan transformatérden alinan yag
numunesinin yag dolasimi yeterli olmadig1 i¢in homojen olmamasi ve zaman i¢inde
yagda ¢oziinmiis olan gazlarin serbest gaz haline gegmesidir. Alinan yag numunenin
transformator karakteristiklerini en 1yi sekilde temsil etmesi i¢in bazi hususlara dikkat
edilmelidir. Eger numune alma isleminden dnce transformatoriin gazi alinmis ya da
yag herhangi bir isleme tabi tutulmussa, tank icerisindeki yagin birbirine tamamen

karigsmasi i¢in yeterli bir siire beklendikten sonra numune alinmalidir.

Yagda ¢oziinmiis olan gazlarin basing farkliligindan dolay1 havaya karigmalar
ya da havadaki gazlarin veya nemin yagda ¢6ziinmelerini engellemek i¢in alinan

numune atmosferle temas etmemelidir. Numune ve numune alma techizatin1 bu gibi
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etkenlerden uzak tutmak ic¢in yagmurlu ve karli havalarda numune g¢ok gerekli

olmadikga alinmamalidir.

Gii¢ transformatorlerinde yag numunesinin kolay bir sekilde alinabilmesi igin
transformatdriin en alt kisminda, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir vana vardir. Ornek
alma igleminde numunenin atmosferle temas etmemesi i¢in yag, bu vanadan 6zel bir
siringa yardimiyla aliir. Numune almadan once bir miktar yag vanadan bosa
akitilmalidir. Akitilan yag, numune alma borusu ve vanasinda biriken, transformator
yaginin tamamini temsil eder nitelikte olmayan yagin uzaklastirilmasimi saglar.
Akitilacak yagin miktar1 transformatoriin biiyiikliigline ve yapisina baglidir. Yag
miktar1 az olan ya da genlesme kab1 olmayan bir transformatdrden numune alinacaksa,
fazla yag yerine temsili bir numune elde edinceye kadar az yag akitilmasi yeterlidir.
Akitilacak bu yag ile numune almada kullanilacak vana, siringa ve numune kabi
calkalanabilir. Boylelikle, numune almadan 6nce bu ekipmanlarda herhangi bir
kalintinin kalmamasi saglanabilir. Alinan numunenin atmosferle temas etmesini
engellemek amaciyla numune kabi genlesebiliyorsa hacmi tamamen yag ile

doldurulmalidir ve miimkiinse kapag1 contali olmalidir.

Yag Numunesi Alma
Vanasi

il

i
i

Sekil 3.1: Giig transformatorlerinde yag numunesi alma vanasi.

:1

Numune alma islemi sirasinda bosa akitilan yag topraga ya da g¢evreye

dokiilmemeli, atik yag talimatlar1 uyarinca imha edilmesi saglanmalidir.
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3.3.2 Numune Alma Ekipmanlari ve Bakimi

Transformatérden yag numunesi alinirken Sekil 3.1 (a)’da gosterilen buzlu
camdan govde ve pistonlu gaz gecirmez cam siringalar kullanilmalidir. Ayrica Sekil
3.1 (b)’deki gibi siringanin ucunda numunenin atmosferle temas etmesini
engelleyecek ve numune alinmadan 6nce yagin bir miktar akitilmasini saglayacak ii¢
yollu plastik musluk bulunmalidir. Siringa kullanmanin en biiyiik faydalarindan biri
numunenin atmosferle higbir temas olmaksizin alinmasi saglar. Boylece numune yagi

atmosferdeki havanin bozucu etkenlerinden korunmus olur.

Sekil 3.2: Yag numunesi alma ekipmanlar1 a) Buzlu cam siringa, b) Ug yollu vana.

Yag numunesi analiz edilecegi laboratuvara siringa ile gotiiriilecekse,
siringanin ucu hava almayacak sekilde kapatilip pistonunun rahat hareket edebilmesi
saglanmalidir. Numune eger cam veya metal kavanoz igerisinde muhafaza edilecekse
bu kaplar hacimlerinin tamami yag ile dolacak sekilde doldurulmamalidir. Aksi
takdirde soguyan yag hacim kaybedecegi i¢in kabin kirilmasina ya da kap igerisinde
olusacak negatif basingta yag igerisindeki ¢oziinmiis gazlarin serbest hale gecerek

birikmesine sebep olur.

Yag numunesi eger renksiz cam siseye alinmissa, ornek alma isleminden
hemen sonra {izeri 151k gecirmeyen bir Ortii ile Ortiilmelidir. Giines 151¢inda bulunan
ultraviyole 1sinlar yag molekiillerini pargalar ve alinan numunede, transformatdrde
bulunan gaz ylizdesinden daha fazla bir gaz miktar1 olusmasina sebep olur. Ayrica 151k
altinda, yag icerisinde bulunan oksijen oksitlenme neticesinde tiiketilebilir.
Oksitlenmeyi arttirict bir diger etken de sicakliktir. Bu sebeple alinan numuneler soguk
ortamlarda muhafaza edilmelidir. Yag numunesi alma isleminde kullanilan arag¢ ve

geregler her kullanimdan sonra mutlaka temizlenmelidir. Biitiin numune kaplar1 6nce
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kalint1 birakmayan pamuksu bezle daha sonra “stoddard solvent” de denilen tiner ile
temizlenmelidir. Temizleme isleminden sonra kaplarda herhangi bir kimyasal kalint1
kalmamasi igin 100 °C sicakliga kadar 1sitilip kurutulmalari gerekir. Ayrica bir sonraki
numune alma isleminden 6nce, yine numune alinacak yag bosa akitilirken kaplarin
calkalanmasi kap iizerindeki kalintilarin giderilmesine yardimci olur. Boylece alinan

numunenin daha giivenilir olmasi saglanir.

Bu kurallara uyulmasiyla elde edilecek numuneden saglikli gaz analiz
sonuglari elde edilir. Boylelikle transformatdriin durumu hakkinda daha net bilgilere
ulagilmis olur. Aksi takdirde Olciilen gaz miktarlar1 yapilacak degerlendirmelerin

yanlig yapilmasina sebebiyet verebilir.

3.4  Yag Numunesindeki Coziinmiis Gazlarin Belirlenmesi

Transformatorden alinan yag numunesi igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan
gazlarin tlirii ve miktarlarmin dikkatli ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu
islem yapilirken gazlarin miktarlarinda herhangi bir degisiklige sebep olabilecek dis
kaynakli etmenler 6nlenmeli, ayr1 ayr1 biitiin gazlarinin miktarlar1 dogru bir sekilde
tespit edilmelidir. Bunu saglamak igin gelistirilen “gaz kromatografisi” kimya
alaninda gazlarin ve ugucu maddelerin analizi ve ayrilmasinda uygun bir yontem
olarak kabul edilmistir (Adams 2007). Siv1 igerisindeki gazlarin 6l¢iimiinii hassas bir
sekilde yapan ve bu yontemi uygulayan cihazlara ise “kromatograf” adi verilir. Sekil

3.3’te drnek bir gaz kromatorafisi cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.3: Gaz kromatografi.
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Kromatografi yontemi, farkli 6zelliklere sahip maddelerin, farkli ¢oziiciiler
yardimiyla bir ortamda siiriiklendiklerinde, 6zelliklerine bagli olarak farkli hizlarda
yol almalar1 prensibine dayali bir saflik analizidir. ilke olarak bir sabit faz ve bir
hareketli faz barindiran bu ayristirma ve analiz tekniginin bir¢ok ¢esidi vardir.
Hareketli faz olarak gaz, sabit faz olarak da sivi kullanilan kromatografi tiiriine gaz
kromatografisi denir. Gaz kromatografinin hareketli fazi, genellikle helyum gibi bir
inert gaz veya azot gibi reaktif olmayan bir tasiyic1 gazdir. Sabit faz1 ise cam pargasi
icinde veya kolon diye adlandirilan metal hortum gibi inert bir kat1 destek lizerinde

stv1 veya polimer bir mikroskopik tabakadir.

Gaz kromatografisi yontemi ile farkli bilesenlerden olusan bir karisimi ayirmak
ve bu bilesenlerin géreceli miktarlarini tespit etmek miimkiindiir. Transformatoér yagi
icerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan gazlarin miktarlart “ppm” degerleri olarak
bulunur. Birim olarak ppm milyon birim igerisindeki bir birim anlamina gelir. Eger bir
yag numunesi i¢erisinde bulunan herhangi bir gazin miktar1 1 ppm ise bu 1 milyon
litre igerisinde 1 litre ya da 1 milyon gram igerisinde 1 gram anlamina gelebilir. Onemli
olan degerlendirilmek istenilen gazin toplam miktar igerisindeki goreceli bulunma
miktar1 ya da yiizdesidir. Gaz kromatografisi ile belirlenen gaz miktarlan
transformatdrde meydana gelmis olan ya da devam etmekte olan hatalar hakkinda

onemli bilgiler saglar.

3.5  Yagda Coziinmiis Gaz Analizi Degerlendirme Yontemleri

Gii¢ transformatorlerinde alinan yag numunesinden ¢6ziinmiis olan gazlarin
miktarlar1 belirlendikten sonra sira bu verilerin degerlendirilmesine gelir. Elde edilen
bu gaz sonu¢ ve miktarlarina bakilarak yapilacak degerlendirmelerle transformatoriin
durumu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir. Fakat YGA sonuglarindan dogrudan hata
durumunu anlamak zordur. Bu sonuglarin degerlendirilmesi uzmanlik, bilgi birikimi
ve tecriibe gerektirir. Dolayistyla YGA verilerinin degerlendirilmesi amactyla ¢ok
cesitli tespit yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemleri klasik ve akilli yontemler olmak

izere ikiye ayirmak miimkiindiir.

Klasik yontemler, verileri degerlendirirken uzun yillar siiren tecriibeleri ve

hatanin meydana gelmesi agamasindaki siiregleri esas alir. Kilavuz gaz, Duval ti¢cgen,
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Roger gaz oranlari, IEC ve Doernenburg gaz oranlar1 yontemleri baslica klasik
yontemler arasinda siralamak miimkiindiir. Bu yontemler belirli gaz miktarlarina veya
onlarin oranlarina gore onceden hazirlanmis tablo ve grafikler yardimiyla ariza
siniflandirmasi yapmaktadir. Bu tablo ve grafikler uzun yillar boyunca karsilasilan
arizalar ve bu arizalar iliskin gaz verileri veya ariza istatistikleri ile olusturulmustur.
Bu sebeple, her bir yontemin dogrulugu toplanan bilgi birikimiyle dogru orantilidir
(Yadaiah ve Ravi 2007) (IEEE 2008). Bu yiizden kullanilan degerlendirme
yontemlerinin hepsi transformatdr arizalarinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tegkil

etmektedir.

Akilli yontemler ise daha cok bilgisayar destekli yapay zeka ve akilli
algoritmalar kullanilarak elde edilen sistem modelleridir. Genellikle bu tiir
modellemelerde gergek hata sonuglari bilinen ¢ok miktarda YGA verisine ihtiyag
duyulmaktadir. Model 6nce bilinen verilerle egitilerek test edilecek YGA verileri igin
de genelleyebilme yetisi kazanmis olur. Egitim ve test siirecinden gecen model yeni
YGA verilerini smiflandirabilecek hale gelir. Akilli yontemler, meydana gelmis
hatalardan olusturulmus YGA verilerini kullanarak simiflandirma yapan ve bu
verilerden hangi hatanin ne tiir gaz sonucu verdigini 6grenen yontemlerdir. Yapay sinir
aglari, bulanik mantik temelli uzman sistemler ve destek vektdor makineleri bu
yontemlerin basinda gelir. Akilli yontemlerin transformatdr arizalar1 tanimlamalari,
kullanilan modelin yapist ve kullanilan egitim verilerinin niteligi ile dogrudan ilgilidir.
Bu tez calismasinda akilli yontemlerden destek vektor makineleri gii¢ transformator
arizalarinin siniflandirilmasinda kullanilmistir. Ayrica kullanilan YGA verileri klasik
yontemlerle de degerlendirilmistir. Klasik yontemler ile akilli bir yontem olan destek
vektor makinelerinin basarim oranlar1 karsilastirilmig, sistemlerin avantaj ve

dezavantajlar1 ortaya koyulmustur.

3.5.1 Kilavuz Gaz Yontemi

Kilavuz gaz yonteminin temeli, hata meydana geldiginde yag icerisinde
¢Oziinen gazlarin olusumuna sebep olan kosullarin ve bu kosullara iligkin sonuglarin
bilinmesi esasina dayanir. Kisaca sebep sonug arasindaki iliskinden hareket eden bir

yontemdir. Transformatdrde bir hata meydana gelmesi, transformator igerisinde bir 1s1
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artisgina sebep olur. Bu termal ve elektriksel degisiklikler yalitm yagi ve yag
icerisindeki yaliim malzemelerinin kimyasal yapisinin bozulmasina neden olur.
Sonug olarak yag igerisinde ¢oziinen bu gazlarin miktar1 ve tiiri meydana gelen
sicaklik degisimi ya da agiga ¢ikan enerji miktariyla ilgilidir. Dolaysiyla hata tiiriine
bagli olarak bazi gaz miktarlar1 baz1 hata tiirlerinde daha baskin olarak agiga
cikmaktadir. Kilavuz gaz yontemi gazlarin oranlari yerine tek tek gazlarin miktarlarin
kullanir. Bu gaz miktarlarmin toplam yanici gazlar igerisindeki yiizde miktarina gore
kilavuz gaz/gazlar belirlenir. Tablo 3.4’de tespit edilen kilavuz gazlar ve bu gazlara
iligkin genel ariza degerlendirmeleri verilmistir. Transformatorde meydana gelen ariza
durumlarinda yagda ¢oziinmiis gazlarin yaklagik miktarlarinin arizanin tiiriine gore

degisimi Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4: Kilavuz gazlara iligkin genel ariza degerlendirmesi.

Kilavuz gaz Genel degerlendirme

Hidrojen (H2) Elektriksel desarj (Korona desarji, kismi desarj)
Etilen(C2Ha) Termik ariza

Asetilen (C2H>) Yiiksek enerjili desarj (ark, kivilcim)

Oksijen (02) Baglant1 gevsekligi

Etan (C2He) Termik arizanin ikincil gostergesi

Metan (CHa) Ark ve agir1 1sinmanin ikincil gostergesi
Karbonmonoksit (CO) Seliilozun 1sinmasi

Karbondioksit (CO>) Seliilozun 1sinmast

Tablo 3.5: Transformatorde meydana gelen ariza durumlarinda yagda ¢6ziinmiis gazlarin arizanin
tiirline gore tahmini miktarlari.

Transformator Hidrojen | Metan Etilen Etan Asetilen
Arizasi (H2) (CHa) (C2Ha4) (C2He) (Cz2H2)
Kismi Desarj Cok fazla | Fazla - - -

Disik Enerjili | v ¢ 1a | Fazla Az Az i

Desarj

Yiiksek Enerjili

Desarj Cok fazla | Az Az - Cok fazla
Termik Ariza Az Fazla Cok fazla | Fazla -
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3.5.2 Duval Ucgen Yéntemi

Duval iicgeni yontemi ilk olarak 1974’te ortaya konulan grafiksel bir hata
tanilama yontemidir (Duval 1974). Bu yontemde sadece metan, asetilen ve etilen gaz
miktarlarmin yiizde degerleri kullanilir. Bu ylizde degerleri x = [CHa], y = [C2Hs], z
= [C2H2] olmak tizere denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) vasitasiyla hesaplanir.

100 X x
100 X y

%C2H4 :—x+y+z (32)
100 X z

%C,H, = Ty-l—z (3.3)

Bu yonteme gore ariza tanimi yapilirken Sekil 3.4’de gortildigi gibi farkh
bolgelere boliinmiis olan Duval ii¢ggen diyagrami kullanilir. Duval ii¢cgen
diyagraminda, ilgili gazlarin hesaplanan yiizde degerlerinin kesistigi noktanin

bulundugu tanim bdlgesi, transformatdrde meydana gelen muhtemel hata tiirtinii verir.

<«— % C;H;

Sekil 3.4: Duval tiggen diyagramu.

Tablo 3.6’da Duval {iggen diyagramina ait her bir hata tanim bdlgesinin
sinirlart ve o bolgeye ait ariza tiirli verilmistir. Bu yontemle ariza tiirleri, kismi desarj
(KD), diisiik enerjili desarj (D1), yiiksek enerjili desarj (D2), diisiik sicaklik termik
ariza (T1), orta sicaklik termik ariza (T2) ve yiiksek sicaklik termik ariza (T3) olmak
tizere alt1 sinifa ayrilir. Ayrica (DT) bolgesi de termal ve elektriksel hatalarin ayni1 anda

bulundugunu ifade etmektedir.
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Tablo 3.6: Duval iiggen yontemi igin ariza tanimi ve sinir bolgeler.

- %

Ariza Tirii | Ariza Tanim CH: | CaHq CaHa
KD Kismi Desarjlar 98 - -

D1 Diisiik Enerjili Desarjlar - 23 13
D2 Yiiksek Enerjili Desarjlar - 23-38  [13-29
T1 Termik Ariza T <300 °C - 10 4

T2 Termik Ariza 300 °C<T<700 °C - 10-50 |4

T3 Termik Ariza T >700 °C - 50 15

3.5.3 Roger Gaz Oranlar1 Yontemi

Roger gaz oranlar1 yontemiyle ariza tanilamast CHa/H2, CoHe/CHa, C2Ha/CoHe
ve CoHa/CoH4 olmak tizere dort farkli gaz oranindan hareketle yapilir. Bu yontemde
ariza tanilamasinda kullanilan gaz oranlarma iliskin sinir degerler ve bu oranlarin
basitce kodlanmasi1 Tablo 3.7’de verilmistir. Bu gaz oranlarinin karsilik geldigi kod
gii¢ transformatdriinde meydana gelen hatanin tiirlinii verir ve bu hata tiirleri Tablo
3.8’de goriilebilir (Muhamad ve dig. 2007). Bu yontemde ariza bir normal durum ve

11 hata sinifi olmak iizere 12’ye ayrilabilir.

Tablo 3.7: Roger gaz oranlar1 ve bu oranlara iligkin sinir degerler.

Gaz Oram Oran Kodu Smirlar Kod
i<=0,1
0,1<i<1,0
1,0<=i<3,0
i>=3,0
j<1,0
>=1,0
k<1,0,
C2H4/CoHs k 1,0<=k<3,0

k>=3,0
1<0,5
C2oH2/CoHa I 0,5<=1<3,0
1>=3,0

CH4/H2 [

CaHe/CH4 j

N P ONPEFE O PF ODNPEFE O O
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Tablo 3.8: Roger gaz orani yontemi i¢in ariza tanimlari.

=~

Hata Tiirii

Normal bozunum

Kismi desarj

Termik Ariza T < 150 °C

Termik Ariza 150 °C<T<200 °C

Termik Ariza 200 °C<T<300 °C

Genel iletken agir1 1sinmasi sorunu

Sargi akimlar1 dolagimi

Niive ve tank gdvdesinde dolasim akimlari, asiri
1sinmig baglant1 noktalari

Dolanan ark

1-2 1-2 Ark

2 2 Degisken gerilime siirekli kivilcim olusumu
0 1-2 Pes pese Kismi desarj

NN

PP |o|o|k koo
olo|lo|r | r|lololoM=
Nk | lo|lolo|lolo

olo|o|o|o|o|lo|o|—

o
[EEN

1o |o|o
[elie] o] le]

3.5.4 1EC Gaz Oranlar1 Yontemi

IEC gaz oranlar1 yontemi, Roger gaz oranlari yontemi esas alinarak
olusturulmus bir diger hata tanilama yontemidir. Bu yontem Roger gaz oranlar
yontemindeki C2Hs/CHa gaz orani hari¢ diger li¢ gaz orani olan CHa/H2, C2H4/C2Hs
ve CoHo/CoH4 degerleri kullanir. Bu gaz orani yalnizca termal hatanin hangi sicaklik
araliginda oldugunu tespitine yardimci olan bir gaz oranidir. Ariza tanilamasi i¢in gaz
oranlari, oran kodlar1 ve bu oranlara iliskin IEC sinir degerleri Tablo 3.9°da verilmistir.
Elde edilen kod degerlerine gore hata tanimlar1 Tablo 3.10°da verilmistir (Muhamad
ve dig. 2007). Bu yontemde ariza bir normal durum ve 8 hata sinifi olmak iizere 9

sinifa ayrilabilir.

Tablo 3.9: IEC gaz oranlari ve bu oranlara iligkin simir degerler.

Gaz Oram Oran Kodu Simirlar Kod
1<0,1
0,1<=1<1,0,
1,0<=1<3,0
1>=3,0
i<0,1
0,1<=i<1,0
1,0<=i<3,0
i>=3,0
k<0,1
0,1<=k<1,0
1,0<=k<3,0
k>=3,0

C2H2/CoH4 I

CH4/H: i

CoH4/CoHe k

NPFPOONMNORFRINEFPPEPO
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Tablo 3.10: IEC gaz orani yontemi igin ariza tanimlari.

=~

Hata Tiirii

o

Normal bozunum

Diisiik enerjili kismi desarj

Yiiksek enerjili kismi desarj

1
N

1
N

Diisiik enerjili desarj (kivilcim)

Yiiksek enerjili desarj (Ark)

Termik Ariza T < 150 °C

Termik Ariza 150 °C<T<300 °C

Termik Ariza 300 °C<T<700 °C

NININOO|O|Fk(Fk O

OO0 | O ||| ¥ O|—

NFRPIOFRPINPF OO

Termik Ariza T > 700 °C

3.5.5 Doernenburg Gaz Oranlar1 Yontemi

Doernenburg gaz oranlar1 yontemi de diger klasik yontemlerde oldugu gibi
meydana gelen hata istatistikleri ve uzun yillar siiren tecriibeler sonucu olusturulan
belirli gaz oranlar1 arasindaki iliskiye gore siiflandirma yapan bir yontemdir. Tablo
3.11’de Doernenburg gaz oranlari yonteminde kullanilan gaz oranlari ve onlarin
kisaltilmis sembolleri verilmistir. Bu yontemle tespit edilebilen ariza tiirleri ve onlarin
karsilik geldigi gaz oranlarin sinir degerleri Tablo 3.12°de verilmistir (IEEE 2008).

Bu yontemle hata termik ariza, diisiik enerjili desarj ve yiiksek enerjili desarj olmak

tizere Ui¢ sinifa ayrilabilir.

Tablo 3.11: Doernenburg gaz oranlari ve kisaltmalari.

Oran

CHa/H>

C2oH2/CoH4

C2oH2/CH4 | CoHe/C2H2

Kisaltma

R1

R2

R3 Ra

Tablo 3.12: Doernenburg yéntemi i¢in gaz oranlarina gore ariza tiirleri.

Ariza tiiri Ri1 R2 Rs R4

Termik ariza >1 <0,75 <0,3 >0,4
Diistik enerjili desarj <0,1 - <0,3 >0,4
Yiiksek enerjili desarj 0,1-1 > 0,75 >0,3 <04
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4. DESTEK VEKTOR MAKINELERI VE OPTIMiZASYON
YONTEMLERI

Destek vektor makinelerinin teorik temelleri 1960 yillarinda ortaya atilan
istatistiksel 6grenme teoremi lizerine kurulmustur. Destek vektér makineleri (DVM)
ilk olarak Vapnik tarafindan 1995 yilinda siniflandirma problemlerinin ¢6ziimii
konusunda Onerilmis bir yontemdir (Vapnik 1995). Yapay sinir aglar1 gibi diger
makine 6grenmesi algoritmalarinin aksine, deneysel risk minimizasyonu degil yapisal
risk minimizasyonunu kullanarak calisan bir algoritmadir. DVM baslangicta
siniflandirma i¢in olusturulmus bir yontem olmasina karsin tahmin ve kiimeleme i¢in
de kullanilmistir. DVM matematiksel yapi itibariyle basit ve kullanimi oldukga kolay
bir yontemdir. En biiyiik avantajlarindan birisi, diger ¢ogu siniflandirma yonteminin

aksine yerel degil global bir ¢6ziim elde etmesidir.

4.1 Destek Vektor Makinelerinin Matematiksel Modeli

4.1.1 Dogrusal Smiflandirma

DVM’nin temelini olusturan bu yaklasimda amag verilen verileri en 1yi sekilde
ayiran bir diizlem elde etmektir. Kolaylik olmasi agisindan verilerin iki boyutlu ve
ikiye ayrilabilir dogrusal veriler oldugu varsayilsin. Sekil 4.1°de en biiyiik aralikli
siiflandiric1 yapist goriilmektedir. Verileri birbirinden ayiran birgok karar ¢izgisi
mevcuttur. Fakat Sekil 4.1°den de goriilecegi gibi karar ¢izgilerinden en iyi olani, veri
setleri ile arasindaki mesafe en biiylik olandir. Boylelikle giiriiltiilii ya da hatali bir veri
siniflandirilmaya calisildiginda dahi dogru bir siniflandirma yapmak miimkiin olur

(Iplikgi 2013).
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A N Optimum Ayirici

AN Karar Cizgisi
N N / o
a"” . . .
Aralik X Destek Vektorleri

ed T e

Sekil 4.1: En biiyiik aralikli siniflandirict.

D = {x;, y;}, seklinde verilen dogrusal bir veri setinde x; € R™ giris vektorlerini,
y; € {—1,+1} ise her vektore karsilik gelen simif etiketini, N ise veri sayisini ifade
etsin. Veri setlerini en iyi ayirma iglemini matematiksel olarak gosterecek olursak, bu
verileri ayiran karar ¢izgisi denklemi w’x + b = 0 seklinde ifade edilir. Bu karar
cizgisine paralel olan sinir gizgilerinin denklemleri ise w'x +b = —1vew'x + b =

+1 olur. Buradan iki sinir ¢izgisi arasindaki geometrik aralik hesaplanacak olursa

= ”27” bulunur. Burada amag bu geometrik aralig1 en biiyiik yapmaktir. Bu amagla
geometrik araligi en biiyiik yapmak i¢in elde edilen denklemdeki ||w|| ya da kolaylik
olmasi agisindan % llwl|? yi en kii¢iik yapmak ayni sonucu verir. Bu denkleme gore en

bliylik araliga sahip siiflandiricinin denklemi asagidaki gibi bulunur.

2 1
max——- = min—w’w
wb [lw| wb 2
4.2)

Kisit:y;(wlx; +b)>1, i=1,..,N

Problem esitsizlik-kisith bir problemdir. Problemin en biiyiik ya da en kii¢iik
degerini bulmak problemde yer alan kisit dolayisiyla her zaman ¢ok kolay olmaz.
Bunun i¢in problem Lagrange carpani prensibine gore kisit1 da asil probleme dahil
ederek tekrar yazilir ve ara islemler gergeklestirilirse ayni problemin ikincil

denklemini daha sade bir sekilde asagidaki gibi bulunur (Topaloglu 2014).
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N

N N
1
min L(a) = Ez Z QY yix] X — Z a;

i=1 ]:1 i=1

Kisit: Z a;yi =0

i=1

(4.2)

En biiytik aralikli siniflandirict probleminden elde edilen denklemlerin birincil
ve ikincil uzaydaki ifadelerinin her ikisi de karesel programlama problemidir. Burada
sunu belirtmek gerekir ki ikincil formda ifade edilen denklemin karmasikligi giris
vektorii X’in boyutundan bagimsizdir. Yalnizca siiflandirilacak veri sayist olan N ile
orantilidir. Boylelikle, en biiyiik aralikli siniflandirict probleminin ikincil ifadesinden
N adet tamami negatif olmayan ve bazilari sifir olan Lagrange ¢arpani elde edilir. a;>0
seklinde Lagrange ¢arpanina sahip olan x; vektorlerine “Destek Vektorleri” denir.
Biitiin destek vektorleri y;(wTx; + b) = 1 sartim1 saglar ve karar cizgisine esit
uzaklikta bulunan smir gizgileri iizerinde yer alirlar. Birincil uzaydaki § = wix + b

olan siniflandirict modeli ikincil uzayda (4.3) esitligindeki hali alir.

N

P(x) = Z a;yixIx+b (4.3)

i=1

Elde edilen Lagrange ¢arpanlarinin bazilarinin sifir olmasi dolayisiyla her giris
verisinin siniflandirma ¢ikigina bir katkis1 yoktur. Smiflandirma modelinin ¢ikigini
yalnizca destek vektorleri belirler. Dolayisiyla (4.3) esitligindeki siniflandirict modeli

tekrar ifade edilecek olursa daha seyrek bir model (4.4) esitligindeki gibi bulunur.

N

9(x) = z @y xTx + b (4.4)

ies
Burada S destek vektorleri kiimesini ifade etmektedir. Elde edilen modele de
destek vektor modeli denilmektedir. Giris verilerinden destek vektorii olmayan giris

verilerinin uzaklastirilmas1 durumunda dahi aynm1 Lagrange katsayilar1 ve siniflandirici

modeli elde edilir.

Smiflandirma islemi sirasinda her zaman verileri dogrusal olarak ayirmak

miimkiin olmayabilir. Béyle durumlarda dahi, dogruluktan bir miktar 6diin vererek
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verileri dogrusal olarak siniflandirabilmek miimkiindiir (Iplik¢i 2013). En biiyiik
aralikli siniflandirict denkleminden hatali siniflandirmaya belli oranda miisaade eden
fakat bu hatalar1 cezalandiran esnek aralikli simiflandiriciya gegilecek olursa
siniflandirma probleminin denklemi (4.5) denklemindeki gibi olur. Burada ( ilgili giris

verisi i¢in siniflandiricinin yaptigi hata miktaridir.

1N
e
i=1

Kisit:y(wix; +b)=>1-7 i=1,..,N (4.5)

=0 i=1,. ,N

Sekil 4.2°de esnek aralikli siniflandiricida yanlis siniflandirilan veriler ve bu
verilere iliskin cezalandirmalar gdsterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi dogrusal

olarak ayrilamayan verileri dahi az bir hata pay1 ile dogrusal bir karar ¢izgisi ile

ayrrmak miimkiindiir.

Sekil 4.2: Esnek aralikli siniflandirici.

Denklem (4.5)’in Lagrange doniisiimii ile elde edilen ikincil formu ise
(4.6)’daki denklem gibi olur. Burada C hatalar1 cezalandiran bir ceza parametresidir

ve denklemde { kalmamustir.
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1
mczn L(a) = Ez aiajyiijiij - z a;

i :

N N N

N (4.6)

Kisit: Z a;yi =0

i=1
0<a;=<C, i=1,..,N

Esnek aralikli siniflandirict modeli de tipki en biiyiik aralikli siniflandirict gibi
9(x) = YN o a;y;xTx + b seklindedir. Aradaki tek fark Lagrange katsayilarindaki

0 < a; < C seklindeki iist sinirdir.

4.1.2 Dogrusal Olmayan Siiflandirici

Siniflandirma problemlerinde smniflandirilacak veriler genellikle dogrusal
degildir. Bu sebeple, baslangi¢c olarak dogrusal olmayan verilerin, dogrusal olarak
ayrilabilecekleri daha yiiksek boyutlara doniistiiriilmeleri gerekebilir. Sekil 4.3°te
dogrusal olarak ayrilamayan iki boyutlu, iki sifli veriler ve bu verileri ayiran

dogrusal olmayan 6rnek bir karar ¢izgisi gosterilmektedir.

A Dogrusal Olmayan

Sekil 4.3: Dogrusal olmayan simiflandirici.

Dogrusal olmayan karar ¢izgisini giris uzayimda elde etmek zordur. Bu sebeple
siiflandirilacak verilerin @ (-) gibi bir doniisiim fonksiyonu kullanilarak daha ytiksek

boyutlara doniistiirtilmeleri gerekir. Her bir verinin doniistiiriildiigii bu daha yiiksek
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boyutlu uzay File gosterilir ve dznitelik uzayi olarak isimlendirilir. Oznitelik uzayinda
siiflandirilacak veriler daha kolay siniflandirilabilir. Hatta dogrusal olarak ayrilabilir

hale gelir. Bu durum Sekil 4.4°de verilen 6znitelik uzayindan rahatlikla goriilebilir.

Dogrusal Ayrici Karar

Diizlemi
f- ‘k ®:“ )
()
° ° ®
(4]
()
()
] () ®
= (]
m e
] a - ]
()
[}

Sekil 4.4: Oznitelik uzay.

Dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi yapilirken siniflandirma problemi

Oznitelik uzayinda asagidaki gibi formiile edilebilir.

1 N N N
min L(a) =5 Y ' @y @ (x)@E) - Y @

=1 j=1 =1

N (4.7)

Kistt: z a;yi =0

i=1

Denklem (4.7)’nin esnek aralikli siniflandirici formiiliinden tek farki x?xj i¢

carpimi yerine ®T(-)®(+) i¢ carpimmin gelmis olmasidir. DVM smiflandiricisinda
@ () doniisiim fonksiyonunun bulunmasi, 6znitelik uzayinin boyutu yiiksek ya da
sonsuz ise hesaplama islemleri agisindan oldukga zor hatta imkansiz olabilmektedir.
Dolayisiyla, siniflandirict probleminin ve siniflandirici modelinin  matematiksel
ifadesine bakilacak olursa @(-) doniisiim fonksiyonundan ziyade ®T()®() ic
carpiminin degeri bilinebilirse dogrusal olmayan verileri de Oznitelik uzayinda
dogrusal olarak ayirmak miimkiin olur.

44



Bu noktada ®7(x;)®(x;) i¢ carpimnin bulunmas i¢in kernel (gekirdek)

fonksiyonu yaklagimi kullanilmaktadir. Kernel fonksiyonu, 6znitelik uzayinda ig

carpima denk diisen bir fonksiyondur ve genel ifadesi denklem (4.8)’de verilmistir.
o7 (x)®(x;) = K(x;, %)) (4.8)

Bir fonksiyonun kernel fonksiyonu olabilmesi i¢in saglamasi gereken kosullar
vardir. “Mercer Kosullarr” olarak bilinen bu kosullar1 saglayan her fonksiyon kernel
fonksiyonudur ve DVM’de kullanilabilir. Genellikle, ilgili donilisiim fonksiyonuna
karsilik gelen kernel fonksiyonunun bulunmasi, ya da tam tersi sekilde ilgili kernel
fonksiyonuna karsilik gelen dontisiim fonksiyonunun bulunmasi ¢ok zor ve hatta bazi
durumlarda imkansizdir. Smiflandirma problemlerinde hangi kernel fonksiyonunun
kullanilacagint agiklayan bir teori olmamasi sebebiyle kernel fonksiyonunun segimi
o6nemli bir sorundur. DVM’de siklikla kullanilan ve farkli problemlerde iyi sonuglar
veren bir¢ok kernel fonksiyonu vardir (Campbell 2002). Bu kernel fonksiyonlarindan
hangisinin secilecegine genellikle deneyimle ve siniflandirma problemi hakkindaki
bilgi ile karar verilir. Asagida DVM’de en ¢ok kullanilan kernel fonksiyonlar1 ve

bunlarin 6zellikleri verilmistir.

e Polinom kernel fonksiyonu; Denklem (4.9)’daki gibi ifade edilir.
Burada ¢ negatif olmayan sabit bir sayidir ve genellikle c=1 seklinde
kullanilir. d ise polinom derecesi olup kernel fonksiyonunun

parametresidir.
K(x;, x;) = (x] x; + 0)* (4.9)

e Sigmoid kernel fonksiyonu; Denklem (4.10)’daki gibi ifade edilir. Bu
Kernel fonksiyonu Mercer kosullarint her degeri i¢in saglamayip bazi
k ve 6 degerleri i¢in saglamaktadir. Bu degerlerin tespitinde teorik bir
yaklasim olmayip deneme yanilma yontemiyle bulunmaktadir.

Fonksiyon kullanilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

K(x;,x;) = (kx]x; + ) (4.10)
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e Gauss kernel fonksiyonu; Denklem (4.11)’daki gibi ifade edilir.

13 ’5

Ayarlanmasi gereken tek parametresi olan ayni zamanda “genislik

parametresi” olarak da isimlendirilmektedir.

2
ll? =] (4.11)
K(xi,xj) =e 20° '
Kernel fonksiyonu siniflandirma problemindeki doniisiim fonksiyonunun ig
carpim ifadesinin yerine yerlestirilirse smiflandirma probleminin ifadesi ve

siiflandirict modelin denklemi sirastyla denklem (4.12) ve (4.13)’deki gibi yazilir.

N N
1
mojnL(a)zzzz iy yiK (%, x;) — Zal

KlSlt:z a;y; =0 (4.12)

i=1

0<a;<C, i=1,..,N

N

y(x) = Z a;yi K (x;, x;) (4.13)

IES

4.2 Cok Katmanh Destek Vektor Makineleri

DVM teorik olarak baslangigta iki smifli verileri smiflandirmak i¢in
gelistirilmistir. Ancak iki sinifli siniflandirmanin uygulama alani ¢ok kisitlidir. Pratik
uygulamalarin ¢ogunda ikiden ¢ok c¢ikis sinifina sahip verilerin siniflandirilmasi
gerekmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla literatiirde iki sinifli destek
vektor makinelerini kullanarak ¢ok sinifli verileri siniflandiran yontemler 6nerilmistir
(Fei ve Liu 2006) (Madzarov ve dig. 2009). Bu yontemlerde, ¢ok sayida ikili
siniflandirici olusturularak bu siniflandiricilarin sonuglarindan test verisine ait sinif
etiketi elde edilmektedir. Ayrica bu yontemlerin yani sira DVM yapisinda yapilan
degisikliklerle ayn1 anda birden ¢ok siif etiketinin belirlendigi yontemler de vardir

(Hsu ve Lin 2002).
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4.2.1 Hepsine Kars1 Bir Algoritmasi

Cok smifli problemlerin ¢oziimiinde en kolay ¢oziimlerden biri hepsine karsi
bir algoritmasidir. Bu yoOntem ‘kazanan hepsini alir’ yontemi olarak da
isimlendirilmektedir. Eger veri seti M sinifa ayrilacak ise Sekil 4.5’teki gibi M tane
DVM siniflandiricist olusturulur. M tane siniflandirict her bir sinifi geriye kalan M —
1 siniftan ayiracak sekilde egitilir. Uygulama ve test agsamasinda giris verileri lineer
ayirici hiper diizlemden uzakliklar1 bulunarak smiflandirilir. Sinif etiketini gosteren
son c¢ikis degeri ise en biylik araliga sahip smiflandiricinin ayirdigi siniftir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji gerekli olan ikili siniflandirict sayisinin siniflandirilacak
sinif sayisina esit olmasidir. Ancak, egitim asamasinda egitim Vverilerinin karesi kadar
¢ok hafizaya ihtiya¢ duymasi bu yontemin ana dezavantajlarmdandir. Ozellikle biiyiik
egitim seti olan siniflandirma problemlerinde sorunlara yol agar. Bunun yani sira eger
M tane smifin hepsi de esit egitim verisine sahipse, egitim asamasinda bir

smiflandiricidaki egitim verilerinin oran1 1/(M — 1) olacak ve dengesizliklere yol

acacaktir.
e S Sinif 1 Diizlemine
Simif 1 vs Digerleri Unaklik
TS Sinif 2 Diizlemine
Siif 2 vs Digerleri Unaklik m
Giri (En Biiyi
. Uzaklik pt
S 3 vs Digerlen Sinif 3 Diizlemine
VS IEeT Uzaklik
e Sinif 4 Diizlemine
Sinif 4 vs Digerleri Unaklik

Sekil 4.5: Hepsine kars1 bir algoritmasi prensip semast.

4.2.2 Bire Karsi Bir Algoritmasi

Bire karsi bir algoritmasinda, her bir olast smif ¢ifti i¢cin ikili DVM
siiflandiricilart olusturulur. Dolayisiyla M tane sinif i¢in Sekil 4.6’daki gibi M *

(M —1)/2 tane ikili siniflandirict gerekmektedir. Siniflandirma asamasinda her
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siiflandiricidan bir sinif etiketi elde edilir. En ¢ok elde edilen sinif etiketi ilgili giris
verisinin ait oldugu simif olarak bulunur. Esitlik durumunda ise genellikle esit sayida

sonugta yer alan sinif etiketlerinden rastgele bir tanesi segilir.

Bu algoritmada olusturulan siiflandirici sayisit hepsine karsi bir algoritmasina
gore oldukca fazladir. Fakat her siniflandirici i¢in egitim verilerinin sayis1 goreceli
olarak oldukg¢a diistiktiir. Bir sinifla diger bir sinif ayirt edilmeye ¢alisildigindan daha
dengelidir ve simetrik olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla kernel matrisinin

olusturulmasi i¢in gereken hafiza ihtiyaci daha azdir.

‘@ & Simif 1
Girig
Verisi
O Simif 3
) Sinif 4

Sekil 4.6: Bire karsi bir algoritmasi prensip semast.

4.2.3 Yonlendirilmis Cevrimsiz Grafik Algoritmasi

Cok smifli siniflandirma i¢in 6nerilmis olan bu yontemde (Platt ve dig. 2000)
egitim asamasinda bire kars1 bir algoritmasinda oldugu gibi yine M siifi ayirmak i¢in
M * (M — 1)/2 simiflandirict olusturulur. Siniflandirma asamasinda ise bire karsi bir
algoritmasindan farkli olarak sinif etiketini belirlemek i¢in Sekil 4.7°de gosterilmis
olan yonlendirilmis cevrimsiz grafik yapisimt kullanir (Platt ve dig. 2000). Bu
yontemde test islemi, test verisinin her siniflandiricida hangi smiftan olmadiginin

belirlenmesiyle ilerler. Boylelikle M — 1 siniflandiricidan sonra test verisine ait sinif
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etiketi elde edilmis olur. Bu yontem bire karsi bir algoritmasi ile ayn1 dogruluk

oranlarina sahiptir ve daha hizli test siiresi vardir.

Girig
Verisi
1 Degil W 4 Degil

2 Degil 4 Degil 1 Degil 3 Degil

<En I

Simif 4 Simif 3 Sif 2 Smifl

Sekil 4.7: Yonlendirilmis ¢evrimsiz grafik semasi.

4.2.4 Ikili Karar Agac

Bu yontemde M sinifl1 bir siniflandirma yapmak i¢in Sekil 4.8°da gosterildigi
gibi M — 1 tane DVM siniflandiricisindan olusan ikili karar agaci kullanilir (Fei ve
Liu 2006). Her DVM smiflandiricisi, egitim verisini belirli gruplara bolecek sekilde
egitilir. Hangi smiflandiricinin hangi gruplar1 ya da smiflart birbirinden ayiracag,
ayrilacak simiflarin birbirine benzerligi ya da farkliligina goére belirlenir. Yalnizca o
verilerle egitilir. Boylelikle karar agacinda yukaridan asagiya dogru ilerledikce
siiflandiricilarin giris veri sayisi ve karmasikligi azalir. Test asamasinda ise M sinifi
simiflandirirken, bir girig verisinin smiflandirilmas: i¢in en fazla log,M tane

siiflandiriciya ihtiyag vardir (Madzarov ve dig. 2009).
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Sinif 4

Simif 1 Smuf 2| |Simf5 Sinuf 7| | Simf 3 Sinif 6

7
7 7

® 222% ’7/
2
5

Sekil 4.8: a)ikili karar agac1 yapisi, b)Ornek bir siniflandirma.

4.3  Destek Vektor Makinelerinin Optimizasyonu

4.3.1 Orgii (Grid) Arama

Orgii arama yontemi DVM’nin en uygun siiflandirmayi gergeklestirmesi igin

Bilindigi lizere DVM’nin smiflandirmada elde edecegi dogruluk

parametreleri ile dogrudan ilgilidir.

Orgii arama algoritmasinda, parametrelerin Kartezyen koordinatlarda
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gerekli olan parametrelerin dogrudan bulunmasina yarayan bir arama algoritmasidir.

yiizdesi C ve o

belirlenen biitlin kombinasyonlart ile DVM simiflandiricisi egitilir. Her egitimden



sonra elde edilen siniflandirict modelleri dogrulama verileri ile test edilir ve bu
kombinasyonlarin dogru siniflandirma yiizdeleri bulunur. En yiiksek dogru
siniflandirma ylizdesine sahip parametre c¢ifti ise smiflandirma i¢in en uygun

parametreler olarak belirlenir.

C ve o parametrelerinin hangi aralikta aranacagi bilinmiyorsa diger arama ve
optimizasyon yontemlerine gére en uygun parametrelerin bulunmasi uzun zaman alir.
Bunu asmak i¢in parametrelerin alacagi degerler bazen 2* ya da €* seklinde ayarlanir
ve X’e ardisik degerler verilerek daha genis bir alanin taramasi saglanabilir. Aramasi
stiresi bu sekilde azaltilsa bile daha genis araliklar aranmadan atlandig i¢in en uygun

parametrelerin bulunmasi ¢ok kolay degildir.

4.3.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995
yilinda 6nerilmis bir metasezgisel optimizasyon yontemidir (Kennedy ve Eberhart
1995). Bu yontemde, kus ve balik siirtilerinin dogada yiyecek ararken yapmis olduklari
hareketlerden esinlenilmistir. PSO yontemi, verilen hedef fonksiyonunu ¢oziim
uzayinda dolasan pargaciklar yardimi ile optimize eder. Bu parcaciklar baslangicta
¢Ozlim uzayina rastgele dagitilir. Her adimda pozisyonunu ve hizini giincelleyerek en
1yl ¢Oziimii arar. Her parcacigin giincelleme islemi o parcacigin ve biitiin
poplilasyonun en iyi deneyimlerine gore yapilir. Sekil 4.9°da PSO’nun DVM’nin
parametrelerini bulmak i¢in olusturulan akis semas1 gosterilmistir. Bu algoritmanin

her adim1 asagidaki gibi agiklanabilir:

e Adim 1: PSO’nun siirii biiyiikliigli, ivmelenme katsayilari, eylemsizlik katsayisi,
en biiyik hiz ve adim sayis1 gibi parametreleri tanimlanir. Her parcacigin
pozisyonu 6n tanimli bir aralikta rastgele belirlenir.

e Adim 2: DVM simflandiricist her parcacik ile ayri ayri egitilir ve her biri i¢in bir

DVM modeli elde edilir.
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Pargaciklarin Baslangig
Degerleri Rastgele Atanir

v

DVM Butln Pargaciklarla Egitilir [«

v

Dogrulama Verileri ile Her
Parcacik icin Uygunluk Degeri
Hesaplanir

v

Her Parcacigin Hizi ve Konumu
Glincellenir

Y

Durma Kosullarn
Saglanmis mi?

En lyi Parametreler

Sekil 4.9: PSO algoritmasinin akig semast.

Adim 3: Elde edilen DVM modeli, dogrulama verileri ile test edilir ve esitlik
(4.14)’e gore her parcacik icin uygunluk degeri hesaplanir. Bu uygunluk
degerlerinden ilgili parcacigin tiim adimlardaki en biiyiik uygunluk (Peniyi) Ve
biitiin siiriiniin o adima kadar elde etmis oldugu en biiyiik uygunluk (Qeniyi)

degerleri bulunur.

Uygunluk = yt;—yf +100 (4.14)
t

Burada y; ve yy sirasiyla toplam dogrulama veri sayisimi ve yanlis simiflandirilan

veri sayisini ifade eder.

Adim 4: Hesaplanan uygunluk degerlerine gore her parcacigin hizi denklem

(4.15)’e gore hesaplanir. Konumlari ise denklem (4.16)’ya gore giincellenir.

v (t+1) = wx () + €3 * Ry * (Peniyi®(8) = p(O)) + ¢z * R,

* (geniyid(t) - pld(t))
pd(t+1) = p(t) + vi(t + 1) (4.16)

(4.15)
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Burada c; Ve c, bilissel ve sosyal ivmelenme katsayilari, w eylemsizlik katsayzisi,

R Ve R, de rastgele degiskenler ve p{i(t) 1’inci pargacigin pozisyonudur.

e Adim 5: Eger uygunluk degeri istenilen degeri saglarsa ya da en fazla islem
adimina ulasilirsa algoritma dongiiden ¢ikar.

e Adim 6: PSO algoritmasi sonlandirilir ve en iyi parametreler elde edilmis olur.

4.3.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), John Henry Holland tarafindan ortaya koyulmus,
dogal secilim ve popiilasyon genetigi teoremlerine dayanan, sezgisel bir arama ve
optimizasyon yontemidir (Holland 1992). GA, Charles Darwin’in “gii¢lii olan hayatta
kalir” prensibinin benzerini optimizasyon problemine uygular. Yodntem, popiilasyon
adi1 verilen aday ¢oziimlerden olusan kiime ile optimizasyona baglar. Her aday ¢6ziime
kromozom adi verilir. Bir takim evrimsel siirecten gegcerek her adimda en uygun
¢oziime dogru yaklasir. GA ile DVM’nin parametrelerinin optimize edilmesi Sekil

4.10°da gosterilmistir. Bu siire¢ asagida adimlar halinde anlatilmistir:

e Admm 1: Yontem kromozomlardan olusan popiilasyonun rastgele olusturulmasi
ile baglar.

e Adim 2: DVM her bir kromozomla egitilir ve her biri icin DVM modeli elde
edilir.

e Adim 3: Elde edilen DVM modelleri dogrulama verileri ile test edilir ve
uygunlugu denklem (4.14)’e gore hesaplanir.

e Adim 4: Eger elde edilen uygunluk degeri istenilen degeri saglamazsa her bir
kromozom sirastyla segilim, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden gegcirilir ve
algoritma Adim 2’ye gider.

e Adim 5: Eger uygunluk degeri istenilen degere erismis ya da en fazla tekrarlama
sayisina ulasilmissa algoritma dongiliden ¢ikar ve en uygun parametreler elde

edilmis olur.
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Populasyon Baslangi¢
Degerleri Atanir

v

PVM H(?r BIE. - - Mutasyon
Kromozom ile Egitilir

! T

Dogrulama Verileriile Her Caprazlama
Kromozom igin Uygunluk Degeri
Hesaplanir ?

Secilim

Hayir T

Durma Kosullar
Saglanmis mi?

En lyi Parametreler

Sekil 4.10:Genetik algoritma akis semasi.

4.3.4 Diferansiyel Evrim Optimizasyonu

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi Storn ve Price tarafindan ortaya koyulmus
bir yontemdir (Storn ve Price 1997). DE de GA ve PSO gibi sezgisel, rastgele ve
popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemidir. Bu yontemde, GA’dan farkli olarak,
ebeveynlerden yeni nesiller olusturulurken klasik ¢aprazlama ve mutasyonun yerine
0zel bir diferansiyel operatdr kullanilir. Se¢ilim asamasinda ise yine Charles
Darwin’in prensibine uygun olarak en iyi bireyin secilmesi sz konusudur.
Uygulamasi kolay ve ayarlanmasi gereken parametre sayisi az olan bir optimizasyon
yontemidir. Yalnizca birey sayisi, mutasyon katsayisi (F) ve ¢aprazlama katsayisinin
(CR) ayarlanmasi ile hizli bir sekilde uygulanabilir. DE’nin isleyisi asagida adim adim

anlatilmis ve Sekil 4.11°de DE optimizasyonu akis semasi verilmistir.

e Adim 1: DE algoritmasi her biri en uygun ¢6ziim aday1 olan popiilasyonu
olusturan bireylere, rastgele ve dnceden belirlenmis aralikta degerler verilmesi ile

baglar. Bu yontemde popiilasyondaki birey sayisi (N) en az 4 olmalidir.
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Adim 2: Her iterasyonda bir birey x; ; ve bundan farkli {i¢ birey daha x4 ¢, X;2 6
Ve X,3 olarak secilir. Bu islem popiilasyondaki her birey i¢in tekrarlanir.
Buradaki alt indisler, i, r1, r2 ve r3 bireylerin birbirinden farkli oldugunu ve G alt
indisi de tekrarlama sayis1t ya da diger bir deyisle bireyin kaginci nesilde yer
aldigini ifade eder.

Adim 3: Mutasyon: Segilen iki bireyin agirlikli farklar1 denklem (4.17)’deki gibi

ticiincii bireye eklenir ve yeni bir vektor elde edilir.

Vig+1 = Xr1,6 T F * (Xp26 — Xr36) (4.17)

Burada F mutasyon katsayisidir ve [0,2] araliginda sabit bir sayidir. v; 44

vektord “donor vektor” olarak isimlendirilir.

Adim 4: Caprazlama: Deneme bireyi (u;4+1), hedef birey (x;;) ve dondr

vektoriin (v; g4+1) denklem (4.18)’deki gibi ¢aprazlanmasi sonucu elde edilir.

VjiG+1 if randj,i < CRorj = Il4na

Xji6 if rand;; < CR and j # lLanq (4.18)

Ujic+1 = {
Burada, CR ¢aprazlama orant, I,.4,4; 1 ile bireyin boyutu arasinda rastgele bir

tamsay1, ve rand;; de [0,1] araliginda rasgele bir sayidir.

Admm 5: : Secilim: x;; bireyinin uygunluk degeri, yeni elde edilen u;s41
bireyinin uygunluk degeri ile denklem (4.19)’daki gibi karsilastirilir. Uygunluk

degeri biiylik olan birey bir sonraki nesilde popiilasyonda yer alir.

Uig+1  eger Uygunluk(uig41 ) 2 Uygunluk(xig) .

Xi g Diger Durumlarda * ~ 12N (4.19)

Xic+1 = {

Her bir bireyin uygunluk degeri ise denklem (4.14)’e gore hesaplanir.

Adim 6: Eger uygunluk degeri istenilen kadar olmaz ya da durma sartlar
saglanmazsa algoritma Adim 2’ye gider ve DE operatorleri her bir bireye tekrar

daha iyi ¢ozlimii bulmak i¢in uygulanir.
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e Adim 7: Eger uygunluk degeri istenilen seviyeye ulagsmis ya da en fazla
tekrarlama sayisina ulasilmigsa algoritma dongiiden ¢ikar ve en uygun

parametreler elde edilmis olur.

Populasyon Baslangig
Degerleri Atanir

v

DVM Her Bir
Eleman ile Egitilir

v

Dogrulama Verileriile Her Bir
Eleman i¢in Uygunluk Degeri
Hesaplanir

v

Her Bir Eleman Tek Tek
Mutasyon ve Caprazlama g
islemlerinden Gegirilir

Hayir

Y Durma Kosullar

Saglanmis mi?

Yeni Elde Edilen Elemanlarin
Uygunluk Degerleri Hesaplanir

Y

Segcilim

En lyi Parametreler

Sekil 4.11:Diferansiyel evrim algoritmasinin akis semasi.
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5. BENZETIM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1 Yagda Coziinmiis Gaz Analizi Verilerinin Elde Edilmesi

Bu tez calismasinda, gelistirilen DVM smiflandirici modelinin egitilip test
edilmesinde farkli gii¢ transformatorlerine ait 150 adet YGA verisi kullanilmistir.
YGA verileri, literatiirdeki ¢alismalarda bulunan gaz verilerinden elde edilmistir. Bu
verilerin tamami hata siniflar1 kaynakga belirtilerek Ek-A’da verilmistir. Verilerin hata
siiflar1 ve DVM’de kullanilis bi¢imlerine gore sayilar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir.
Elde edilen gaz verileri egitim, dogrulama ve test olmak iizere {i¢ sete boliinmiistiir.
Sirastyla modelin egitimin setinde 100, dogrulama setinde 25 ve test asamasinda 25
YGA verisi biitlin hata durumlarini temsil edecek sekilde kullanilmistir. YGA verileri
bir normal sinif (NF) ve bes hata sinifi olmak {izere toplam alt1 sinifa ayrilmistir. Giig
transformatdriinde meydana gelen bu hata siniflar1 kismi desarj (KD), diisiik enerjili
desarj (D1), yiiksek enerjili desarj (D2), diisiik ve orta dereceli termik hata (T1&T2)
ve yliksek sicaklik termik hata (T3) siniflarindan olusmaktadir.

Elde edilen her bir YGA verisi Hz, CH4, CoH2, CoHa ve CaHs olmak tizere bes
gaz miktarindan olugmaktadir. Bu gaz verileri gii¢ transformatoriiniin durumu
hakkinda ¢esitli bilgiler icermektedirler. DVM siiflandiricisinin bu verileri daha iyi
siiflandirabilmesi i¢in her bir YGA verisi bir 6n islemden gecmektedir. Bu islemde
YGA verisi igerisindeki gaz miktarlar1 denklem (5.1)’deki gibi normalizasyon

islemine tabi tutulmustur.

Ck

Xk k=12..5 (5.1)

=~ Tax(ch)
sax ()
Burada k her gaz verisinin indisini, ¢c* ise ppm olarak gaz miktarini ifade
etmektedir. Normalizasyon islemi sirasinda, islemin yapist geregi bir takim veri
kayiplar1 olmaktadir. Omegin X, =[10;9;8;7;6] ve X, =[100;90;80;70; 60]
seklinde olan iki YGA gaz verisi normalizasyon islemi sonrasinda X3, =

[1;0,9;0,8;0,7; 0,6] seklindeki ayni girig vektoriine doniismektedir. Bu veri kaybin
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ve karigiklig1 engellemek i¢in her YGA verisine denklem (5.2)’deki gibi altinci bir xg

verisi eklenmektedir.

xs = logy, (max ci) (5.2)

1=<x<5

Dolayisiyla DVM siniflandiricisinda kullanilacak olan giris vektorleri X =
[x1, x5, X3, X4, X5, X¢] seklinde normalize edilmis yanici1 gaz degerlerine eklenen yeni

degerle birlikte alt1 boyutlu olarak olusturulmustur.

Tablo 5.1: Gli¢ transformatorii hatalarina iligkin YGA veri sayilar.

Kisaltma Gii¢ Transformatorii Egitim Dogrulama | Test
Hata Tiiri

NF Normal durum 17 4 3

KD Kismi desarj 7 2 2

D1 Diisiik enerjili desarj 17 3) 5)

D2 Yiiksek enerjili desarj 27 5 6

T1&T2 Orta ve dustik sicaklik 14 5 5
hatas1 T<700 °C

T3 Yiiksek sicaklik hatast T> | 18 4 4
700 °C

Toplam YGA verisi sayisi 100 25 25

5.2 Cok Katmanh Destek Vektor Makineleri Simiflandiricisinin

Olusturulmasi

Bu tez calismasinda, ¢ok katmanli DVM smiflandiricisinin olusturulmasinda
ikili karar agaci yapisi kullanilmistir. Sekil 5.1°de gii¢ transformatorti ariza tanilamasi
i¢in ikili karar agaci yapisindaki DVM siiflandiricisi prensip semasi gosterilmistir.
Burada ¢ok katmanli DVM smiflandiricisi, giris verilerini alt1 sinifa ayirmak amaciyla
bes adet ikili DVM siniflandiricisindan olusmaktadir. Alt1 siniftan biri normal durumu,
diger besi de hatali durumlari ifade etmektedir( KD, D1, D2, T1&T2 ve T3). Baslangi¢
olarak biitliin YGA verileri normalize edilmektedir. Daha sonra DVM1 siniflandiricisi
normal durum ile hatali durumu ayirt edecek sekilde egitilir. DVM1 siniflandiricisina
giren veri normal bir duruma ait veri ise siniflandiric1 +1, diger durumlarda ise -1
sonucunu verir. Benzer sekilde diger DVM siniflandiricilari da giriglerindeki veriyi iki
sinifa ayiracak sekilde egitilirler. Bu DVM siniflandiricilarina uygulanan giris verileri

hangi duruma ait ise siniflandiricilar da o sonucu verecek sekilde ¢ikis verirler.
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Boylelikle test edilmek istenilen giris verisi Sekil 5.1°deki yapida yukaridan asagiya

dogru ilerler ve hatanin ait oldugu sinif bulunmus olur.

Y GA Gaz Verileri

( Normalizasyon )

DVM1

-1+ ++1

Hatali Durum Normal Durum
(DVM2)
1y + +1
Desarj Hatas1 Sicaklik Hatasi
DVM3 DVM4
|D1&D2| . KD Tl&TZ
DVM5
-1 +1
. D1 | | D2

Sekil 5.1: Gii¢ transformatorii ariza tanilamasi igin ikili karar agaci yapisindaki DVM
smiflandiricist prensip semast.

5.3  DVM Smniflandiricisinin Optimizasyonu

DVM smiflandiricisinin bilindigi {izere siniflandirma performansini dogrudan
etkileyen C ve o gibi iki parametresi vardir. Bu parametrelerin en uygun sekilde
belirlenmesi dogru siniflandirma yapabilmek agisindan oldukca 6nemlidir. Bu amagla,
DVM smniflandiricisinin - parametrelerinin en uygun sekilde nasil bulunacagim
belirlemek ve elde edilen parametrelerin siniflandirma oranini nasil etkiledigini ve en
1yl optimizasyon yontemini bulmak amaciyla DVM smiflandiricist  ¢esitli

optimizasyon yontemleri ile optimize edilmistir.
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5.3.1 Benchmark Sonuclari

Ik olarak, farkli optimizasyon teknikleriyle optimize edilen DVM
siniflandiricisinin dogrulugunu test etmek i¢in biitiin olusturulan modeller California
Universitesinden (Lichman 2013) elde edilen iris, Wine ve Glass benchmark veri
setleri ile test edilmistir. Bu veri setlerinin 6zellikleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.
Farkl1 optimizasyon yontemleriyle optimize edilen DVM siniflandiricisinin elde ettigi

performanslar da Tablo 5.3’te ayrintil1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 5.2: Benchmark verilerinin ozellikleri.

Veri Simf Verilerin Toplam Egitim Verisi | Test Verisi
Seti Sayisi Boyutu Veri Sayis1 | Sayisi Sayisi

Iris 3 4 150 113 37

Wine 3 13 178 134 44

Glass |7 9 214 161 53

Tablo 5.3: Farkli optimizasyon yontemleriyle optimize edilen ¢ok katmanli DVM simiflandiricisinin
benchmark verilerini siniflandirma yiizdeleri.

Veri Siniflandirma Dogrulugu (%)
Seti Egitim Test

GA DE PSO GA DE PSO
Iris 97,35 100 100 97,30 100 100
Wine 76,86 91,79 97,01 70,45 77,27 84,09
Glass 49,06 80,74 95,65 43,40 62,26 79,24

5.3.2 Optimizasyon Yontemlerinin Karsilastirmasi

Geligtirilen ¢ok katmanli DVM siniflandiricisinin - parametreleri, hangi
optimizasyon yonteminin daha yiliksek siniflandirma ylizdesine ve daha az
optimizasyon zamanma sahip oldugunu belirlemek icin OA, GA, DE ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmisti. DVM simiflandiricisi, gercgek
transformator arizalarindan elde edilmis olan YGA verileriyle egitilmis, dogrulanmis
ve test edilmistir. Dogrulama veri seti optimizasyon siirecinde elde edilen uygunluk
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Biitiin optimizasyon yontemlerinde
DVM parametreleri, dogrulama setinde en yiiksek siniflandirma yiizdesini elde etmek
amaciyla optimize edilmistir. Elde edilen en uygun parametrelerle DVM

siiflandiricisi egitilmis ve test verileriyle test edilmistir. Boylelikle siniflandiricinin
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herhangi bir YGA verisiyle test edildiginde ne kadar dogrulukla hatay:
belirleyebilecegi gosterilmisti. DVM  smiflandiricisinin - farkli - optimizasyon
yontemleriyle optimize edildiginde elde ettigi siniflandirma yiizdesi, optimizasyon
zamani ve her DVM siniflandiricist i¢in elde edilen en uygun parametreler Tablo

5.4’de verilmistir.

Orgii arama algoritmasi i¢in ¢ ve C degerleri 2* fonksiyonu ile belirlenmistir.
Burada o icin degistirme aralig1 -4’ten 4’e kadar, C i¢in ise -2’den 10’a kadar olacak
sekilde sinirlandirilirmis ve X degeri 0.5 adim araligiyla degistirilmistir. Ornek olarak,
DVMI icin oOrgli arama yontemiyle belirlenen parametrelere bagli siniflandirma
performanst Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dogrulama verileri
icin elde edilen en yliksek siniflandirma yiizdesi % 96’dir. Bu dogruluk oranini veren

o ve C parametreleri de sirasiyla 1 ve 1,41 dir.

Orgii arama ydntemiyle optimize edilmesi 180,43 saniye siiren ¢ok katmanl
DVM siniflandiricist, en uygun parametreler elde edildikten sonra test verileriyle test
edilmistir. Elde edilen siniflandirict test verilerinin % 84’{inii dogru bir sekilde

siniflandirabilmistir.

DVM1 Siniflandiricisi

100 -,

\

¥ s

Siniflandirma Yiizdesi %
3
3

VA VA
Vou oS

L T

Sekil 5.2: DVM1 igin parametrelerin siniflandirma performansina etkisi.

Gelistirilen ¢ok katmanli DVM simiflandiricist GA ile optimize edildiginde

%88 hata tanilama yiizdesi elde edilmistir ve optimizasyon islemi 109,48 saniye
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stirmiistiir. Burada GA parametreleri olan popiilasyon sayisi 40, ¢aprazlama orani 0.8
mutasyon orani 0,1 olarak belirlenmistir. Kromozom uzunlugu ise ilk 25 hanesi C
parametresini, kalan 30 hanesi ¢ parametresini temsil etmek lizere 55 haneli olarak

belirlenmistir.

DE optimizasyon yontemi ile optimize edilen DVM siniflandiricisinda da
GA’ya benzer olarak % 88 dogruluk orani elde edilmis ve optimizasyon islemi 246,29
saniye siirmiistiir. DE algoritmasinda birey sayisi, mutasyon katsayisi (F) ve

caprazlama katsayisinin (CR) sirasiyla 40; 0,8 ve 0,4 olarak belirlenmistir.

PSO algoritmasiyla optimize edilen ¢ok katmanlt DVM smiflandiricisinda da
her katmandaki DVM siniflandiricisi, diger optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi
dogrulama verilerini en yiiksek dogrulukla siiflandiracak sekilde egitilmistir. PSO
algoritmasiin popiilasyon sayist 40 olarak secilmistir. 104,30 saniyede optimize
edilmistir. Elde edilen siniflandirict test verileriyle test edildiginde de bu verilerin %
92’sini dogru bir sekilde siniflandirmistir. Sekil 5.3’de PSO algoritmasinin en uygun

¢Ozlime yaklasirken sergiledigi davranis goriilebilir.
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Sekil 5.3: PSO’nun en uygun ¢6ziime yaklasirken sergiledigi davranis.
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Tablo 5.4: Farkli optimizasyon yontemleriyle optimize edilen ¢ok katmanli DVM simiflandiricisi i¢in
en uygun DVM parametreleri, siniflandirma ve hata tespit oranlari, optimizasyon ve test siireleri.

Metot | DVM Parametreler Sinifla | Hata Optimizasyo | Test
Sinifland1 ndirm | Tespit n Siiresi stiresi
I1CIS1 C o a Orani (%) | (saniye) (saniye)
Orani
(%)
DVM | DVvM1 1,41 1 88 84 180,43 0,154
-OA | DVM2 4 0,35 100
DVM3 5,65 0,707 | 100
DVM4 2 0,5 88.89
DVMb5 0,25 0,0625 | 100
DVM | DVvM1 54,54 9,99 92 88 109,48 0,134

-GA | DVM2 22,05 0,13 100
DVM3 39,48 1,98 100
DVM4 66,77 0,64 88.89
DVMS 6,33 0,05 100
DVM | DVM1 45,31 10 92 88 246,29 0,190
-DE DVM2 20,86 1,15 100
DVM3 23,47 1,63 100
DVM4 44,47 0,51 88.89
DVM5 19,22 0,77 100
DVM | DVM1 52,04 7,59 96 92 104,30 0,086
-PSO | DVM2 75,97 0,41 100
DVM3 98,28 2,44 100
DVM4 74,16 0,64 88.89
DVMS 17,48 0,76 100

Optimizasyon ve test siireleri karsilastirilabilir olmasi i¢in farkli optimizasyon
yontemlerinin test ve karsilastirma islemleri aynmi kosul ve sartlar altinda aym
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Farkli optimizasyon yontemleriyle optimize edilen
¢ok katmanli DVM siniflandiricist i¢in en uygun DVM parametreleri, siniflandirma
ve hata tespit oranlari, optimizasyon ve test siireleri Tablo 5.4 karsilastirilmali olarak
verilmistir. Tablo 5.4’den goriilebilecegi gibi PSO ile optimize edilen DVM
simiflandiricisinin optimizasyon siiresi ve test siiresi diger yontemlerden daha azdir.
Ancak biitiin yontemler i¢in test siireleri ¢ok kisadir ve optimizasyon iglemi de tek bir
sefer yapilacagi igin optimizasyon yoOntemlerinden hangisinin daha iyi oldugunu

belirlemede ¢ok fazla bir 6nemi yoktur.

Farkl1 yontemlerle optimize edilen ¢ok katmanli DVM siiflandiricisi ve klasik
yontemlerin hata siniflandirmasinin gercek hata tiirii ile karsilastirilmasi Tablo 5.5’te
verilmistir. Optimizasyon yontemlerini karsilagtirmada kullanilan 25 adet test verisi
ve farkli optimizasyon yontemleriyle optimize edilen DVM siniflandiricisinin bu

verileri hangi hata smiflarina siniflandirdigi, gercek hata durumlartyla birlikte bu
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tablodan rahatlikla goriiliir. Klasik yontemlerle den en yiiksek tutarlilikta olan ve en
yiikksek siniflandirma yiizdesi elde eden Duval {iggen ve IEC gaz oranlan

yontemlerinin test verilerini siniflandirdiklar1 siniflar da Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5: Farkli yontemlerle optimize edilen ¢ok katmanli DVM siniflandiricist ve klasik
yontemlerin hata siniflandirmasinin gercek hata tiirii ile karsilagtirilmasi.

YGA Verileri Klasik Yontemler DVM
Gergek
Hata

H, | CHy | CoHg | CoHe | CoH, :)Ergn?;zl DVM-
1 6,7 |10 11 71 3,9 NF
2 a4p |® 5,5 105 |25 NF
3 2154|486 |113 098 |0 NF
4 41 |112 0 254 4536 KD
5 1600 |4000 (500 8500 |16000 |KD
6 565 (93 34 47 0 D1
7 150 |53 34 20 0 D1
8 152 |54 32 20 3 D1
9 42 |59 8 28 8 D1
10 |651 |52 35 21 0 D1
11 |59 |71 19 45 71 D2
12 |293 |50 13 115 120 D2
13 |443 |85 9.5 103 174 D2
14 [324 |55 14 12,6 |13,2 D2
15 (33 |54 15 12,9 |13,6 D2
16  |469 |147 125  |265 520 D2
17 {300 |490 180 360 5 T1&T2
18 |157 (127 34 96 0 T1&T2 |T1&T2 T2 T1&T2 |[T1&T2 |T1&T2 |T1&T2
19 |34,88|76,93 |52,89 |8,74 (3,86 T1&T2 T1&T2 |T1&T2 |T1&T2
20 |3675(6392 (2500 |7691 |5 T1&T2 T1&T2 |T1&T2 ([T1&T2
21 |48 610 29 o o T1&T2 T1&T2 |T1&T2 [T1&T2
22 |200 |700 250 740 1 T3 T3 T3 T3 T3 T3
23 |162,5|224 455 497 12,5 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
24 220 |340 41 492 14 3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
25 |45 |167,5 |82 330 85 3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
Dogru simiflandirilan veri sayisi 13/25 13/22  |21/25 22/25 22/25 23/25
Hata Tespit Yiizdesi 52 59.09 |84 88 88 92

-: Uygulanabilir degil (Duval iiggen yontemi normal durumu tespit edemez).
D-T : Desarj ve sicaklik hatasi bir arada
ND : Tamimsiz

Tablo 5.5°den de goriildiigii gibi IEC gaz oranlari, Duval iiggen, DVM-OA,
DVM-GA, DVM-DE ve DVM-PSO yontemlerinin hata tanilama ytizdeleri sirasiyla
% 52, % 59,09, % 84, % 88, % 88 ve % 92°dir. Biitlin bu sonuglar gdstermektedir ki
cok katmanli DVM smiflandiricist hangi yontemle optimize edilirse edilsin klasik
yontemlerden daha etkili, tutarli ve yiliksek dogruluk orani ile hatalar1 tespit

edebilmektedir.

Dikkat edilirse Tablo 5.5°de 1’inci ve 17’inci satirlarda DVM-PSO hatalar:

dogru tespit edememistir. Bunlardan 1’inci satirdaki YGA verisini diger biitiin
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yontemler yanlis smiflandirmigtir. Bu sonug, ilgili verinin gergekte yanlis

yorumlanmig ve yanlis siniflandirilmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, elde edilen biitiin ¢ok katmanli DVM smiflandiricilart gii¢
transformatorlerinin ariza tespitinde kullanilabilir durumdadir. Fakat, DVM-PSO
digerleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek hata siniflandirma yiizdesine, daha hizli

optimizasyon ve test siiresine sahiptir.
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6. SONUCLAR

Gili¢ transformatorlerinde ariza tanilamasinin baslangic asamasinda fazla
biliylimeden, dogru bir sekilde tespit edilmesi transformatérlerin sorunsuz ¢alismast,
uzun Omiirlii olmalari, muhtemel enerji kesinti ve kayiplarinin 6niine gegilmesi ve
enerji sisteminin glivenilirligi agisindan son derece Onemlidir. Bu amagla giic
transformatorlerinde yagda ¢oziinmiis gaz analizi diinyaca kabul goérmiis ve etkin
kullanilan bir yontemdir. Burada 6nemli olan siireglerden birisi ise bu YGA verilerinin

hizli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda, yagli gii¢ transformatorlerinin YGA verileri kullanilarak
ariza tanilamasi i¢in ¢ok katmanli DVM ile hata siniflandirmasi yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemin smiflandirma dogrulugunu ve ariza tanilama hizini
artirabilmek igin OA, GA, DE ve PSO algoritmalariyla optimizasyonu yapilmistir.
Gelistirilen DVM modeli elde edilen YGA verileri ile egitilmis, dogrulanmis ve test
edilmistir. Bdylelikle her optimizasyon yonteminin bu alanda kullaniimasinin
uygunlugu arastirilmistir. Benzetim sonuglart gostermistir ki, akilli bir yontem olan
cok katmanli DVM, hangi yontemle optimize edilirse edilsin klasik yontemlerden ¢ok
daha yiiksek dogruluk orani ile gii¢ transformatdrii hata tanilamasi yapabilmektedir.
Optimizasyon yontemlerinin igerisinden ise PSO, diger yontemlere gore daha kisa
stirede daha yiiksek hata tanilama dogrulugu elde edilmesini saglamigtir. Ayrica elde
edilen bu sonuglar gostermistir ki, olusturulan model ¢evrimi¢i ¢alisarak meydana
gelebilecek olasi transformatdr hatalarini en kisa siirede tanilayabilecek kapasiteye

sahiptir.
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8. EKLER

EK A YGA Verileri

Tezde kullanilan biitlin YGA verilerinin elde edildigi kaynaklar ve kaynak

numaralandirmasi Tablo A.1°de verilmistir.

Tablo A.1: YGA verilerinin elde edildigi kaynaklar ve kaynak numaralar1.

Kaynak Ismi Kaynak Numarasi
Ganyun ve dig. 2005 [1]
Liu ve Ding 2013 [2]
Wang 2003 [3]
Zhang ve dig. 2010 [4]
Yadaiah ve Ravi 2007 [5]
Duval ve dePablo 2001 [6]

Tablo A.2’de, bu tez ¢alismasinda kullanilan biitiin YGA verileri gercek hata

durumlar ve elde edildikleri kaynak ile birlikte verilmistir.

Tablo A.2: YGA verileri ve elde edildigi kaynaklar.

Sira H2 CHs | CoHs | CoHa | CoH2 Gergek Veri Smifi | Kaynak
No Durum

1 10 4 3 33 6 NF | Egitim [1]
2 85 | 72 | 43 | 39 | 35 NF | Egitim [1]
3 32 31 7,5 50 1,1 NF | Egitim [1]
4 135 | 1,7 1,2 0,6 0 NF | Egitim [1]
5 9,87 | 249 | 0,79 | 4,06 | 481 | NF |Egitim [1]
6 10 4 3 33 6 NF | Dogrulama | 1]
7 147 | 38 | 105 | 27 | 02 NF | Dogrulama | 1]
8 6,7 10 11 71 3,9 NF | Test [1]
9 5 3 2 6 6 NF | Egitim [2]
10 6 7 6 13 6 NF | Egitim [2]
11 147 | 37 | 105 | 27 | 02 NF | Egitim [3]
12 56 | 16 | 11 | 05 | 33 NF | Egitim [4]
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13 45 | 245 | 075 | 4 3,2 NF | Egitim [4]
14 2 1,5 0,6 07 | 05 NF | Egitim [4]
15 35 1,7 1,4 88 | 3,1 NF | Egitim [4]
16 45 | 3 25 | 105 | 27 | NF |Egitim [4]
17 75 3 55 | 25 | 03 NF | Dogrulama | [4]
18 032 | 0,25 | 0,04 | 025 0 NF | Dogrulama |  [4]
19 35 | 5 55 | 105 | 25 | NF |Test [4]
20 27,21 | 2508 | 169,1 | 125 | 1,09 NF | Egitim [5]
21 11,82 | 3,12 | 120,8 | 0,67 | 1,98 NF | Egitim [5]
22 21,54 | 486 | 113 | 0,98 0 NF | Test [5]
23 60 40 50 60 3 NF | Egitim -
24 85 0 80 35 70 NF | Egitim -
25 980 | 73 58 12 0 KD | Egitim [3]
26 56 61 75 32 31 KD |Dogrulama | [3]
27 297 9 |211,67 | 1545 | 3,97 KD | Egitim [5]
28 | 16000 | 3600 | 670 14 0 KD | Egitim [6]
29 6600 | 1000 | 38 2 19 KD | Egitim [6]
30 5000 | 4000 | 2000 | 2000 | 8000 | KD | Egitim [6]
31 | 243 | 157 | 64 | 11,2 | 298 | KD |Egitim [6]
32 200 | 230 2 170 | 480 KD | Egitim [6]
33 890 | 110 3 84 | 700 KD | Dogrulama | [6]
34 41 | 112 0 254 | 4536 | KD | Test [6]
35 116000 | 4000 | 500 | 8500 | 16000 | KD | Test [6]
36 27 90 42 63 | 072 |T1&T2 | Egitim [3]
37 160 | 130 33 96 0 |T1&T2 | Egitim [3]
38 95 110 | 160 | 150 0 |T1&T2 | Dogrulama | [3]
39 300 | 490 | 180 | 360 5 |T1&T2 | Test [3]
40 625 | 130 47 2 0 |T1&T2 | Egitim [3]
41 | 442 | 101 | 13 | 118 | 045 |T1&T2 | Egitim [4]
42 11 | 31 | 26 | 52 0 |Ti&T2 | Egitim [4]
43 46 98 | 413 | 263 | 0 |Ti1&T2 |Egitim [4]
44 140 | 173 | 45 17 0 |T1&T2 | Egitim [4]
45 18 20 6 12 2 | T1&T2 | Dogrulama |  [4]
46 775 | 160 | 984 | 352 9 | T1&T2 | Dogrulama |  [4]
47 157 | 127 | 34 96 0 |Ti&T2 | Test [4]
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48 | 275 | 8 | 405 | 62 | 02 |Ti1&T2 |Egitim [4]
49 178 | 259 40 | 265 0 |T1&T2 | Egitim [4]
50 2428 | 7459 | 74 2,67 | 0,23 | T1&T2 | Egitim [5]
51 | 3488|7693 | 5289 | 8,74 | 3,86 | T1&T2 | Test [5]
52 11,6 | 67,25 | 96,23 | 166 1 | T1&T2 | Egitim [5]
53 1270 | 3450 | 520 | 1390 8 |T1&T2 | Egitim [6]
54 3420 | 7870 | 1500 | 6990 | 33 |T1&T2 | Egitim [6]
55 3675 | 6392 | 2500 | 7691 5 |T1&T2 | Test [6]
56 48 | 610 | 29 | 10 0 |Ti&T2 | Test [6]
57 12 18 4 4 0 |T1&T2 | Egitim [6]
58 66 60 2 7 0 |T1&T2 | Dogrulama | [6]
59 1450 | 940 | 211 | 322 61 |T1&T2 |Dogrulama | [6]
60 74 | 523 | 142 | 1200 | 6 T3 | Egitim [2]
61 220 | 382 82 | 1019 | 17 T3 | Egitim [2]
62 116 | 352 | 90 | 465 5 T3 | Dogrulama | [2]
63 173 | 334 | 172 | 8125 | 37,7 T3 | Egitim [3]
64 220 | 340 | 42 | 480 | 14 T3 | Egitim [3]
65 170 | 320 53 520 | 3,2 T3 | Egitim [3]
66 56 | 286 | 96 | 928 | 7 T3 | Egitim [3]
67 78 | 161 | 86 | 353 | 10 T3 | Dogrulama |  [3]
68 200 | 700 | 250 | 740 1 T3 | Test 3]
69 45 | 168 | 82 | 330 | 31 T3 | Egitim [4]
70 69 | 80,6 | 474 | 351 | 49 T3 | Egitim [4]
7 56 | 144 | 36 | 164 | 18 T3 | Egitim [4]
72 80 | 243 | 274 | 1348 | 84 T3 | Egitim [4]
3 143 | 305 | 78 | 721 2 T3 | Egitim [4]
74 76 | 202 | 275 | 3216 | 16 T3 | Egitim [4]
75 78 | 111 | 129 | 701 | 28 T3 | Egitim [4]
6 58 | 103 | 51 | 251 6 T3 | Egitim [4]
7 82 | 161 | 79 | 406 | 89 T3 | Egitim [4]
8 279 | 487 | 109 | 708 | 44 T3 | Egitim [4]
9 14 | 237 | 92 | 470 0 T3 | Dogrulama | [4]
80 172 | 3365 | 1725 | 821 | 37 T3 | Dogrulama |  [4]
81 | 1625 | 224 | 455 | 497 | 125 | T3 |Test [4]
82 220 | 340 | 41 | 492 | 14 T3 | Test [4]
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83 45 |1675| 82 | 330 | 35 T3 | Test [4]
84 | 5417 | 90,32 | 2,19 | 4562 | 1,8 T3 | Egitim [5]
85 | 4542|3931 | 7,92 | 6032 | 034 T3 | Egitim [5]
86 650 | 53 34 20 0 D1 | Egitim [1]
87 0 52 | 512 | 958 | 146 D1 | Egitim [1]
88 | 1565 | 93 34 47 0 D1 | Egitim [1]
89 160 | 90 27 17 | 58 D1 | Egitim [1]
90 35 25 0 23 22 D1 | Egitim [1]
o1 980 | 73 58 12 0 D1 | Egitim [1]
92 160 | 90 27 17 5 D1 | Dogrulama | [1]
93 176 | 206 | 47,7 | 757 | 68,7 | D1 |Dogrulama | [1]
94 565 | 93 34 47 0 D1 | Test [1]
95 150 53 34 20 0 D1 | Test [1]
96 566 | 92 35 46 2 D1 | Egitim [2]
97 152 | 54 32 20 3 D1 | Test 2]
98 172 | 78 36 28 6 D1 | Dogrulama | [2]
99 345 | 1123 | 275 | 51,5 | 588 | D1 | Egitim [3]
100 | 565 | 53 34 47 0 D1 | Egitim [3]
101 | 41 | 35 | 068 | 12 | 52 | D1 |Egitm 4]
102 | 43 36 4 47 13 D1 | Egitim [4]
103 | 491 | 122 | 03 | 39 | 48 D1 | Egitim [4]
104 | 316 | 36,1 | 37,3 | 109 | 440 D1 | Egitim [4]
105 | 265 | 29,8 0 69,3 | 8,6 D1 | Egitim [4]
106 | 467 | 82 | 1,8 | 51 | 41 D1 | Egitim [4]
107 | 72 | 116 | 36 70 19 D1 | Egitim [4]
108 | 42 59 28 8 D1 | Test [4]
109 36 24 0 24 21 D1 Dogrulama [4]
110 | 49 12 0,3 4 4,8 D1 | Dogrulama |  [4]
111 | 260,5 | 1305 | 29 84 92 D1 | Egitim [4]
112 | 51 | 52 35 21 0 D1 | Test [4]
113 | 408 3 36 | 35 | 74 D2 | Egitim [1]
114 | 23 12 12 10 61 D2 | Egitim [1]
115 | 57 13 | 01 | 11 12 D2 | Egitim [1]
116 | 31 | 6,6 19 | 47 | 67 D2 | Egitim [1]
117 | 285 | 363 | 75 84 | 133 D2 | Egitim [1]
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118 | 528 | 3179 | 320 | 3020 | 2314 | D2 | Egitim [1]
119 | 335 | 67 18 143 | 170 D2 | Egitim [1]
120 44 | 122 | 34 32 | 174 D2 | Egitim [1]
121 | 42 62 5 63 73 D2 | Egitim [1]
122 60 40 99 | 110 | 70 D2 | Egitim [1]
123 | 240 | 28 6 26 85 D2 | Egitim [1]
124 | 466,55 | 1488 | 13 266 | 511 D2 | Dogrulama | [1]
125 | 260 | 130 | 29 84 92 D2 | Dogrulama | 1]
126 | 250 63 3,8 66 120 D2 | Dogrulama | 1]
127 | 59 | 71 19 | 45 | 71 D2 | Test [1]
128 | 293 | 50 13 115 | 120 D2 | Test [1]
129 | 443 | 85 95 | 103 | 174 D2 | Test [1]
130 | 295 | 51 12 | 117 | 124 D2 | Egitim [2]
131 | 449 83 12 104 | 176 D2 | Egitim [2]
132 | 127 | 107 | 11 | 154 | 224 D2 | Egitim [3]
133 | 60 40 6.9 | 110 | 70 D2 | Egitim [3]
134 | 200 | 48 14 | 117 | 131 D2 | Egitim [3]
135 | 324 | 55 | 14 | 126 | 132 | D2 | Test [3]
136 21 7,6 47 | 96,3 | 26,73 | D2 | Egitim [4]
137 | 483 | 474 | 73 | 522 | 73 | D2 |Egitm [4]
138 | 65 | 26,1 | 101 | 416 | 57,8 | D2 |Egitim [4]
139 | 421 | 135 | 27,7 | 351 | 374 D2 | Egitim [4]
140 | 2054 | 370 26 535 | 805 D2 | Egitim [4]
141 | 49 | 416 | 251 | 124 | 157 | D2 | Egitim [4]
142 | 335 | 67 18 | 143 | 170 D2 | Egitim [4]
143 | 443 | 85 95 | 103 | 174 D2 | Egitim [4]
144 | 595 | 41 99 | 111 | 70 D2 | Egitim [4]
145 | 201 | 475 | 135 | 116 | 130 D2 | Egitim [4]
146 | 2935 | 50 | 135 | 1165 | 123 D2 | Egitim [4]
147 | 239 | 275 | 55 | 255 | 85 D2 | Dogrulama |  [4]
148 | 128 | 106 | 11,5 | 153 | 223 D2 | Dogrulama | [4]
149 | 33 | 54 | 15 | 129 | 136 | D2 | Test [4]
150 | 469 | 147 | 125 | 265 | 520 | D2 | Test [4]
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