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Ozet

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitim sisteminde yer alan
ekipmanlardan biri olan gii¢ transformatérlerinde meydana
gelen arizalarin  onceden  belirlenmesi  sistemin  ve
ekipmanlarin korunmasini saglar. Arizalarin belirlenmesi ile
verimli ve kaliteli calisma kosullarinin devamliligi saglanarak
finansal kayiplar ve enerji kesintileri onlenir. Arizalarin
belirlenmesi i¢in kullanilan Yagda ¢éziinmiis gaz analizi
[Dissolved Gas Analysis — (DGA)] ile daha arizanin
baslangi¢ asamasinda miidahale edilebilmektedir. Yalitim igin
kullanilan trafo yaginda ariza sonucu bazi gazlar olusur.
Ariza sonucu olusan bu gazlar trafo yagindan ornekler
alimarak DGA sistemlerinde degerlendirilir. DGA teme olarak
iki sekilde uygulanir. Bunlarin en bilineni i-)Klasik Yontemler
ve son zamanlarda gelistivilen ii-)Akilli sistemler yani esnek
hesaplama  yontemleridir.  Klasik  sistemlerin  ariza
belirlemedeki dogrulugunu arttirmak igin akilli sistemler
kullamlir. Bu ¢alismada klasik yontemlerden IEC oran
metodu ve Bulamik mantik ile DGA ariza degerlendirilmesi
yapilmistir. Akilly sistemdeki sonuglarin klasik yontemlere
gore daha dogru ariza analizi yaptigi gézlemlenmigtir.

Abstract

Early diagnosis faults of power transformers which is an
equipment part of the electric energy transmission and
distribution system protects system and equipments. Power
outages and financial loses are perevented thanks to diagnosis
of transformers faults by ensuring continuity of efficient and
high quality working conditions. Dissolved Gas Analysis
(DGA) has ability to detect incipient faults of transformers.
When any fault occur in power transformers, some gases
dissolved in transformer oil. These gases are interpreted the
DGA systems. When DGA is carried out i-) Conventional
Methods and ii-) Intelligents Systems are used. The
conventional systems have limitations. Intelligent systems
overcome limitations. In this paper a Fuzzy Logic application
is implemented to increase reliability of IEC Ratio, which is
one of the DGA methods. The outputs have show that the
intelligent system which we used is over the conventional
method called IEC Ratio.

28

1. Giris
Gli¢  transformatorleri, iretilen elektrik  enerjisinin
kullanicilara  iletilmesinde ~ ve  kullanicilar  arasinda

dagitilmasinda gerilim yiikseltme ve diigiirme gorevlerini
yapmaktadir [1]. Bu islevlerin kaliteli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde devam etmesi i¢in transformator sorunsuz ¢aligmalidir.
Transformatérde meydana gelebilecek arizalar  enerji
kesintilerine, sistem ve ekipmanlarin sagliksiz ¢aligmasina ve
maddi kayiplara sebep olmaktadir [2]. Bu kayiplarin 6niine
geemek icin arizalarin ve ariza nedenlerinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Arizalar ne kadar kisa siirede belirlenirse,
transformatorlerin daha kaliteli ve daha verimli calismasi
devam ettirilebilir. Normal 6miirleri 20-35 yil arasi olan gii¢
transformatorlerinin 6miirleri gerekli onlemlerle 60 yila kadar
¢ikarilabilmektedir [3].

Glig transformatorleri isletme Omrii  siiresince gesitli
elektriksel ve termal zorlanmalara maruz kalirlar [4]. Bu
zorlanmalar sonucunda transformatérlerde arizalar meydana
gelir ve bu arizalar sistemin ve ekipmanin saglikli caligmasini
engeller. Transformatorlerde temelde ii¢ tip ariza olusur. Bu
arizalarin en Onemlisi ark olusumu, bunu takip eden termal
ariza ve en zayifi ve kolay atlatilabilir ariza ise kismi
desarjlardir [5]. Bu arizalar olusurken bazi gazlar ortaya ¢ikar.
Bu gazlar trafo yaginda ¢6ziinen Hidrojen (Hz), Metan (CHay),
Etan (C:He), Etilen (C2H4) ve Asetilen (C2Ha) ile seliilozik
yalitkanda olusan Karbonmonoksit (CO) ve Karbondioksit
(COy) gazlaridir. Diger yandan ariza ile ilgisi olmayan ancak
transformatdr isletmeye alindiginda montaj sirasinda veya
baglanti gevsekliginden dolay1 ortaya ¢ikan Oksijen (O2) ve
Azot (N2) [6-8] gazlaridir. Her ariza tiirii belli bir gazin ortaya
cikigin1 gosterir ve buradan hareketle ¢ikan gazlarin hangisi
olduguna bakilarak arizanin tiirii belirlenebilir. Genelde kismi
desarj arizasmda H: ve CHa gazlart olusurken, termal
arizalarda CoH4 ve C2Hg gazlari, ark arizasinda ise Hz ve C2Hz
gazlar ortaya cikar [9].

Yagda ¢oziinmiis gaz analizi (DGA) yontemi ile bu gazlar
degerlendirilerek arizanin tipi ve siddeti belirlenir [10].
Transformatorden alinan yag Ornekleri laboratuvar da analiz
edilerek ariza degerlendirilmesi yapilir. DGA transformator
arizalarin1 heniiz baglama esnasinda belirleyebildigi icin
kullanimi oldukga avantajli bir yontemdir.

DGA farkli metotlarla yapilir. Bu metotlarin en bilineni 1978
yilinda kullanilmaya baslanan IEC (Uluslararasi1 Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission))



Oran metodudur [11]. Roger Oran metodu, Doernenburg
metodu ve Duval Ucgen metodu diger DGA metotlaridir [12].
Klasik metotlar olarak da adlandirilan bu metotlarin bazi
dezavantajlar1 vardir [13]. Ozellikle IEC Oran metodunda bazi
arizalar1 bulamama veya transformatordeki birden fazla ariza

oldugunda bu ¢oklu arizalar1 belirlenememesi  gibi
dezavantajlar  vardir [14]. Klasik yontemlerin  gii¢
transformatdrlerindeki arizalarin belirlenmesindeki
dogrulugunu  arttirmak i¢in yapay zeka metotlar

kullanilabilmektedir. Akilli sistemler olarak da adlandirilan bu
yontemlerden bazilari; Bulanik mantik, Yapay Sinir Aglari,
Destek Vektor Makinalari, Genetik Algoritmalar ve Bayes
Aglandir [15].

Bulanik mantik yontemi sayesinde, klasik yontemlerin yanlis
ariza degerlendirmelerinin Oniine ge¢ilir. Bulanik mantik
temel olarak klasik mantiktaki O veya 1 olabilen sonucu 0 ile 1
degerleri arasinda bir sonu¢ bulma yodntemidir [16]. Bu
yontem DGA’ya uygulanarak daha dogru ariza analizleri
yapilabilir. Girislerden hareketle sistemdeki ¢ikis igin gerekli
kurallar olusturularak transformatdrdeki ariza veya arizalar
belirlenir.

Bu calismada IEC Oran metodunun daha dogru analiz
yapmast i¢in metot bulaniklastirilarak Bulantk IEC Oran
Sistemi gelistirildi. Sistemde IEC 60599 standardindaki ariza
gazlarinin limit degerleri de kullanilmistir. 15 numunelik ariza
analizinde cikan sonuglar deneysel bulgularla
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucu Bulanik IEC Oran
Sisteminin daha dogru analiz yaptig1 gozlendi.

2. Yagda Coziinmiis Gaz Analizi

Gli¢ transformatoriinde yalitkan olarak kullanilan mineral yagi
ayni zamanda sogutma islevi yapar. Transformatorde
meydana gelen arizalardan dolay1 olusan gaz molekiilleri trafo
yaginda ¢oziinmiis olarak bulunur [8]. Bu gazlarm her biri
belirli bir ariza tiirtine gore agiga ¢ikar. Ayrica gazin miktar
da arizanin tiiriiniin ve siddetinin belirlenmesinde goz Oniine
almir. Yagda Cozinmils Gaz Analizi ile transformatorde
meydana gelen ve heniliz baslangic asamasindaki arizalar
belirlenir ve gerekli dnlemler alinir [2]. DGA’nin en 6nemli
avantaj1 ariza heniiz baslangi¢ asamasinda iken bagka sekilde
bulunamayan bu arizay1 belirlemek ve transformatoriin
durumu hakkinda saglikli bilgi vermektir. DGA yapilirken
transformatdriin devreden ¢ikarilmasina da gerek yoktur [8].
Boylece DGA sirasinda enerji kesintisi yasanmamais olur.
Yagda Coziinmiis Gaz Analizi yontemi kullanilmadan 6nce
transformatdrdeki arniza  degerlendirmesi  ¢alisanin  is
tecriibesinden hareketle yaptig1 ¢ikarima gore belirleniyordu
[13]. Ancak aymi ekipman i¢in bagka bir insan tarafindan
yapilacak analiz tecriibe farkliligindan dolay1r dogal olarak
niians gosterebilir. Ayrica endiistride ve konutlarda enerji
ihtiyac1 artmaya basladifi icin bu talebin karsilanabilmesi
amaciyla kurulan sistemlerdeki transformatérler daha
karmasik yapida olduklarindan dolayi, olas1 arizalarin
belirlenmesi kisi tecriibesine birakilmayacak kadar hassas bir
hale geldi. Bu nedenle oran metotlar1 kullanilmaya
baglanmistir. IEC Oran Metodu, Roger Oran Metodu ve
Doernenburg Oran Metodu en ¢ok kullanilan metotlardir. Bu
calismada IEC Oran Metodu incelenecektir.
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2.1. IEC Oran Metodu

Uluslararas1  Elektroteknik ~ Komisyonu  (International
Electrotechnical Commission) 1978 yilinda Yagda Coziinmiis
Gaz Analizi i¢in bir standart gelistirdi [11]. Bu standart
gazlarin ppm (parts per million - pul/l) olarak yalitim yagindaki
konsantrasyon degerleri birbirlerine bdliinerek ¢ikan sonuca
uygun 0, 1 ve 2 kodlarmin atanmasi prensibine dayanir. IEC
Oran Metodunda ariza sonucu ortaya ¢ikan bes kilavuz gaz
kullanilir. H2, CHa, C2Ha, C2Hs, ve C2Ha gazlart bu yontemde
degerlendirilir [2]. Bu metotta bes gazin kendi aralarindaki {i¢
farkli oran kullanilir. (R1= C2Ha/ CoHs, R2=CH4/Hz ve R3 =
C2H4/C2Hs). Cizelge 1°de bu oranlari ve oranlarin sonucuna
gore araliga karsilik gelen 0,1 ve 2 kodlarinin gosterimi
verilmistir [17].

Cizelge 1: IEC Metodundaki Gaz Oranlari ve Oran Kodlart

Gaz Oranlar Oran Deger Arahigi Oran Kodu

a< 0.1
0.1<a<3.0
a>3.0

R1= C2H2/CoH4

a<0.1
0.1<a< 1.0
a>1.0

R2 = CH4/H2

a<l1.0
1.0< a<3.0
a>3.0

R3 = C2H4/C2Hs

N = O O~ —= O

Cizelge 1°de goriildiigii gibi her bir gaz oraninin degerine (a)
gore kodlar (0,1,2) atanmigtir. Bu atanan kodlarin kendi
aralarindaki kombinasyonlari sonucunun kullanilmasiyla gii¢
transformatorlerindeki  ariza  tanimlart  Cizelge 2’de
gosterilmistir. Cizelge 2’de kullanilan kisaltmalar ariza
degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

Cizelge 2: IEC Gaz Oranlar1 Kodlar1 ve Kars1 Gelen Arizalar

R1 R2 R3 Ariza Kisaltma
0 0 1 Termik Ariza <150°C TA 1

0 2 0 Termik Ariza 150°C-300° | TA 2

0 2 1 Termik Ariza 300°C-700° | YTA 1

0 2 2 Termik Ariza >700°C YTA 2
-2 |0 1-2 | Diisiik Enerjili Ark ARC 1

1 0 2 Yiiksek Enerjili Ark ARC 2

0 1 0 Diisiik Enerjili Korona KD 1

1 1 0 Yiiksek Enerjili Korona KD 2

0 0 0 Normal (Ariza Yok) N

Bu calismada IEC Oran metodu kullanilirken IEC 60599

standardindaki limit degerler de kullanilmistir. Bu limit
degerler Cizelge 3’te gosterilmistir [8,17].




Cizelge 3: IEC Standardina gére Ariza Gazlari i¢in Limit

Degerler
Gaz Limit Degeri (ppm)
Hidrojen (H2) 150
Metan (CH4) 110
Etilen (C2Ha) 280
Etan (C2Hs) 90
Asetilen (C2H2) 50

Cizelge 3’de gosterilen gazlarin limit degerleri agildiginda
ariza oldugu degerlendirmesi yapilir. Bu gazlarin
konsantrasyon degerlerinden  higbirisinin  limit  degeri
asmamasi demek transformatdérde ariza olmadigini gosterir.
Eger en az bir gaz limit degerini asmigsa transformatdrde ariza
olusmustur. Bu ariza ise DGA ile belirlenir ve ariza daha
biiyilk zarara ve kayba yol agmadan Onlem alinir. Limit
degerler goz Oniine alinmadan yapilacak bir analiz yanlis
sonug verebilir. Ornegin, gazlarm limit degerlerinin altinda
oldugunda IEC Oran Metodunda ariza degerlendirmesi sonucu
transformatdrde herhangi bir ariza belirlenebilir. Ancak limit
degerler asilmadig: i¢in transformatdrde bir ariza yoktur ve
IEC Oran Metodu hatali degerlendirme yapmustir.

2.2. Bulamik Mantik & IEC Oran Metodu

Bulanik mantik sistemi temel olarak iiyelik derecesi [0,1]
araliginda olan iyelik fonksiyonlarindan ibarettir. Klasik
yontemlere gore insan algisima daha yakin olan bulanik
mantik sistemi daha dogru ariza analizi yapilmasma imkan
saglar. Bu sistem IEC Oran metoduna uyarlanabilir. Gaz
oranlar1 bulanik sistemin girisleri olarak kabul edilerek ariza
degerlendirmesi yapilir. Coklu arizalarin saptanmasinda daha
iyi sonuglar verir [11]. Bulanik sistem i¢in kullanilacak gaz
oranlar1 degerleri dilsel degiskenler olarak ifade edilmistir.
Girisler klasik yontemdeki 0,1 ve 2 yerine diisiik, orta ve
yiiksek olarak belirlenmistir. Cizelge 4’te bu girislere denk
gelen dilsel degiskenler verilmistir [9].

Cizelge 4: Bulanik Sistem Gaz Oranlart Girisleri

Gaz Oranlari Oran Deger Oran Kodu

Arahi@
a< 0.1 0 (Diistik =Low)

R1=C2Hao/ C2Ha 0.1<a<3.0 1 (Orta = Med)
a>3.0 2(Yiiksek =High)
a<0.1 1 (Diisiik =Low)

R2 = CH«/H2 0.1<a< 1.0 0 (Orta = Med)
a>1.0 2(Yiiksek =High)
a<1.0 0 (Diistik =Low)

R3 = C2H4/C2Hse 1.0< a<3.0 1 (Orta = Med)
a>3.0 2(Yiiksek =High)

Bulanik sistemde her bir giris ve ¢tkis bir iyelik
fonksiyonudur. Bu iyelik fonksiyonlarindan kurallar
olusturularak ¢ikisa ulasilir. IF-THEN kurallar1 olarak
adlandirilan bu kurallarda if ile gelenler giris iyelik
fonksiyonlart then kismindan sonra ise ¢ikis iyelik
fonksiyonu gelir. Min. operatorii ‘ve” mantiksal islemini, max.
operatoriide ‘veya’ mantiksal islemini belirtir [3-4,9,11]. Bu
sekilde 12 adet kural olusturulur.

Kural 1: IF R1 is low AND R2 is med AND R3 is med THEN
Faults is TA_1

Ariza  Arc_1:  max{min  [R1=med,R2=med,R3=med],
[RI1=med,R2=med R3=high],[R1=high,R2=med,R3=med],
[RI1=med,R2=med R3=high]}

Kurallar1 yukaridaki gibi olan sistemin R1, R2 ve R3
oranlarinin Bulanik IEC Oran Sistemindeki girislerinin
tiyelik  fonksiyonlarinin ~ Sekil 1°de  gosterilmistir

[9].

T T
low med high
i I I I
0 05 1 15 2 28 3
nout variable "CH2IC2HA"
T T T T
low med figh
pil I I I
25
nput varabl “chéh2”
T T T T T T
low med high
- I I I
2 25
input variable "c2h4/c2h6"

Sekil 1: Swrasiyla Bulanik IEC Oran Sisteminin R1,R2 ve R3
Oranlarinin Uyelik Fonksiyonlart



Cikis i¢in kullanilan sistem Mamdani Bulanik modelidir. Bu
modelle degerlendirmede sonug sabit degerde degil belli bir
aralikta bulunur. Bu modelde ¢ikislar icin agirlik merkezi
yontemi kullanilmigtir. Mamdani modelinde ¢ikis 1 numarali
denklemdeki gibi hesaplanir [18].

. J. n(z)zdz

T T pd(z)dz

(&)

(1C (z), cikista aktif liyelik fonksiyonlarmin birlesimidir)

Bulanik mantik sistemi aldigi girisleri dilsel degiskenler
yardimiyla  bulaniklastirip daha  sonra  kurallarin
olusturulmasiyla alinan veriler durulastirma igleminden
gegerek ¢ikis bulunur. Bu sistemin akig diyagrami Sekil 2°de
verilmistir [5].

Hata Veritabani

g

5.11.2007 | 59 53 133 25 12
20.11.2008 | 87 | 148 354 60 20
23.12.2008 | 76 | 144 360 61 13
19.11.2009 | 77 98 294 60 8
29.12.2010 | 46 75 169 33 4
432011 | 384 | 39 63 8 3
27.12.2011 | 47 94 227 39 7
10.11.2014 | 40 84 232 43 9
752015 | 3095 | 205 9 47 1
2.62015 | 1183 | 433 493 34 853
272015 | 948 | 111 179 24 7
21.10.2015 | 2507 | 1392 | 2242 | 386 1157

Cizelge 5’de IEC standardina goére limit degerini asan gaz
konsantrasyon degerleri kalin olarak gosterilmistir. Bu sekilde
en az bir gazin limit degerini agmast durumunda Bulanik IEC
Oran Sistemi ¢alistirtlip gaz analizi ile ariza degerlendirilmesi
yapildi. Cizelge 6’da yapilan analizler gosterilmis ve IEC
Oran metodu, Bulantk IEC Oran Sistemi ve gercek ariza

tiirtiniin karsilastirilmasi verilmistir.
Arniza
Gaz oraqlarlnln uyelik Degerlendirilmesi Cizelge 6: Transformatdr Ariza Analizi Degerlendirmesi
fonksiyonlarinin
atanmasi
Numune | IEC Oran Bulamik IEC Gercek Ariza
@ No. Kodu Sistemi
Kodlar kullanilarak her Durulastirma 1 TY N N
ariza tipi i¢in bulanik kural |:>
olusturma 2 TY N N
3 YTA 2 N N
Sekil 2: Bulanik Mantik Modelinin Yagda Céziinmiis Gaz
Analizi Akig Diyagrami 4 TY N N
5 YTA 2 YTA 2 YTA 2
3. Bulanik IEC Oran Sistemi ile Ariza 6 YTA 2 YTA 2 YTA 1
Degerlendirmesi
7 YTA 2 YTA 2 YTA 2
Limit degerlerde hesaba katilarak, Bulanik IEC Oran Sistemi 3 YTA 2 N N
2004 yilinda isletmeye alinmis birincil ve ikincil sargi —
gerilimleri ‘.154 ./ 345 kV ve giici 50 MVA olavn bq 9 TY KD 1 KD 1
transformatdr i¢in 11 yillik gaz konsantrasyon degerleri — —
kullanilarak yapildi. Cizelge 5’de bu transformatére ait gaz 10 YTA 2 N N
konsantrasyon degerleri ppm olarak verilmis ve numunelerin —
alindig: tarihler belirtilmistir.
11 YTA 2 N N
Cizelge 5: Transformatdr Gaz Konsantrasyon Degerleri
12 KD 1 KD 1 KD 1
Analiz | Hid. | Metan | Etilen Etan | Asetilen
Tarihi | (H2) | (Ch4) | (C2h4) | (C2h6) | (C2h2) 13 ARC 2 ARC 2 ARC 2
10.6.2004 | 63 53 123 23 7 14 TY TY KD 1
432005 | 76 | 73 178 34 ? 15 ARC 2 | YTA I&ARC 2 |YTA 1&ARC 2
22.3.2006 35 50 166 34
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Cizelge 6°daki TY kisaltmast tespit yok yani sistem ariza
degerlendirmesi yapamadi anlamindadir. Diger kisaltmalar ise
Cizelge 2’de gosterilenlerdir. Cizelge 6’da goriildiigi gibi [EC
Oran metodu ile 15 durumdan 4 dogru analiz yapilmis ve 15.
numunede ise c¢oklu ariza belirlenememistir. Bulanik IEC
sistemi ise 15 arizadan 13 analizi dogru yapmustir. Gergek
arizalar transformatérde daha sonradan yapilan elektriksel
testlerle bulunmustur. Limit degerlerinde isleme katildig1
Bulanik IEC Oran Sistemi daha dogru analiz yaparak
transformatérde baslangic asamasindaki arizalara karsi
6nlemler almamizi saglar.

4. Tartisma

Bu ¢alismada gii¢ transformatorlerinde meydana gelen arizalar
sonucu yalitim yaginda ortaya ¢ikan ve yagda ¢dziinebilen
gazlarin konsantrasyon degerlerini kullanan Yagda Coziinmiis
Gaz Analizi ile ariza degerlendirilmesi yapildi. Ariza sonucu
olusan gazlarmn limit degerleri de hesaba katilarak deneysel
olarak ariza degerlendirilmesi yapilmistir. DGA’nin klasik
metotlarindan IEC Oran metodunun ariza belirlenmesindeki
kisitlamalar1 nedeniyle dogru analiz giivenilirligini arttirmak
igin akilli sistemlerden olan Bulanik mantik sistemi
kullanilmigtir.  Bulanik Mantik  sisteminin  IEC  Oran
Metodunun daha dogru ariza analizi yapmasini saglamak igin
gelistirilen Bulanik IEC Oran Sistemi 15 numunelik gaz
konsantrasyon degerlerine uygulandi. Analizler sonucu
yapilan ariza degerlendirmesi sonucu Bulanik IEC Oran
Sistemi ile daha dogru analizler yapilmistir.

5. Tesekkiir

Bu caligmada her tiirlii yardimlarini esirgemeyen Adapazari
TEIAS Miidiirliigi ve TEIAS 2. Bolge Miidiirliigii
caliganlarina katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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