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Ozet

Gii¢ transformatorleri, enerji iletim sisteminin en onemli ve
islevsel elemanlarindan biridir. Bu nedenle sorunsuz, arizasiz
ve verimli bir sekilde ¢alismast olduk¢a onemlidir. Yagda
¢oziinmiis gaz analizi (DGA) gelismekte olan transformatior
arizalarimin onceden tahmin edilmesi ve mevcut arizalarin
sebeplerinin  hizli  bir sekilde belirlenmesinde kullanilan
yaygin yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada, gii¢ sisteminde
bulunan gercek bir transformatore ait DGA sonuglar
tizerinden ariza analizi yapimistir. DGA  sonuglarmin
degerlendirmesinde bir¢ok konvansiyonel yontem
kullanilmaktadr. Bu degerlendirme yontemlerinden kilavuz
gaz, Duval ii¢ggen, Roger Qaz oranlari ve Doernenburg gaz
oranlart yontemleri kullanilmistir. Tiim bu yontemlere gore
degerlendirme yapilmis ve sonu¢lar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Transformatori, yagda g¢oziinmiis
gaz analizi, transformatér hata tanilama

Abstract

Power transformers are one of the most important and
functional part of the power transmissions systems. Therefore,
their smoothly, trouble-free and efficient operation is crucial.
Dissolved gas analysis (DGA) is a commonly used method to
estimate emerging transformer faults and determine the
causes of them quickly. In this paper, fault diagnosis over the
test data of real transformer situated in power system is
implemented. There are many conventional methods to
interpret the results of DGA. From these methods Key Gas,
Duval Triangle, Rogers Ratio and Doernenburg Ratio method
are used. All these methods are analyzed and the results are
interpreted.

Key Words: Power Transformer, Dissolved Gas Analysis,
Transformer fault diagnosis
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1. Giris

Glig sistemlerinin en 6nemli ve en pahali ekipmanlarindan
biriside gii¢ transformatdrleridir. Enerjinin siirdiiriilebilir,
verimli ve kaliteli bir sekilde iletilebilmesi bu ekipmanlarin
sorunsuz ve arizasiz ¢alismasi ile miimkiin olabilmektedir [1].
Gii¢ transformatorlerinde herhangi bir ariza meydana gelmesi
durumu enerji kesintisine neden olabilir. Ozellikle uzun siireli
kesintilerde ciddi maddi kayiplar meydana gelir. Bu nedenle
transformatdr arizalarin hizli bir gekilde tespit edilmesi veya
daha da onemlisi ariza tam olarak meydana gelmeden, tespit
edilip gerekli 6nlemlerin alinmasi oldukga 6nemlidir.

Yagda ¢Oziinmiis gaz analizi (DGA), gii¢ transformatérlerinde
hatalar1 tespit etmek igin etkili bir tani teknigi olarak kabul
edilmekte ve uzun yillardan bu yana tiim diinyada basariyla
uygulanmaktadir. Diger 6lgiim  yontemleriyle Kkolayca
bulunamayan ve heniiz baglangi¢ agsamasinda olan ¢ogu ariza
ancak DGA sayesinde ortaya ¢ikarilabilir. Bir transformatoriin
izolasyon  yaginda ¢oziinmiis  bulunan  belirli  gaz
konsantrasyonlarmm  analizi  transformatériin =~ durumu
hakkinda bilgi verir ve gerekli 6nlemlerin alinmasina olanak
saglar [2,3]. Transformatérde meydana gelen korona
bosalmasi, asir1 1sinma, diisiik ve yiiksek enerjili desarj, ark
olaylar1 vb. durumlar transformatdr yagi igerisinde bulunan
kisimlardaki yalitkan maddelerin pargalanmalarina neden olur
[4,5]. Parcalanan malzeme yag icerisinde temel olarak
hidrojen (H,), metan (CHj,), asetilen (C,H,), etilen (C,H,) ve
etan (C,Hg) gazlarmmm gesitli yogunluklarda ortaya ¢ikmasina
yol acar. Tespit edilen bu gaz miktarlarina gore yapilan analiz
ve cesitli degerlendirme yontemleriyle arizanin tiirii ve nedeni
hakkinda bilgi elde edilmektedir. Bu yontem DGA olarak
adlandirilmakta olup boliim 2°de daha detayli agiklanmustir.
Bu calismada, 6rnek bir ariza durumuna ait DGA sonuglari
kilavuz gaz, Duval iiggen, Rogers oranlari, Doernenburg
oranlar1 gibi 6nemli degerlendirme yontemleriyle detayli
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore degerlendirme
yapilmus, hata tiirli belirlenmis ve gercek transformator arizasi
ile karsilastirilmigtir.
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2. Yagda Coziinmiis Gaz Analizi

DGA isletmede bulunan gii¢ transformatdriinden alman yag
numunesine uygulanan ve yagda ¢Ozinmils gazlarin
miktarlarinin belirlenmesine yarayan bir yontemdir. Yagda
olugan gazlarin analiz sonuglarindan transformatdriin durumu
hakkinda bilgi elde edilir. Gelismekte olan arizalar hakkinda
erken uyar bilgileri alinir ve heniiz baslangi¢ asamasinda olan
yavas ve gizli bigimde gelisen kiigiik boyutlu arizalarn niine
gegilerek zararin en az diizeyde kalmasi saglanabilir.

DGA sonuglarinin degerlendirilmesinde; kilavuz gaz, Duval
iicgen, Rogers oranlari, Doernenburg oranlar1 yontemi gibi
cok cesitli tespit kriterleri gelistirilmistir [4]. Bu yontemler
belirli gaz miktarlarina veya onlarin oranlarma gore dnceden
hazirlanmis tablo ve grafikler yardimiyla ariza siiflandirmasi
yapmaktadir. Bu tablo ve grafikler uzun yillar siiren tecriibeler
sonucu toplandigindan yontemin hassasiyeti ve dogrulugu
toplanan bilgi birikimiyle baglantili olmaktadir [6,7]. Bu
yizden kullanilan degerlendirme yontemleri ve analiz
yontemlerinin hepsi ayr1 ayrt 6nem teskil etmektedir. Bazi
gazlar ancak bazi arizalar sonucunda olusur. Arizanin tiiriine
ve siddetine bagli olarak olusan gazlarin miktar1 degisir. Eger
gazlarin tiirli ve miktarlar1 bilinirse kullanilan degerlendirme
yontemleriyle arizalar hakkinda dogru yorum yapilabilir.
Boylelikle 6nleyici tedbirler alabilir. Fakat tim onlemler
yararl olmamus ve tehlikeli bir arizaya dogru ilerleme devam
ederse transformator servis disi edilir. Servis disma alinan
transformatdrdeki sorun belirlenerek gerekli bakim onarim
islemleri uygulanir. Sorun giderildikten sonra transformator
tekrar isletmeye alinir.

2.1. Kilavuz Gaz Yontemi

Kilavuz gaz yonteminde, DGA sonuglar1 gaz degerlerini esas
alan  karakteristik "kilavuz  gazlar" belli  arizalarin
saptanmasinda  kullanilmaktadir. Bu  yOnteme  gore
degerlendirme yapilirken, yanici gazlarim toplam yanici gazlar
igerisindeki yiizde degerleri hesaplanir. Degeri fazla olan
gaz/gazlara gore muhtemel hata yorumu yapilabilir [3,7].
Tespit edilen kilavuz gazlar ve onlara karsilik gelen genel
ariza nedenleri kisaca Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Kilavuz gazlara iligkin genel ariza
degerlendirmesi [7]

Kilavuz gaz Genel degerlendirme

Elektriksel desarj (Korona desarji,

Hidrojen (M) kismu desarj)

Etilen(C,Hy) Termik ariza

Asetilen (C,Hy) Yiiksek enerjili desarj (ark,

2.2. Duval Ucgen Yéntemi

Duval iiggeni yontemi grafiksel gosterim diyagramlarindan
biri olup bu yontemde; metan, asetilen ve etilen gaz
konsantrasyonlarmim (ppm olarak) yiizde degerleri kullanilir.
Bu yonteme gore ariza tanim yapilirken Sekil 1'de goriildiigi
gibi farkli bolgelere boliinmiis olan Duval iiggen diyagrami
kullanilir. Duval iiggen diyagraminda, hesaplanan bu yiizde
degerlerinin kesistigi noktanin bulundugu tanim bdlgesi
transformatérde meydana gelen muhtemel hata tiiriinii verir.
Cizelge 2’de her bir bolgenin karsiik distigi sinir
koordinatlar1 ve o bdolgeye ait ariza tirii verilmistir. Duval
iicgenindeki kullanilan gaz degerlerinin yiizdeleri

%CH, :M (1)
X+y+2

%C,H, _ 100xy )
X+y+z

%CH, = 100x z 3)
X+y+2

denklemleri ile hesaplanir. Burada x = [CH,], y = [CoH,], z =
[C,H,] olmak iizere yagda ¢Oziinmiis gaz miktarlarinin ppm
degerlerini ifade etmektedir [8,9]. Bu ydntemle ariza tiirleri,
kismi desarj (KD), diisiik enerjili desarj (D), yliksek enerjili
desarj (D,), diisiik sicaklik termik ariza (T;), orta sicaklik
termik ariza (T,) ve yiiksek sicaklik termik ariza (Ts) olmak
iizere alt1 sinifa ayrilr.

Sekil 1: Duval liggen diyagrami

Cizelge 2:Duval liggen yontemi i¢in ariza tanimi
ve sinir bolgeler [3]
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kivilcim) Ariza %
.. . - Ariza Tanim
Oksijen (O,) Baglant1 gevsekligi turu CH,| C,H, | CoH,
- KD Kismi Desarjlar 98 - -
Etan (C,Hg) Termik arizanin ikincil gostergesi
— D, Diisiik Enerjili Desarjlar - 23 13
Metan (CH,) Ark ve agir1 1stnmanin ikincil
4 gostergesi D, Yiiksek Enerjili Desarjlar - |23-38|13-29
Karbo(rg:nc];))noksn Seliilozun 1smmast T, Termik Ariza T <300 °C - 10 4
Karbondioksit (CO,) Seliilozun 1s1nmast T, | Termik Anza 300 °C<T<700°C| - |[10-50( 4
T, Termik Ariza T >700 °C - 50 15
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2.3. Roger Gaz Oranlar1 Yontemi

Roger gaz oranlart yontemi, ariza tanimi i¢in C,yH,/CyH,,
CH4/H, ve CyH,/C,Hg olmak fiizere ii¢ farkhi gaz oranim
kullanir.  Bu yontem i¢in gaz oranlarinin sinir degerleri ve
karsilik gelen ariza tanimi Cizelge 3’te verilmistir [3]. DGA
sonuglarindan elde edilen gaz miktarlarindan belirtilen gaz
oranlart hesaplanir. Bu gaz oranlarinin denk geldigi satir giig
transformatoriinde meydana gelen hatanin tiiriinii  verir.
Burada tipki Duval tiggen yonteminde oldugu gibi yine ariza
alt1 hata sinifina ayrilir.

Cizelge 3: Roger gaz orani yontemi igin ariza tanimi
ve gaz oranlari limit degerleri

AR | Ariza Tammn | CHJCoH, | CHyH, | CoHJCoHs
KD Kismi <001 | <o.1 <02
Desarjlar
D, Diistik E_nerjlh -1 01-05 -1
Desarjlar
Yiiksek
D, Enerjili 0.6-2.5 0.1-1 >2
Desarjlar
Termik Ariza
T, T <300 °C <0.01 >1 <1
Termik Ariza
T, 300 °C<T<700| 0.01-0.1 >1 1-4
°C
Termik Ariza
T3 T 700 °C 0.1-0.2 >1 >4

2.4. Doernenburg Gaz Oranlar1 Yontemi

Doernenburg gaz oranlar1 yonteminde kullanilan gaz oranlar
ve onlarin kisaltilmis sembolleri Cizelge 4’te verilmistir. Bu
gaz oranlarinin karsilik geldigi sinir degerlerine iliskin hata
smiflandirmast ise Cizelge 5’den tespit edilmektedir. Bu
yontemle hata termik ariza, diisiik enerjili desarj ve yiiksek
enerjili desarj olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir [6, 10].

Cizelge 4:Gaz oranlar1 ve kisaltmalar

Oran CHy/H, | C,H,/C,H, | C,H,/CH, | CoH/CoH,

Kisaltma | R; R, Rj3 R,

Cizelge 5: Doernenburg yontemi i¢in gaz oranlarina
gore ariza tiirleri

Ariza tiirii R, R, R3 Ry

Termik ariza >1 <0,75 | <03 >0,4
Diisiik enerjili desarj <0,1 - <0,3 >0,4
Yiiksek enerjili desarj | 0,1-1 | >0,75 | >0,3 <04

3. DGA Sonuglar1 ve Ariza Analizi
Degerlendirmesi
Bu ¢alismada, TEIAS, 21. iletim Tesis ve Isletme Bolgesinde

gicii 50 MVA, primer/sekonder gerilimi 154/31.5 kV,
kademe sayis1 17 olan bir gii¢ transformatoriinde 07/02/2012

223

tarihli ariza sonrasinda alman DGA verilerine gore ariza
analizi degerlendirmeleri yapilacaktir. Mevcut
transformatoriin ariza, ariza Oncesi ve sonrasi tarihlere ait
DGA sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6: Gaz analizi sonuglari

Limit 03/03/11 | 07/02/12 | 07/06/13
GAZLAR Degerler Ariza Ariza Ariza
(ppm) Oncesi | Durumu | Sonras:
Hidrojen (Hy) <50-150 39 857" 82
Metan (CH.) <30-130 8 204" 2
Etilen(C,H,) <60-280 75 278 7
Etan (C,Hs) <20-90 1 20 1
Asetilen (C;H,) <2-20 1 625 2
Oksijen (O) 20741 28349 9204
Azot (N2) 62267 55768 26944
Karbondioksit <3800-
(COy) 14000 3482 2537 901
Karbonmonoksit
(CO) <400-600 589 588 118
CO,/CO 591 4,31 7,64
Toplam Yanici 713 2572 212
Gaz (ppm)
*: DGA sonuglarina gore limit deger/degerleri asan gaz

miktarlarin1 gosterir.

Bir gii¢ transformatériinde herhangi bir ariza tespiti igin ilk
olarak DGA gaz analizi sonuglarinin limit degerler igerisinde
olup olmadigina bakilir. Cizelge 6’dan gériildiigii gibi arizali
durum i¢in hidrojen, metan ve asetilen gazlari limit degerlerin
tizerinde bulunmustur. Bu bilgi de transformatdrde muhtemel
bir arizanin varligina isaret etmektedir. Daha sonra arizanin
tiriniin ne olduguna anlamak i¢in ariza tanilama
yontemleriyle degerlendirme yapilir. Yaygin olarak kullanilan
yontemlerden kilavuz gaz, Duval {iggen, Roger gaz oranlar1 ve
Doernenburg gaz oranlar1 yontemleri bu ariza tanilamasinda
kullanilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Kilavuz gaz vyontemine gore; degerlendirme yapilirken
yanici gazlarin yiizde degerleri hesaplanmakta, yiizde degeri
fazla olan gaza gore yorumlama yapilmaktadir. Toplam yanici
gaz 2572 ppm' dir. Buradan diger yanict gazlarm yiizde
degerleri hesaplanmistir. Kilavuz gazlar ve yiizde degerleri
Sekil 2°de goriilmektedir.

co

H, CH, C,Hg C,H, CyH,

Sekil 2: Kilavuz gazlar ve yiizde degerleri
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Hesaplanan gazlarin yiizde degerlerinden agik¢a anlagilacagi
lizere ¢ok miktarda Hidrojen ve Asetilen gazi, az miktarda
Metan ve Etilen gazi olustugu tespit edilmistir. Gaz analiz
sonuclarinda asetilen miktarinin yiiksek olmasi
transformatorde ark olaylarinin meydana geldigini gosterir.
Etilen miktarindaki artig ise; yagin yiiksek sicaklikta delindigi
veya karbonize oldugunun gostergesidir. Bu da ytiksek enerjili
desarj sonucunu dogrulamaktadir. Yaliim maddelerinin
iizerinde iletken yollar veya kopriiler olusarak kismi desarjlar
meydana gelir. Kismi desarj sonucunda da hidrojen miktarinda
artts s6z konusu olur. Bu degerlendirme sonuglarina gore
kilavuz gaz Asetilen gazidir ve yiizde degeri 24,3’tiir. Tim bu
degerlendirmeler s6z konusu arizanin yiiksek enerjili desarja
(ark, kivileim) karsilik geldigini gosterir. Hidrojen oraninin
yiiksek olmasi asetilene baghdir. Asetilenin olusumunda
Hidrojen agiga c¢iktigindan dolayr bu sirada hidrojenin de
artt1g1 gozlemlenir.

Duval iicgen yontemine gore; degerlendirme yapilirken ilgili
gazlarin yiizde degerleri hesaplanir. Burada gazlarm ppm
degerleri  swrasiyla  x=[CH4]=204, y=[C,H;]=278 ve
z=[C,H,]=625"dir. Duval iiggen yonteminde kullanilacak olan
gazlarin  ylizde degerleri  esitlik 1-3  kullanilarak
hesaplandiginda %CH, = 18,43, % C,H, = 25,11 ve % C,H, =
56,46 olarak bulunur. Bu degerler Sekil 1’deki Duval iiggen
diyagramina bakildiginda, ariza tamimi D, bolgesine yani
yiiksek enerjili desarja denk gelmektedir.

Roger gaz oranlar1 yéntemine gore; degerlendirmede
kullanilacak olan gazlarin oranlar1 hesaplanir ve ariza tanimi
sinir bolgelerine bakilarak yapilir. Cizelge 3’te gosterilen gaz
oranlar1 hesaplandiginda bu oranlar sirasiyla C,H,/C,H,=
2,25, CH4/H, = 0,24 ve C,H,/C,Hg= 13,9 seklinde bulunur.
Yine Cizelge 3’e bakildiginda bu degerler D, bolgesine yani
yiiksek enerjili desarja denk gelmektedir.

Doernenburg gaz oranlari yontemine gore;
degerlendirmeler yapmak i¢in Cizelge 4’de belirtilen oranlar
hesaplanir. Bu belirlenen oranlarin degerleri R;= 0,24, R,=
2,25, Ry= 3,06 ve Ry= 0,032 olarak hesaplanmustir. Cizelge
5’teki ariza tanimi ve sinir bolgeleri baz alinarak tanimlama
yapildiginda arizanin yiiksek enerjili desarj oldugu tespit
edilmigtir.

Cizelge 7: Giig transformator arizasinin DGA sonuglarina
gore farkli yontemlerle belirlenmesi

Test yontemi Test yontemi (Ci;‘ee'neillen- Gergek
Yy bulgulari dirgme hata
Yiiksek
Klavuz gaz S . C
enerjili desarj fazind
- azindan
Duval Uggen | D2 (yiiksek Yiiksek meydana
enerjili desarj) eneriili gelen faz
Roger Gaz D2 (yiksek | o ori toprak
enerjili desarj) kisa
Doernenburg | Yiiksek devresi
Gaz enerjili desarj

Ormnek gii¢ transformatdrii arizasmin yagda ¢dziinmiis gaz
analizi sonuglarma gore degerlendirilmesi karsilastirilmali
olarak Cizelge 7’de verilmistir. Tim degerlendirme
yontemleri birbirini teyit eder nitelikte olup arizanin yiiksek
enerjili desarj oldugu sonucuna varimustir. Oyle Ki
transformatoriin onarim/bakim esnasinda da gercek hatanin
yiiksek enerjili bir desarj bi¢imi olan faz toprak kisa devresi
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oldugu goriilmiistiir. Bu ariza sebebiyle C fazinda kisa devre
ve hasar tespit edilmistir.

4. Sonuglar

Enerji iletim sisteminde bulunan 6rnek bir transformatore ait
DGA sonuglar1 iizerinden ariza analizi yapilmistir. DGA
sonuglari degerlendirmesinde kilavuz gaz, Duval iiggen, Roger
gaz oranlart ve Doernenburg gaz oranlar1 ydntemleri
kullanilmigtir. Tim degerlendirme yontemlerine goére ariza
tanim1 ve yorumu arizanin yiiksek enerjili desarj oldugunu
gostermektedir. Transformatérde meydana gelen gercek hata
yiiksek enerjili bir desarj bi¢imi olan faz toprak kisa devresi
oldugu yapilan fiziksel miidahalelerde goriilmiis olup C
fazinda kisa devre ve hasar tespit edilmistir. Bu c¢alisma
konuyla ilgili arastirmaci, mithendis, tekniker, teknisyen vb.

icin  transformatér arizalarmin  belirlenmesinde DGA
sonuglarim1  kullanan ve  yaygin  olarak  kullanilan
konvansiyonel ariza tanilama yontemlerinin  kullanimi

acisindan bir rehber olma niteligindedir.
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