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Ozet

Saglhik Endeksi; varlik yonetimi, sermaye ve bakim planlari,
yatirnimlara oncelik belirlemek icin igletme gézlemleri, saha
incelemeleri, saha ve laboratuar testlerinin sonug¢larini
birlestiren kolay uygulanabilir bir ara¢tir. Bu ¢alismada,
cesitli trafo test sonuglart kullanilarak trafo saghk endeksi
tahmini yapay sinir agi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
calismanin temel amaci, trafolar igin giivenilir bir saglk
endeksi gelistirmektir. Onerilen trafo saghk endeksi, uygun
deger trafo Omrii tahminini ve trafo saghk durumunun
degerlendirilmesini saglayacaktir. Test verileri kullanilarak
tahmin edilen saghk endeksi ile hesaplanan ger¢ek deger
karsilastirildiginda %80lik benzerlik oraniyla bu sonuglarin
kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Abstract

Health Index is a practical tool that determines the priorities
for investment, field studies, combining the results of field and
laboratory tests represents for asset management, capital and
maintenance plans, operating observations. In this study,
transformer health index predicted using artificial neural
network and test results of various types of transformers. The
main purpose of this study is to develop a reliable health index
for transformers. The suggested transformer health index
calculation method will allow optimum transformer life
prediction and assess the transformer health. The results show
that the comparison between the actual transformer health
index and the estimated one based on real time data is
acceptable around 80% similarity rate.

1. Giris

Elektrik sebekelerinde giivenilir enerji akisi ¢cok Onemlidir.
Elektrik gii¢c sisteminin ana bilesenlerinden biri olan gii¢
transformatdrleri kurulan donanimin yaklasik %60°lik kismini
olusturabilen en yiiksek sermaye maliyetine sahiptir. Bu
nedenle trafonun durum degerlendirmesi ve yonetimi yiiksek
derecede 6nem arz etmektedir. Giiniimiiziin rekabetci enerji
piyasasinda, gelismis teknik basarim icin artan talep, birgok
enerji  kurulusunu  trafolarmin = glincel  durumunu
degerlendirmeye yonlendirmektedir. Mevcut egilim yeni
tesislere sermaye yatirimi yerine mevcut tesislerin yiliksek
kapasite seviyelerinde kullanilmasidir. Sermaye yatirimlari,
bakim maliyetleri ve isletme basarimi arasinda en uygun
dengeyi saglamak gereklidir. [1],[2],[3].

Saglik Endeksi, varligin dayanimini saglayan, nitel ve nicel
olarak isletme gozlemleri, saha incelemeleri, saha ve

laboratuar testlerinin sonuglarini birlestiren pratik bir araci
temsil eder. Bir giic transformatdriiniin genel durumunu
degerlendirmek icin kullanilabilen bir boyuttur. Bu boyut
trafonun durumunu ve calisma karakteristigini en iyi temsil
eden tan1 unsurlarini teshis edip hesaplamaktadir.

Saglik Endeksi araci, varliklar1 yonetmek ve yatirim belirleme
ihtiyacinin yant sira sermaye ve bakim programlarinda
yatirimlara dncelik verilmesi icin giiglii bir aragtir[4]. Saglik
endeksi kullanilarak gili¢ trafosu durum degerlendirmesi
yapilmaktadir. Bu etken yalitim sisteminin en Onemli
karakteristiklerini hesaba katarak trafonun kalan yasam
siiresini tahmin etmeye izin vermektedir.[5] Literatiirde,
saglik endeksi yirmi dort tan1 etkeni modeline dayali olarak
hesaplanmaktadir. (iletkenlik etkeni, polarizasyon indeksi
vb.). Bu ¢alismada, mevcut verilerin etkisini birlestiren pratik
bir varlik saglik endeksi hesaplama yontemi gelistirilmistir.
Hesaplama yonteminde durum parametreleri, agirlik etkeni ve
bazi durum parametreleri igin atanan degerler kullanilmistir.

Ureticiler genellikle gii¢ transformatorlerinin  beklenen
omriinii 25 ile 40 yil olarak tanimlamaktadirlar. Ancak
kullanimdaki bazi trafolar bu yasa yaklasiyorken, 60 yila
ulagan rakamlar mevcuttur. Trafonun yasam siiresini
arttirmak i¢in denetim &nceliklerinin belirlenmesi ve bakim
stratejisi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yalitim
sistemi izleme ve teshisi trafonun saglik endeksi takibinin
onemli bir pargasi haline gelmistir. Izleme ve teshis icin
fiziksel, elektriksel, mekaniksel, termal ve optik etkilere
dayanan farkli yontemler kullanilir. Bu yontemler durum
degerlendirmesine, kalan omiir hakkinda bilgi saglanmasina
ve yalitim kalitesinin gelistirilmesi igin dl¢iim tavsiyesine ve
yagam siiresi degerlendirmesine bilgi saglamaktadir [5].
Transformatoriin 6mrii ile ilgili ariza olasilig1 ve giivenilirlik,
gercek yasina karsi efektif yas, kalan ve tiiketilen Omiir gibi
farkli kavramlar tanitilmigtir. {zolasyon omrii gibi birgok
analiz bu kavramlarni kullanmaktadir. Sicaklik ve ¢dziinmiis
gaz analizi bu tip modellerde anahtar etkenlerdendir. Bakim
verileri, test sonuglart ve trafonun onceki gegmisi genellikle
ihmal edilmektedir [6].

Glig transformatoriiniin durum degerlendirmesinde, gercekei
sonuglar i¢in miimkiin oldugunca c¢ok ve kullanilabilir veri
gereklidir. Saglik endeksi (SE), sermaye ve bakim
programlarinda  yatinmlara  6nceligin  belirlemesinde
kullanilabilecek ~ bir  aragtir.  Trafonun  durumunu
degerlendirmek i¢in ¢6ziinmiis gaz, kismi bosalma (olas1 tim
arizalarin %80’ini kapsamaktadir), yag veya iletken sicakligi,



nem, yagm Kkalitesi(dielektrik dayanimi, asitligi, rengi)
6lgtilen baz1 parametrelerdir.

Bu galismada kimyasal tani yontemi olan ¢dziinmiis gaz
analizi (CGA) modellemede anahtar etkendir. CGA
transformatorlerde  baslangic  asamasindaki  basarisizlik
durumlarini tespit etmek igin giivenli bir yontemdir. CGA
kullanarak, i¢ ark, kontak arizalari, kismi bosalma, yagda asirt
1sinma, vb. varligimi ayirt etmek miimkiindiir [6]. Yag 6l¢iim
testleriyle saglik endeksinin hesaplanmasit ileri beslemeli
yapay sinir ag1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Trafonun
saglik endeksini tahmin etmek ic¢in 380/154 kV, 150 MVA
ototrafo‘dan alan gaz verileri; metan (CH4), etilen (C2H4),
asetilen (C2H2), etan (C2H6) igeriklerinin test sonuglari
kullanmistir [7].

Caligma sonunda trafonun gaz analiz verileri alinarak
kuramsal olarak hesaplanan saglik endeksi ile YSA
kullanilarak hesaplanan veriler karsilastirilmis ve sonug
sekilleri olugturulup trafonun saglamligi ve Omiir ¢izelgesi
elde edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Saghk Endeksi Hesaplanmasi

Saglik endeksinin hesaplanmasi i¢in oncelikle ¢oziinmils gaz
analizi hesaplanmalidir. Son 30 yilda giic transformatorleri
icin CGA hesaplanmasina iliskin Duval ii¢ggen, Roger gaz
oranlart ve Doernenburg gaz oranlari gibi farkli yontemler
kullanilmigtir.  Bu  yOntemlerin  ¢ogu gaz oranlarina
dayanmaktadir [4]. Konsantrasyon oranlart her gazin puanin
belirlemektedir ve bu puanlar ¢izelge haline doniistiiriliir.
Saglik endeksinin hesaplanmasi, disiplinler arasi uzman
gruplarin  bilgilerine ve tecriibelerine, test sonuglarina,
muayene ve bakim calismalarina dayanir. Limit ve sinir
degerler standartlara (IEC 60599, IEC 60422 gibi), yeterli
sayidaki trafonun istatistiksel c¢aligmalarma ve bazi
durumlarda 6zellikli uzman bilgisine baglidir.

Bu ¢alismada Cizelge I ve II kullanilarak CGA hesaplanmustir.
CGA etkeni esitligi denklem 1°de gosterilmistir:
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Burada Si her bir gazin Cizelge 1’1 temel alarak puan olup,
Wi ise agirlik etkenidir. Degerlendirme kodu en iyiyi temsil
eden A ile baglayip, en kétii durumu temsil eden E ile
bitmektedir.

Cizelge 1: CGA Etkenine (CGAE) Bagli Trafo Durumu [4]

Degerlendirme Durum Tammlama Arahg:
Kodu
A Iyi CGAE<1.2

B Kabul Edilebilir 1.2<CGAE<1.5
C Onlem Almmali 1.5<CGAE<2
D Koti 2<CGAE<3
E Cok Kotii CGAE >3

Cizelge 2: Gaz Seviyeleri (ppm) I¢in Puanlama ve Agirhk

Etkeni [4]
Sayi (Si)

Gaz 1 2 3 1 5 s | W
<

H, 100-200 | 200-300 | 300-500 | s00-700 | >700 | 2
100
<

CHy 75-125 | 125-200 | 200-400 | 400-600 | >600 | 3
75
<

CaHe 65-80 | 80-100 | 100-120 | 120-150 | >150 | 3
65
<

CaHy 50-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 | >200 | 3
50
<

CoHa 3-7 7-35 35-50 5080 >80 5
3
<

co 350-700 | 700-900 | 900-1100 | 1100-1400 | >1400 | 1
350
<
- < < < < >

€O | hs0 <3000 <4000 <5000 <7000 7000 | 1

Saglik endeksleme, varligin 6miir bitimine neden olan uzun
stireli bozulma etkenleriyle ilgili ¢esitli durum oSlgiitlerini
temel alarak donanim durumunu nicelendirmektedir. Saglik
Endeksi esitliginde endeks nesnel gozlemlerin aksine varlik
durumunun 6znel ve dogrulanabilir 6l¢iimlerini igermeli,
anlasilir ve kolayca yorumlanabilir olmali, varligin
uygunlugunun gostergesi olmalidir[4].

Tartigilan tim parametreler ve etkenler géz 6niine alinirsa, bir
gii¢ trafosunun SE esitligi denklem 2 ile hesaplanmaktadir.
Burada Kj (sabit say1) ve SEFj (Saglik Endeksi Faktorii)
degerleri ¢ozlinmiis gaz analizi i¢in (CGA) Cizelge 3 ‘de
verildigi gibi alinmgtir. Kj degeri 10 alinmis olup, SEFj degeri
ise hesaplanan CGAE’ nin degerlendirme kodu temel aliarak
karsilik gelen deger tizerinden hesaba katilmaktadir [4].
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Cizelge 3: Saglik Endeksi Puanlamasi [4]

Trafo Durum . Durum .
Kriteri Kij Oranlamasi SEFj
CGA 10 A,B,C,D,E 4,3,2,1,0

2.2. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Yapay sinir agi, insan beyninin biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek olusturulmus bir bilgi isleme degerler dizisidir[8].
Bu degerler dizisinin temel unsuru bilgi islem sisteminin yeni
bir yapisidir. YSA’ nin karmagsik ya da kesin olmayan
verilerden anlam tliretmek i¢in olaganiistii bir yetenegi vardir.
Egitimli bir sinir agi, analiz etmek ic¢in gereken bilgi
kategorisinde bir uzman olarak diisiiniilebilir. Bu uzman daha
sonraki yeni durumlar i¢in tahminler saglamaktadir[7]-[8].

Bu ¢alismada YSA, transformatériin saglik endeksini tahmin
etmek i¢in kullanilmigtir. Trafo saglamlik endeksinin
tahmininde benzetim g¢aligmalari, 380/154 kV, 150 MVA
ototrafodan alinan tanisal test verilerine uygulanmistir. Bu
veriler  kullanilarak  6nce kuramsal saglik endeksi
hesaplanmig, daha sonra YSA igin test verisi olarak
kullanilmistir. Bu veriler, her trafoda, istenen 4 adet ariza
verisini saglamaktadir.

120 adet uygun trafo verisi 2 takima ayrilir; egitim ve test
takimlart. Egitim takimi rastgele secilen 80 adet trafo verisi
igerir ki bu tiim verilerin yaklagik %67’sidir. Geri kalan trafo
verileri dogrulama evresi i¢in kullanilmustir.

Sekil 1°de goriildiigli lizere test sonuglarini temsil eden 4
girigi, saglamlik endeksini temsil eden 1 ¢ikisi bulunan ag
onerilmistir. Ag 4 diigiimlii olup 3 gizli katman ve egitmek
icin geri yayiliml algoritma kullanmustir.

MATLAB program: kullanilarak olusturulan YSA modeli,
yapay sinir ag1 programlarindan biri olan NeuroSolutions ile
ayni veriler kullanilarak tekrar olusturulmustur. Programda var
olan tim YSA modelleri kullanilmistir. Hata orani en az olan
yontem Cizelge 4’de goriildiigli iizere Temel Bilesenler
Analizidir. TBA ag1 kullanilarak bulunan sonuglar %90
oraninda birbirine yakin ¢ikmustir.
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Cizelge 4: NeuroSolutions Programinda Bulunan Modellerin
KOH Degerlerinin Karsilagtirilmast

Capraz
Egitim dogrulama
Model Adi KOH KOH KOH
¢ok Katmanls 0.001198306 | 4.15672E-05 | 6.141E-05
Algilayict
Genellestirilmis | \1g826058 | 0.01712796 | 0.1026123
Ileri Beslemeli Ag
Modiiler Sinir Az | 0.008469815 | 0.00092841 | 0.0004771
Jordan/Elman Agi | 0.006516529 | 0.002240123 | 0.0150965
Temel Bilesenler
Analizi (TBA) 0.001155145 | 4.41817E-05 | 5.555E-05
ig IF JGRSAOSA 1 008806371 | 0.000235814 | 0.0001934
Kendini Yoneten
Orollikl Ag 0.000439903 |  0.06388078 | 0.0208958
Zaman Gecikmeli | 027909684 | 073780256 | 04289382
Tekrarlayan Ag
Tekrarlayan Az | 0.072893506 | 0.000104614 | 8.647E-05
CANFIS Ag1
(Bulank Mantiy | 0012710495 | 0.000641418 | 0.000229
Destek Vekior 0.096280865 | 0.000868955 | 1.1191696
Makinasi

RBF = Radyal Tabanl Ag.

GRSA = Genellestirilmis Regresyon Sinir Agt.
OSA = Olasiliksal Sinir Agi.

KOH = Kare Ortalama Hata
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Sekil 1: Trafo saglik endeksi tahmininde kullamlan NeuroSolutions Programindaki ag yapist.




Farkli tiirleri arasinda en genel olarak kullanilan sinir
aglarindan biri ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agidir
(IBYSA). Bu tip bir YSA kiiresel fonksiyon yaklagim
olusturur. Hatta ¢cok katmanli IBYSA’y1 karmagik bir sistemi
modellemek  i¢in  dogrudan uygulamanin  geleneksel
yontemlere gore daha iyi oldugu kanitlanmistir. Cok katmanli
IBYSA’min  basarimi  veri gosterimine baghdir. Veri
gosteriminin en Onemli o6zelligi ilintisizliktir, iligkili veri
tanitma Ogrenme siirecinde sinir ag1 igin karigikliktir. Birgok
giris degiskeni, kotli genelleme bagarimina neden olabilir. Bu
sorunlar TBA ile IBYSA birlestirerek ¢oziilebilir. TBA,
orijinal veri takiminin tiim varyanslarini kaydederek orijinal
verileri ilintisiz degigkenler kiimesine doniistiiriir.[9]

Cizelge 5: NeuroSolutios Programindaki Saglik Endeksi(SI)
Test Sonucu Ornekleri

Istenen ST Cikan S1
0.111100000000 0.103653301272
1 0.100000000000 0.102946374950
Trafo 0.090900000000 0.097985071937
0.083300000000 0.094519176965
0.100000000000 0.112060626314
2. 0.090900000000 0.082594762658
Trafo 0.062500000000 0.079576943475
0.076900000000 0.168274922947
0.100000000000 0.112060626314
3. 0.090900000000 0.082594762658
Trafo 0.062500000000 0.079576943475
0.076900000000 0.168274922947
0.071428571429 0.065970902660
4. 0.066666666667 0.064113923103
Trafo 0.062500000000 0.063244908374
0.058823529412 0.062676716102
0.071428571429 0.065970902660
5. 0.066666666667 0.064113923103
Trafo 0.062500000000 0.063244908374
0.058823529412 0.062676716102
0.083333333333 0.077172760285
6. 0.076923076923 0.067399505342
Trafo 0.071428571429 0.059859615998
0.066666666667 0.055298199734

3. Sonuglar

Yapay sinir ag1 kullanilarak onerilen saglik endeksi tahmini
yontemi, ¢éziinmiis gaz analiz verilerini kullanarak bir gii¢
transformatdriiniin durumunun belirlenmesinde yararli bir
aragtir. Saglik endeksi, trafo 6mrii igeren sermaye planlamast
icin kullanilabilir[10]-[11].

Bu caligmada gii¢ trafolarinda kullanilan uygun verilerden ve
literatiirde kullanilan yontemlerden yararlanilarak gercekgi bir
saglik endeksi metodu yapay sinir ag1 ile uygulanmigtir.
Kuramsal hesaplama agirlik etkeni, durum oranlamasi ve 6zel
parametrelere atanan degerler temel almarak yapilmistir.
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Sekil 2: Gii¢ Trafosunun Saglik Endeksi-Yas Grafigi

Sekil 2°de bir gii¢ transformatdriiniin yasina bagl saglik
endeksi grafigi gosterilmistir. 30 yasinda olan trafonun gergek
gaz verileri kullanilarak yil temelinde hesaplanmis saglik
endeksi ile YSA ile tahmin edilen degerler son 10 yil
igerisindeki saglik endeksi karsilastirilmigtir. Kuramsal
hesaplama ile YSA tarafindan 6ngoriilen degerlerin birbirine
%80 oraninda yaklastigi goriilmiigtiir.

Saglik endeksi kullanilarak, gii¢ transformatériiniin durum
degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu etken yalitim sisteminin en
onemli 6zelliklerini temel alarak trafonun kalan émriiniin
tahminine izin vermektedir.

Saglik endeksi 0 ve 1 arasindaki degerlere gore degerlendirilir.
1 trafo durumunun ¢ok iyi oldugunu gésterirken, 0 degeri
trafonun ¢ok kotli durumda oldugunu gostermektedir.

Bu calismada CGA yontemlerinden Duval {iggen, Roger ve
Doernenburg gaz oranlart kullanilmak yerine saglik endeksi
tahmini ile trafonun durum degerlendirmesi yapilmasi tercih
edilmistir. Diger yontemlere kiyasla istatistiksel olarak agirlik
faktorii gibi ayrintili veriler kullanilmisg, sonuglar yapay sinir
ag1 ile incelenmis, sonu¢ olarak ariza verileri ve trafonun
hesaplanan 6mrii gergege yakin ¢cikmistir.
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