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TRANSFORMATORLER ICIN OMUR TAYIiNi, OLAY iZLEME VE
DEGERLENDIRME YAZILIMI GELISTIRILMESI

OZET

Transformatorler giic sisteminde kullanilan baglica elemanlardan biri olup, ¢esitli
nedenlerle devre dis1 kalmasi sonucu meydana gelen enerji kesintileri, ciddi boyutta
is giicii kayiplarma ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Gii¢ sisteminin
giivenirliligi i¢erisinde yer alan ekipmanlarin giivenirliligi ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle mevcut transformatorlerin etkin, verimli ve saglikli bir sekilde isletilmesi
son derece dnemlidir.

Transformatorlerin ~ maruz  kaldigit  anizalarin  bir kismi  ani  olarak
gerceklesebilmektedir. Asirt yiiklenmeler sonucunda i1sinma, yipranma ve izolasyon
malzemesinin zayiflamasi gibi olumsuzluklarin yol acacagi arizalar ise periyodik
bakim siiregleri ile onlenebilmektedir. Zamana dayali bakim prosediirlerinde bazi
donanimlarin sorunsuz bi¢imde ¢alisiyor olmasina ragmen kontrol edilmesi, is giicli
kayiplarina neden olmakta ve bakim maliyetlerini yiikseltmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, transformatdrlerin isletme kosullarini es zamanli olarak siirekli
izlenmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi, bakim siireglerinin zamana
dayali olmak yerine duruma dayali olarak programlanmasi ve olasi arizalarin
onceden tespiti ve gerekli dnlemlerin alinmasi i¢in yazilim gelistirilmistir. Yazilimda
es zamanli Olglimlerin yam1 swra es zamansiz test/Olclim sonuglart da
degerlendirilmektedir.

Yazilimda isletme performansi, yaglanma analizi ve dmiir kaybi, olas1 ariza kosullari,
es zamanl olarak izlenmektedir. Es zamansiz 6l¢limlerde ise girilen test ve dlglim
sonuglarina gore arizanin erken teshisi yapilabilmektedir. Yazilim transformator
durumuna ait bilgilerin grafik ve liste olarak izlenmesi, raporlanmasi ve arsivlenmesi
gibi {stlinliiklere sahiptir. Boylece giinliikk, aylik gibi sezonsal analizler ve
degerlendirmeler yapilabilmektedir.  Gelistirilen yazilim sahadaki dagitim
transformatoriinden alinan Ol¢limlerle desteklenmis ve sentetik verilerle test edilmis
gelistirilen modeller dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ariza Teshisi, Bakim Planlama, Omiir Kestirimi,
Transformator, Yaslanma Analizi.
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DEVELOPMENT OF LIFETIME, EVENT MONITORING AND
EVALUATION SOFTWARE FOR TRANSFORMERS

ABSTRACT

Transformers are one of the main components of the power system, and power
failures that result from being disconnection for various reasons cause serious labour
and economic losses. It is directly related to the reliability of the equipment
contained within the reliability of the power system. For this reason, it is extremely
important that the existing transformers are operated efficiently and in a healthy
manner.

Some of the faults that transformers are exposed to suddenly occur. Defects such as
heating, wear and weakening of insulating materials as a result of overloading can be
prevented by periodic maintenance processes. Time-based maintenance procedures,
controlling some equipment, even though it works without any problem, causes
labour losses and increases maintenance costs.

In this thesis study, it is aimed to monitor the operating conditions of the
transformers simultaneously and evaluate the obtained data, provide maintenance-
based scheduling rather than time-based and for detection of possible failures and
taking necessary precautions. Simultaneous measurements as well as non-
synchronous test/measurement results are evaluated in the software.

Operating performance, aging analysis and life span, probable failure conditions are
monitored simultaneously in the software. In the case of non-synchronous
measurements, early diagnosis of the failures can be made according to the test and
measurement results entered. The software allows to view, report and archive
transformer status information graphically and in a list. The developed software is
supported by measurements taken from the distribution transformer in the field and
the developed models have been verified by testing the synthetic data.

Keywords: Failure Identification, Maintance Planning, Life Estimation,
Transformer, Aging Analyses.
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GIRIS

Elektrik enerjisi; hayatin her alaninda kullanilan baslica enerji kaynagi olmus olup;
niifus artis1 ve endistriyel gelismelere bagl olarak iilkelerin enerji gereksinimleri
giderek artmaktadir. Gii¢ sistemlerinin temel islevi; enerjiyi en ekonomik sekilde,
kabul edilebilir bir giivenilirlik ve kalite seviyesinde son kullanicilara saglamaktir.
Gli¢ sisteminde iiretimden baslayarak son kullaniciya kadar olan tiim ekipmanlarin
uygun bi¢imde tesis edilmesi, zamanla yeni yatirimlarin ve iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasi, enerji temininin siirekliligi ve giivenilirligi i¢in son derece Onemlidir.
Ayni zamanda sistemin giivenilirligini sistemi olusturan elemanlarin giivenirliligi

olusturmaktadir.

Transformatorler gili¢ sisteminin kullanilan baslica elemanlardan biri olup, elektrik
enerjisini farkli gerilim seviyeleri arasinda doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Transformatorlerin cesitli nedenlerle devre dis1 kalmasi sonucu meydana gelen ve
genis bir alandaki tiiketicileri etkileyen enerji kesintileri, ciddi boyutta ig giicii
kayiplarina ve dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olmakta ve iilke ekonomisine
ve sosyal hayata ciddi zararlar vermektedir. Her ne kadar yatirimlar yapilarak
giivenilir sistem alt yapis1 olusturulmaya calisilsa da mevcut transformatorlerin etkin,

verimli ve saglikli bir sekilde yonetilmesi de oldukca 6nemlidir.

Transformatorlerde farkli nedenlerden dolay1 arizalar meydana gelmektedir. Bu
arizalar kisa devre, yildinm akim darbeleri gibi nedenlerle ani olarak
gerceklesebilecegi gibi; isletme ve ¢evresel kosullarda uzun siireli asir1 yiiklenmeler
sonucunda 1sinma, yipranma ve izolasyon malzemesinin zayiflamasi gibi nedenlerle
de ortaya cikabilmektedir. Bu arizalarin bir kismi transformatér {izerinde bulunan
koruma ekipmanlar1 tarafindan onlenirken; uzun siireli olumsuzluklarin yol agacagi
arizalar ise periyodik bakim siirecleri ile 6nlenmeye calisgilmaktadir. Uygulanan
periyodik ve rutin bakimlarm zamana dayali olarak programlanmakta ve
uygulanmakta olmasi, rutin bakimlar arasinda gecen zaman igerisinde
transformatoriin anormal kosullarda ¢alismasina yol agmakta ve ariza olusumunun

belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.



Ayrica, zamana dayali rutin bakim prosediirlerinin igerisinde mevcut olmasi
nedeniyle kontrolleri yapilan bazi donanimlarin sorunsuz bi¢imde calisiyor olmasina
ragmen kontrol edilmesi, is gilicii kayiplarina neden olmakta ve bakim maliyetlerini
yiikseltmektedir. Duruma dayali bakim prosediirleri ile birlikte harcanan zaman, is
giicii kayiplarinin azaltilmasi ve gereksiz maliyetlerin Oniine gecilmesine olanak

tanimaktadir.

Transformatorlerin es zamanli olarak siirekli izlenmesi ve elde edilen verilerin
degerlendirilmesi, bakim siireclerinin zamana dayali olmas1 yerine duruma dayali
olarak programlanabilmektedir. Boylece olasi arizalar 6nceden tespit edilerek gerekli

Onlemler alinabilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, transformatorlerinin ¢esitli parametrelerini es zamanli olarak
izleyen bir donanim sayesinde elde edilecek Ol¢limler yardimiyla transformatoriin
calisma sartlarim1 silirekli olarak degerlendirerek yaslanma analizini ve Omiir
kestirimini gergeklestiren, enerji stirekliligini iyilestirmeyi amagclayarak bakim
stireglerini ve igeriklerini dinamik olarak belirleyen yazilim gelistirilmesidir.
Yazilim, modiiler seklinde kurgulanmis olup alt modiillerin her bir algoritmasi

gereksinimlere gore gelistirilebilmektedir.

Gliniimiizde kullanilan transformatér izleme sistemlerinde es zamanli 6l¢iimlerden
yola ¢ikarak duruma dayali bakim prosediirleri belirlenebilmektedir. Gelistirilen
yazilimin es zamanli izleme siireglerinin yanisira programin onerileri dogrultusunda
veya rutin uygulamalar geregi yapilan es zamansiz test/Ol¢lim sonuglarimi da
degerlendirmektedir. Bu baglamda yazilim, sistemde ortaya ¢ikabilecek veya yavas
gelisebilecek ariza olasiliklarini kestirirken elektrik dagitim sirketleri ve endiistriyel

kuruluglarin bu alandaki mevcut ihtiyaglarini karsilayabilir niteliktedir.

Bu tez ¢alismasinda transformatorlerin primer ve sekonderden elde edilen elektriksel
bliyiikliiklerin yani sira transformatdr kazanmin dis yiizeyine yerlestirilecek olan
sicaklik algilayicilarindan elde edilecek dlgtimler yardimiyla transformatoriin isletme
kosullarint es zamanli olarak siirekli olarak izleyen yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilimda es zamanli dlglimleri degerlendirilmesi ile transformatorlerin kullanim
Omriinii 6ngoriilebilmektedir. Yazilimda es zamanh 6l¢limlerin yan1 sira es zamansiz

test/0l¢lim sonuclar1 da degerlendirilmektedir.
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Bu tezin; birinci bdlimiinde standartlara gore transformatorlerin  bakim
prosediirlerinden bahsedilmektedir. Ayrica bu bolimde daha once yapilmis literatiir

calismalarina da yer verilmektedir.

Ikinci boliimiinde transformatérlerin ariza odakli olarak degerlendirilebilmeleri igin
algoritma yapilart yer almaktadir. Gelistirilen transformator izleme yazilimi es
zamanli Glgtimler, es zamansiz Ol¢iimler olmak iizere iki asamada degerlendirme

yapmaktadir.

Ucgiincii boliimde izleme sistemine iliskin web uygulamasi i¢in ara yiizii tasarimlarina
yer verilmektedir. Dordiincii boliimde ise farkli algoritmalara bagl olarak gelistirilen
izleme sistemine ait uygulama ve analiz sonuglarina yer verilmektedir. Besinci ve

son boliimde ise tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.
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1. STANDARTLARA GORE TRANSFORMATOR BAKIM PROSEDURLERI

Transformatorler i¢in zamana dayali bakim siiregleri ve bakim programlarinin

i¢eriklerinin olusturulmasina iligkin literatiirde ¢esitli dokiimanlar bulunmaktadir. Bu

dokiimanlardan biri olan, gii¢ transformatorleri i¢in rutin bakim prosediiriiniin icerigi

su sekilde siralanmaktadir [1]:

e Gerilim ve akim degerlerinin kontrolii

e Sicaklik kontrolleri (yalitim yag, sargi, ortam)

e Kazan ve diger donanimdaki yag seviyesinin kontrolii

e Olas1 yag kagaklarinin kontrolii

e Sogutucu radyatorlerin temizligi

e Radyator baglantilarinin, yag akis borular1 ve valflerin yag kacaklarma karsi
kontrolii

e Topraklama baglantilarinin kontrolii

e Kontrol iinitesi, roleler vs. diger donanimlarin kontrolii

e Nem alic1t malzemenin kontrolii

e Sogutucu fanlar, yag pompalar1 ve fan motorlarinin kontrolii

e Yagda ¢oziinmiis gaz analizi

e Termal goriintileme ile kazan, busingler, kademe degistirici vb kisimlarin

kontroli

Yagl tip gii¢ transformatorleri i¢in bakim prosediirleri, transformatdriin giicline bagl
olarak iki alt baglikta incelenmektedir [2]. Yapilacak kontrollerin sikliginin,
transformatoriin bulundugu ortam kosullarina ve transformatoriin yiikklenme oranina

bagli olarak belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir.

501 kVA — 10 MVA gii¢ araliginda veya primer gerilimi 69 kV*‘dan kiigiik olan yagh
tip giic transformatorleri igin; rutin DGA (Dissolved Gas Analysis) testi ile ortaya
cikabilecek anormal miktardaki gaz veya nem olusumu takip edilmektedir. Ozellikle
isletmeye alindiktan sonraki ilk birka¢ hafta boyunca sik sik transformatoriin

kazanindan ve diger kritik bilesenlerinden yag 6rnekleri alinarak DGA yapilmalidir.
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DGA ve nem kontrolii transformatoriin devreye alindigi ilk giiniin sonunda, {i¢ ay,

alt1 ay ve ii¢ yilda bir siirelerle mutlaka gergeklestirilmelidir.

Disaridan yapilan incelemeler ise diizenli olarak ve en azindan yilda dort kez

gergeklestirilmelidir. Bu incelemeler kapsaminda;

a) Asiri toz, korozyona neden olabilecek gazlar veya yiiksek tuz orani gibi anormal
kosullarin bulundugu ortamlarda calisan transformatorlerde busingler diizenli
olarak kontrol edilmeli ve temiz tutulmalidir.

b) Sogutucu radyatorler, temiz ve hava sirkiilasyonunun engel olmayacak bigimde
temiz tutulmalidir. Tim yiizeyler korozyon etkisine karsi dikkatle kontrol
edilmelidir.

c) Fanlar ve transformator {izerinde toz birikimine miisait durumdaki agikliklar
temizlenmelidir.

d) Transformatoriin tizerindeki her tiirlii kablolama ve uyari cihazlari yilda bir kez
mutlaka kontrol edilmeli ve zarar gérmiis ise degistirilmelidir.

e) Kazan ve toprak arasindaki harici topraklama baglantisinin kontrolii ve direng
Olctimii y1lda bir kez yapilmalidir.

f) Basing-vakum gostergesi ilk hafta boyunca her giin, ilk y1l boyunca ii¢ ayda bir ve
ardindan yilda bir kontrol edilmelidir.

g) Kritik 6nemdeki transformatorlerde yag seviyesi ilk hafta boyunca her giin, ilk y1l
boyunca ii¢ ayda bir ve ardindan yilda bir kontrol edilmelidir. Yag dolu busingler
de ayni1 sikliklarla kontrol edilmelidir.

h) Fanlarin g¢alistirilarak doniis yoniiniin dogru oldugu ve fan kanatlarinda kirik
olmadig1 kontrol edilmelidir.

i) Pompalarin calistirilarak akig yonii ve miktart sivi akig gostergesinden kontrol
edilmelidir; agir1 giiriiltii olup olmadig: kontrol edilmelidir.

J) Eger transformatorde yiikte kademe degistirici var ise buna 6zgi ilgili kontroller

gerceklestirilmelidir.

10 MVA ve daha yiiksek giicteki veya yiiksek gerilim sargis1 69 kV ve iizeri olan
yagli tip gii¢ transformatorlerinin devreye alindiklar ilk birkag giin siiresince, giinliik
kontrollerin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Transformatdriin garanti siiresi bitmeden

Once tiim yeni transformatorler 1-3 yillik bakim prosediiriinden gecirilmelidir.
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Yeni devreye alinan transformatorler; anormal gaz olusumunu kontrol etmek igin,
transformatdr normal yiikii ile yiiklendikten 24 saat ve 72 saat sonra yag Ornegi

alinarak DGA yapilmalidir.

[lk bir y1llik siirede veya rutin olarak asagidaki kontroller yapilmalidir:
a) ilk ay igin iki haftada bir DGA
b) Ilk yil igin alt1 ayda bir DGA

Aylik bakimlar asagida verilmektedir:

a) Ana kazan, yag genlesme tanki ve busingler dahil tiim yag seviye goOstergeleri
kontrol edilmelidir.

b) Sargi hot spot ve yag sicakliklar1 kaydedilmelidir.

c) Gazli (Gas-blanketed) transformatorler igin gaz basinct kontrol edilmelidir.
Nitrojen gazi sistemiyle donatilan transformatdrler icin nitrojen tiipiiniin basinci
da kontrol edilmelidir.

d) Yag genlesme tankli transformatorler i¢in nem alici materyal (silikajel) kontrol
edilmelidir.

e) Basing birakma valfinin ¢alismasi ve bu cihazin devreye girmesi i¢in belirlenen
esik degeri kontrol edilmelidir.

f) Busingler kirik ve diger fiziksel hasarlara kars1 kontrol edilmelidir.

g) Kesiciler kirik ve diger fiziksel hasarlara karsi kontrol edilmelidir.

h) Transformatoriin genel durumu, topraklama baglantilari, boya durumu, olasi yag
kagaklar1 vs. kontrol edilmelidir.

1) Miimkiin ise, sesli uyar1 cihazi ve ilgili ekipman kontrol edilmelidir.

J) Transformatoriin yiikklenme degeri ile gerilim ve notr akimi degerleri kontrol
edilmelidir.

K) Fan ve pompalar gibi yardimcr sogutma ekipmani ile donatilmig olan
transformatorler icin fanlar devreye alinarak calismalari kontrol edilmelidir.
Ayrica, pompalar calistinlarak yag akis gostergelerinin kontrol edilmesi
gereklidir.

I) Alisilmisin disindaki ¢alisma sartlar1 ve anormal ortam kosullari transformator

tizerinde ilave inceleme ve testler gerektirebilir.

Yillik bakimlar asagida verilmektedir:
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a) Sogutucular tizerinde yag kagaklar1 olup olmadigi incelenmelidir.

b) Sogutucu fanlarin ¢alismasi ve fan kanatlarmin hasarli olup olmadiklar1 kontrol
edilmelidir.

¢) Sogutucularin temizligi yapilmalidir.

d) Ortam sicakligi ile sargi ve yagin maksimum sicaklik degerleri gostergeler ve

termal goriintiileme cihazi ile kontrol edilmelidir. Maksimum sicaklik degerleri

asagida sayilan bilesenlerin herhangi birisinde tespit edilebilir:

Transformator ana tanki

Transformatoriin busingleri

Sogutucular / radyatorler

Fan ve pompalar

o &~ w0 DN e

Hat iletken baglantilar1 ve yardimci ekipmanlar

1-3 yilda bir yapilmasi gereken bakimlar asagida verilmektedir:

a) Yagin dielektrik dayanimi test edilmeli ve yagin rengi kaydedilmelidir. Yagin
nem igerigi, icerigindeki inhibitor miktar1 ve asit degeri analiz edilebilir.

b) Gazli transformatorlerde yanici gaz (total combustible gas — TCG) analizi
gergeklestirilmelidir.

c) Standartlarda belirtilen yontemlere dayanilarak DGA yapilmalidir.

d) Yaliim amaciyla kullanilan kagit materyalin ¢6ziinmesini belirlemek i¢in furan

testi yapilmalidir.

3-7 yilda bir veya gerek duyuldukga yapilmasi gereken bakimlar asagida verilmekte
olup; bakim c¢aligmalarinin yapilmasi igin transformatoriin enerjisinin kesilmesi
gerekmektedir:

a) Busingler, fiziksel hasarlara kargi kontrol edilerek yiizey temizlikleri yapilmalidir.

b) Topraklama baglantisi dahil tiim harici baglantilar mekanik ve elektriksel olarak
kontrol edilmelidir.

c) Power-factor veya dissipation factor testleri yapilarak, elde edilen dl¢iim degerleri
onceki  degerlerle  karsilagtirnlmali  ve  yalitimdaki  bozulma  trendi
degerlendirilmelidir.

d) Sicaklik uyarisi ve diger uyar1 algilayicilari ve bunlarin elektriksel devreleri
kontrol edilmelidir.

e) Transformatoriin sarim orani testi (turn-ratio test) yapilmalidir.
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f) Sargi direnci 6lglimleri yapilmali ve fabrika degerleriyle karsilastiriimalidir.
g) Sogutma sistemindeki fanlarin durumu kontrol edilmelidir.

h) Niive uyarma testi ve kagak reaktans testi yapilmalidir.

Dagitim transformatorleri i¢cin uygulanan rutin bakim prosediirleri temel olarak gii¢
transformatorleri ile Ortiismektedir. Dagitim  transformatdrlerine  uygulanan
bakimlarin igerikleri;

e Transformatoriin kuru veya yagli tip olmasina bagli olarak mevcut 6lgiim ve
koruma cihazlarinin (Bucholz rdlesi ,sicaklik Ol¢iim cihazlari, yag seviye
gostergesi, basing valfler vb) kontrolleri,

¢ Genel temizliginin yapilmasi,

e Transformatdr ve bilesenlerinde fiziksel hasar olup olmadiginin kontrolii,

e Yag kacag1 olup olmadiginin kontrolii (yagl tip transformatdrler igin),

e Sargilara yonelik test ve ol¢timler,

e Yalitim yagina yonelik test ve dl¢limler,

e Kademe degistiriciye yonelik test ve dl¢iimler,

e Termal goriintiileme ve kontrol,

olarak siralanmaktadir.
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1.1. Durum izleme/Degerlendirme

Sistem isletmecileri agisindan transformatorlerin genel durumunun degerlendirilmesi
ve arizalar teshis edilmesi son derece onemlidir. Transformatorler icin olasi ariza
durumlarinin sebepleri, belirtileri ve sonuglar1 ile bu arizalar1 belirlemek amaciyla
yapilabilecek testler, olay agact sekline donistiriilerek verilmektedir [3].
Teknolojinin  gelismesi ile birlikte arizalar1 teshis etmeye yonelik testler
gelistirilmistir. Bu testler es zamanli ve es zamansiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Es
zamansiz Olgiimlerle ariza tespit edilmesine yonelik testler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak siirekli ve es zamanli izleme transformatdrlerin
performansinin  arttirilmast ve bakim maliyetlerinin  diisiiriilmesi ve bakim

prosediirlerinin yonetilmesinde etkin rol oynamaktadir.

Transformatorlere uygulanacak bakim calismalar1 su dort bashk altinda

siiflandiriimaktadir [4]:

e Diizeltici bakim: Ariza sonucu devre dist kalan makine/ techizatin yeniden ¢alisir
ve fonksiyonlarini yerine getirir duruma getirilmesi amaglanmaktadir.

e Onleyici bakim: Techizatin performansini iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

e Kestirimci bakim: Devre disi kalma olasiligini  6ngorerek engellenmesi
amaglanmaktadir.

o Stratejik/iyilestirici bakim: Stratejik olarak gelistirme ve iyilestirme

amaglanmaktadir.

Giliniimiizde lizerinde caligmalar yapilan gilincel alan, kestirimci bakim caligmalari
olarak o©ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte transformatér izleme sisteminin
tasariminda; elektronik ekipmanlarin giivenirligi, ekipmanlarin maliyetleri, sistemin
performansi ve verilerin depolanmasi gibi hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir.
Tablo 1.1°de transformatériin temel bilesenleri ve bu bilesenlere gore Olgiilebilen

biiyiikliikler verilmektedir.
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Tablo 1.1. Transformator temel bilesenleri ve 6lgiilebilen biiyiikliikler [4]

Transformator
Bilesenleri

Kazan Ve Diger
Donanim

Olgiilebilen Biiyiikliikler

Direng

Oran / Polarite / Faz

Bosta Calisma — Uyarma Akimi

Kisa Devre Empedansi

Yalitim Direnci

Endiiklenen Gerilim / Kismi Desarj

Kapasitans

Dielektrik Kayip

Kismi Desarj

Sicaklik (Termal Goriintiileme)

Yag Seviyesi

Gorsel Inceleme

Su — Nem Igerigi

Coziinmiis Gaz

Dielektrik Dayanim
Asidite
Gorsel Inceleme
Renk
Oksidasyon Kararlilig
Yalitim Direnci
Toprak Testi
Genlesme Tanki Gorsel Inceleme
} Gorsel Inceleme
Gostergeler -
Kalibrasyon
Hava Akisi
Radyator Gorsel
Temizlik
Sogutma Sistemi Déniis Yonii
Fan
Gorsel
Doéniis Yoni
Pompa
Akimlar

Basing

Sicaklik (Termal Goriintiileme)

Gorsel Inceleme
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Buna gore, transformator arizalarinin meydana gelmesine isaret eden baslica
belirtilerin  tespit edilmesi i¢in asagida belirtilen biytkliklerin izlenmesi
gerekmektedir:

e Yag icerisinde ¢Oziinmiis gaz analizi,

Tekli ve ¢oklu gaz olusumunun izlenmesi ile termal olaylar, algak ve yiiksek enerjili
desarjlar ve kismi desarjlarin sebep olacagi arizalar erken asamalarda tespit
edilebilmektedir. Gaz analizlerinde hidrojen basta olmak {izere nitrojen, oksijen,
karbonmonoksit, karbondioksit, metan, etan, etilen ve asetilen gazlarinin tespiti
saglanmaktadir.

e Yag igerisindeki su miktari,

Su miktarmin artis1 izolasyonun dielektrik biitiinliigliniin bozulmasina, izolasyon
Oomriiniin azalmasina ve transformatoriin yiiklenme kapasitesinin diismesine Yol
acmaktadir. Su, kismi desarjlar, kabarcik birikimi, dielektrik delinme ve kagit
izolasyonun yipranmasini saglayan bir etkendir.

e Transformatdr sicakligi,

Yag st sicakligimin siirekli olarak izlenmesi transformatdriin servis Omriiniin
kestirilmesi igin 6nemli ve gereklidir. Ust yag sicakligi, ortam sicakligi, yiik akimu,
fan/pompalarin ¢alisma durumu ve miimkiin ise dogrudan oOlgiilen sargi sicakligi
degerleri bir arada degerlendirilerek en sicak nokta sicakligi belirlenebilmektedir.

e Sargi sicakligi,

En sicak nokta sicakligl transformatoriin yiliklenme kapasitesini belirleyen baslica
faktorlerden biridir. Asir1 sicakliklar, izolasyon malzemesinin yipranmasina neden
olarak arizalarin olugsmasina yol agmaktadir. Transformatorler i¢in sargi sicakliginm
belirlemede kullanilan yontemlerden bir tanesi, tist yag sicakligi ve yiik akimi
degerlerini  kullanarak  sargi  sicakligin1  belirleyen  “elektronik  sicaklik
gozlemcisi“ olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontem ile sargi sicaklig

hesaplanabilmektedir.

Bir diger yontem ise sargt sicakligini tek nokta veya ¢ok noktadan dogrudan olcen
fiber optik algilayicilar kullanmaktadir. Bununla birlikte bu algilayicilarin
transformatdriin igerisine yerlestirilmesi sadece sarginin imalat veya yenilenme
asamasinda uygulanabilir.

e Yiik akim1 ve gerilimi,
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Yiik akimi ve gerilim degerlerinin es zamanl olarak izlenmesi ile sicaklik artiginin
ve dolayl olarak transformator dmriiniin {izerindeki olumsuz etkileri azaltilabilir.

e Pompa/fanlarin ¢aligmasi,

Transformatoriin sogutma sisteminde en sik goriilen arizalar pompa ve fanlarda
meydana gelmektedir. Bu bilesenleri es zamanli olarak izlenmesi, pompa ve fanlar
tarafindan c¢ekilen akimin takibi ile miimkiin olmaktadir.

e Yiik kademe degistirici,

Kademe degistiriciler ¢ogu zaman igletme sartlarinda problem olusturmaktadir. Bu
problemlerin baglicalari; kontaklarin uygun sekilde karsilagmamasi, uygun olmayan
kontak tasarimi, mekanik arizalar, 1s1 dolayisiyla kontaklarin yapigmasi olarak
gosterilebilir. Yiikte kademe degistiriciler i¢in izlenen parametreler; motor akimi, ana
kazan ile kademe degistirici haznesi arasindaki sicaklik farki, kontaklarin durumu
olarak ifade edilmektedir.

¢ Genlesme tankinin dis ortamdan izolasyonu,

Bu izolasyonun bozulmasi durumunda yag ile dis ortam havasi arasindaki etkilesim
ile yagin kisa zamanda 6zelligini kaybetmesi ve izolasyon malzemesinin de zarar

gérmesi miimkiin olmaktadir.

Giig¢ transformatdrlerinde goriilen arizalarin % 51°lik kisminin ilk bes yillik kullanim
siiresinde meydana geldigi ve bu arizalarin transformatoriin dielektrik dayanimim
azaltan nem, kisa devreler sonucu sargilarda meydana gelen hasarlar ve businglerde
goriilen arizalardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir [5]. Bilyiik giiglii transformatorlere

iliskin ariza istatistikleri Sekil 1.1’de verilmektedir.

Transformator Ariza Oranlari

B Kademe Degistirici
| Sargilar

m Niive

ETerminal

mTank

m Diger Ekipmanlar

Sekil 1.1. Biiyiik giiclii transformatérler i¢in ariza
istatistikleri [5]
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Biiyiik giiclii transformatorlerde meydana gelen arizalarin %41’inin yiik altinda
kademe degistiricide, %19’unun ise sargilarda ortaya c¢iktig1 belirtilmektedir.
Kademe degistiricisi bulunmayan transformatorler icin ariza istatistikleri Sekil 1.2°de

verilmektedir.

Transformator Arniza Oranlan

m Sargilar
B Manyetik Devre
Terminal

m Kazan ve Yalitim Sivi

M Diger Ekipmanlar

33%

Sekil 1.2 Kademe  degistiricisi ~ bulunmayan
transformatorler igin ariza istatistikleri [6]

Kademe degistiricisi bulunmayan transformatorlerde ise arizalart %Z26,6’sinin
sargilardan, %6,4’tintin manyetik devreden, %33,3tiniin terminallerden, %17,4’{inlin
kazan ve yalitim sivisindan ve %11’inin ise diger aksesuarlardan dolayr meydana
geldigi belirtilmektedir. 15-25 yas arasi transformatorlerde ise arizalarin ¢ok biiyiik
kisminin yalitim yaginin niteliginin bozulmasi ve sargt yapisindaki deformasyonlar
sonucu olustugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak yalittim yagi, sargilar ve
manyetik devrenin izlenmesine yonelik test ve Slgiimlerin 6nemli oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Dagitim transformatorlerinin izlenmesi amaciyla gelistirilen GSM tabanli bir yazilim
ve donanim sunulmaktadir [6]. Transformatoriin izlenmesi igin takip edilen
blytikliikler yiik akimlari, yag sicakligi ve ortam sicakligidir. Gelistirilen donanim;
olusturulan gédmiilii sistem, GSM modem, GSM sebekesi ve mobil kullanicilar ile PC
Server’dan olusmaktadir. GOmiilii sistem sahada transformatoriin  {izerinde

bulunmaktadir. Gelistirilen donanimin mimari yapisi Sekil 1.3’te verilmektedir.
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Sekil 1.3. izleme ve analiz donaniminin yapis1 [6]

Gelistirilen donanim 1000 kVA’lik bir transformator iizerinde uygulanmistir. Yiik
akimi, yag sicakligi ve ortam sicaklii siirekli olarak izlenmektedir. Ug fazin
herhangi birinin akim degeri, donanim igerisinde tanimlanan esik degeri astigi
durumda operatéore SMS mesaji gonderilmektedir. Calismada esik deger anma
akiminin % 80’1 olarak tanimlanmistir. Sekil 1.4’te 1000 kVA’lik transformatoriin
besledigi konut yiiklerinin ylik profili, ortam, sicakligi, yag sicaklig

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. 1000 kVA dagitim transformatorii yiik profili, ortam
sicaklig1 yag sicakligi ve SMS bilgisi
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Dagitim transformatorlerinin durumlarinin izlenmesi amaciyla gelistirilen izleme ve
analiz yazilimma yer verilmektedir [7]. Bu yazilima girdi olusturan bilgiler
transformator tizerinden alinarak GSM sebekesi ilizerinden yazilima aktarilmaktadir.
Olusturulan donanim dort modiilden olugsmaktadir. Bunlar; transdiiser iinitesi, GSM
modem, GSM sebekesi ve PC Server olarak siralanmakta olup Sekil 1.5°te

gosterilmektedir.

izleme Sistemi

% Veritabani

Modem 3 e @ ®
o A Kablosuz @

H |
aberlesme Konut Musterileri
é PEOL—Y  Gomiili Sistem  |f——n

Modem

Transformator

E Dagitim Sebekesi

Sekil 1.5. izleme ve analiz donaniminin yapisi [7]

Transdiiser {tinitesi sahadaki transformatoriin iizerinde bulunmakta ve Olglim
degerlerini elde etmektedir. GSM modiili ve modem ise server ile transdiiser

arasindaki verinin doniisiimii ve iletimi amaciyla kullanilmaktadir.

Gelistirilen yazilim durum izleme katmani, analiz katman1 ve alarm katmani olmak
tizere li¢ katmandan meydana gelmektedir. Durum izleme katmani, {i¢ faz gerilimi
veya akimi ile yag veya hava sicakligini izleyecek sekilde olusturulmustur. Analiz
katmaninda, alinan veriler analiz edilmektedir. Server tinitesine gelen veriler analiz
edilerek asir1 degerlerin tespit edilmesi durumunda alarm katmam aktive
edilmektedir. Gerilim dengesizligi, li¢ faza ait gerilim degerlerinin biiyiikliik olarak
farkl1 olmasi, simetrik a¢1 farkinin bozulmasi veya bu iki durumun ayni anda
meydana gelmesi olayidir. Bu dengesizligin analizi, birka¢ farkli standart

tanimlamaya (CIGRE, NEMA, IEEE, IEC) uygun sekilde ger¢eklestirilmektedir.

Sicaklik, transformatdriin Omriinii etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Hot-spot

sicakligint  belirlemek i¢in transformatdrler igin gelistirilen |EEE modeli
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kullanilmaktadir. Asir1 yiik durumu degerlendirilen bir diger anormal durumdur.
Asint yiik, faz akimlarindan en az bir tanesinin nominal degerinin {lizerine ¢ikmasi
olarak ifade edilmektedir. Standart degerlerden daha uzun bir siire asir1 yik
durumunun gergeklesmesi transformatdriin ciddi boyutta hasar gormesine ve
kullanim émriiniin azalmasina yol agmaktadir. Izin verilen asir1 yiiklenme siirelerinin
belirlenmesinde ANSI ve IEC standartlarindan faydalanilmaktadir. Gelistirilen
yazilim farkli karakteristige sahip direk iistii ve bina tipi 350,600 ve 800 kVA

dagitim transformatorlerine igin uygulanmastir.

Gelistirilen transformator yonetim sistemi mimarisi Sekil 1.6’da gosterilmektedir [8].
Terminal birimi; yag sicakligi, akim, gerilim ve gili¢ degerlerini elde ederek hibrid

iletisim {initesi lizerinden es zamanli olusturulan veri bankasina gondermektedir.

I Optical Sler

R ﬂr

b e AT
oncentraor wvt Tho mappng Bt

Four-way switch

Medium voltage system

= -
P—

PLC communication modue

Sekil 1.6. Transformatdr yonetim sistemi mimarisi

Transformator yonetim sistemi ger¢ek zamanl olarak 15 dakikalik araliklarla 6lgiim
alinmaktadir. Cografik tabanli sebeke modeli iizerinde transformatorlerin durumu
gosterilmektedir. Transformatdrlerin etkin ve verimli yonetim sistemi iginde kayip

analizi ¢aligmalar1 da yapilmistir.

Kablosuz algilayicilar (WSN) kullanilarak glic transformatoérlerinin = ¢aligsma
durumunun izlenmesi agiklanmaktadir [9]. Buna gore, transformatdriin ¢alisma

durumunun izlenmesi amaciyla olusturulan sistem; veri toplama, sensdrler, veri
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analizi ve Ol¢lim ile ariza durumlarn arasinda iliski algoritmalar1 bilesenlerinden
olusturulmaktadir. Cesitli algilayicilardan gelen kismi desarj, ¢6zlinmiis gaz, akim,
yag sicaklhi@i, yag icerisindeki nem gibi bilgiler degerlendirme katmanina
gonderilmekte ve olusturulan algoritmalar ile degerlendirilmektedir. Sensor katmani;
yag icerisinde ¢Ozlinmiis gaz miktar, nem diizeyi, kismi desarj bilgisi ve sicaklik
bilgisinin elde edilmesini i¢cermektedir. Gaz miktarinin belirlenmesi i¢in Hp, CO,
CH, ve CyHs gazlarmin Ol¢iiminii  yapan Hydran algilayicisindan
faydalanilmaktadir. Yagdaki nem diizeyi, ince kapasitif film algilayict ile elde
edilmektedir. Transformatoriin hot-spot sicakligi ise ¢ogunlukla yiik akimi degeri ve
yag sicakligindan yola ¢ikilarak hesaplanabilmekle beraber, transformatdriin tiretimi
esnasinda sargilarin igerisinde fiber algilayicilar yerlestirilmek suretiyle dogrudan

olarak da olg¢iilebilir.

275/132 kV 180 MVA degerindeki transformatdriin izlenmesi amagli olarak
gelistirilen yap1 6zetlenmektedir [10]. Buna gore, bes dakikalik zaman periyotlari ile
cok sayida sensoriin olusturdugu modiillerden gelen sinyallerin degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Calismanin  amaglar1 olarak; transformatoérlerin  sira dist
davraniglarinin tespit edilerek olasi arizalarin erken tespitinin saglanmasi, esdeger iki
transformator arasindaki yaslanma farkliliklarinin izlenmesi ve farkli 6zellik ve
diizeylerdeki algilayicilarin bir arada ¢alismasinin izlenmesi ifade edilmektedir. Bu
dogrultuda; transformatdr kazanina ve kademe degistiriciye yerlestirilen sicaklik ve
titresim algilayicilari, sogutucu pompa ve fanlara yerlestirilen titresim algilayicilar
ve yik ve yardimci destek sisteminin akimlarint 6lgmek amaciyla yerlestirilen
algilayicilar bulunmaktadir. Algilayicilardan iist ve alt yag sicakliklari ve nem bilgisi
elde etmektedir. Kelman TRANSFIX cihaz1 ¢6ziinmiis sekiz gaz diizeyini, GE
HYDRAN cihaz1 ise hidrojen seviyesini takip etmek amaciyla kullaniimaktadir.

Olusturulan sistem mimarisi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. izleme sistemi altyapis1 [10]

Bu nedenle, anormal durumlarin tespiti ve teshis tekniklerini iceren esnek, ¢evrimigi
bir sistemin olusturulmasi, transformator hakkinda detayli saglik analizleri yapmak
i¢in gereklidir. Ortam sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii, hava basinci ve yagis yogunlugu
ve siiresi bir yerinde hava durumu istasyonu tarafindan kaydedilir. Sensorlerden her

bes dakika Olglim alinmaktadir.

Transformatorlerin durum izlemesi i¢in uygulanan yontemler gii¢ transformatorleri
odakli olarak incelenmekte ve demir celik tesisindeki bir gii¢ transformatoriine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar Orneklenmektedir [11]. Bu yontemler es
zamansiz ve es zamanli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Es zamansiz
yontemlerde transformatoriin durumunun belirlenmesi, yliksiiz (megger testi, tandelta
testi, kisa devre empedansi Ol¢limii) ve yiiklii (yag testi, ultrasonik test, termal
gozlem) c¢aligma esnasinda uygulanan testlerde elde edilen sonuglar ile
gerceklestirilmektedir. Es zamanli yontemler ile durum izleme ise; sahadaki
transformatorden verilerin elde edilmesi ic¢in kullanmilan algilayicilar, verileri analiz
icin uygun bi¢cimde depolayan depolama birimi ve analiz islemini gergeklestiren
algoritmalar olarak ii¢ boliime ayrilmaktadir. Es zamanli durum izleme igin takip
edilmesi faydali olan parametreler ise; ¢dziinmiis gaz analizi, nem analizi, termal
gorlntiilleme, kismi desarj tespiti, vibrasyon analizi, akim izleme, akim
transformatorlerinin ve businglerin izlenmesi ve kademe degistiricinin izlenmesi
olarak siralanmaktadir. Akimlarin izlenmesi sirasinda sadece transformatoriin primer,
sekonder ve tersiyer sargilarimin akimlari degil, ayni zamanda sogutucu {initede

kullanilan pompa ve fanlarin ¢ektigi akimlarin da izlenmesi saglanmaktadir.
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Gii¢ transformatoriine ait es zamanli izleme sonuglart sunulmaktadir [12].
Transformatoriin  durum bilgisi {i¢ grup Ol¢iim verisinden faydalanilarak elde
edilmektedir. Bunlar;

e (oziinmis gaz analizi, nem ve yag sicakligi

e Businglerdeki kapasitans ve tandelta dl¢timleri

e Sargi ve businglerin kismi desarj analizidir.

Kismi desarj 6l¢iim degerleri, busing kapasitanst ve dielektrik kayip faktori, alti
transformatdr businginin her birine yerlestirilen cihazlar ile elde edilmektedir (Sekil
1.8). Elektronik bir filtre diizenegi ile kismi desarj ve kapasitans/dielektrik kayip
faktori bilgisi birbirinden ayr1 olarak elde edilmektedir. Kismi desarj bilgisi es
zamanli olarak elde edildiginden, sinyal iizerindeki istenmeyen giiriiltiilerin

temizlenmesi gerekmektedir.

Sekil 1.8. Transformatdre monte edilen sensor ve ekipman [12]

Es zamanli bir ¢6ziinmiis gaz analizi cihaz1 yag valfi {izerinden kazana
baglanmaktadir. Bu sayede yag icerisinde ¢oziinmiis olan karbon monoksit (CO) ve
hidrojen (H;) konsantrasyonlari elde edilmektedir. Calismada ayrica, 125 MVA
giiciinde ve 15/240 kV gerilimde calisan bir gii¢ transformatoriiniin bir yillik siirede

gerceklestirilen gozlem sonucunda elde edilmis olan veriler sunulmaktadir.

Gii¢ transformatdrlerinin es zamanli olarak izlenmesi ve durum tespiti i¢in 6l¢iimii
yapilabilecek biiyiikliikler ve kullanim sekilleri agiklanmaktadir [13]. Buna gore, gii¢
transformatorlerinin durum tespiti i¢in; aktif kisim, kazan, busingler, sogutma {initesi
ve kademe degistirici olmak {izere bes ayr1 kisimdan alinan Ol¢limler

kullanilabilmektedir. Ayni zamanda bu ¢alismada ALSTOM firmasinin MS2000 adli
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izleme sisteminin c¢aligmast ve bir uygulama Ornegi 6zetlenmektedir. Bu sistemin

temel yapist Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

Field bus.

Fibre Optic @@

NMEY-X

Control System

Sekil 1.9. ALSTOM MS2000 yapis1 [13]

ALSTOM MS 2000 izleme sisteminde 6lgiilen degerleri Tablo 1.2°de verilmektedir.

Tablo 1.2. MS2000 izleme sistemi dlgiilen degerler

Aktif Parca Rezervuar  Busing Sogutma Unitesi = Kademe Degistirici

Yag i¢inde Asin Yag sicakligi/Dis
gaz igerigi gerilimler SOgutIlClvl
Bucholz N . Hava sicakligy/Dis | Kilavuz konumu
- . Yag seviyesi Yiik - e e e
rolesindeki sogutucu Motor siiriiciisiiniin
... Nem akimi N e
yag seviyesi Yas Ortam sicaklig1 giic tiiketimi
Yag nemi basuil Pompa ve fanlarin
Yag sicaklig calisma durumu

Aktif kistm ve kazan igerisinde yag igerisindeki gaz miktari, yag seviye bilgisi,
yagdaki nem diizeyi, yag sicakligi ve hot-spot sicakligi elde edilerek
kullanilabilmektedir. Businglerde uygun o6l¢iim diizenekleri ve algilayicilar ile
gerilimler ve yiikk akimlari elde edilmektedir. Sogutma {initesinden sogutucu
icerisindeki yag sicakliklari, hava sicakligi, ortam sicakligt ve pompa ile fanlarin

calisma durum bilgisi alinabilmektedir. Kademe degistiricisinden ise kademe
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pozisyonu ve kademe degistiricinin motor siirliciisiiniin gii¢ tiiketimi bilgileri elde

edilebilmektedir.

Gli¢ transformatdrlerinin izlenmesi ve Omiir tahmini, yillik yiik faktoriini goz
ontinde bulundurularak gelistirilen bir algoritma ile hesaplanmistir [14]. Buna gore,
geleneksel Omiir tahmini yontemlerinde transformatdriin geri kalan omrii siiresince
sabit yiik altinda calisacagi Ongoriilerek tahmin edilmektedir. Bununla birlikte,
gercekte yilik faktorii stirekli olarak degismekte, bu da transformatoriin geri kalan
hizmet omriinii 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Buna gore, transformatoriin {ist yag
sicakligi ve hot-spot sicakligina iligkin termal modeller olusturulmustur. Gelistirilen
Olciim ve degerlendirme algoritmasi sekilde verilmektedir. Ek olarak izolasyon
malzemesinde yaslanmaya bagli 6miir kaybmmin modellenmesi de standartlara

dayandirilarak gerceklestirilmektedir.

Farkli yiiklenme karakteristiklerine bagli olarak 250 MVA giiciindeki bir
transformator i¢in Omiir tahmini gergeklestirilmekte, elde edilen deger standartlarda

kabul edilen 6miir degerleriyle karsilagtirilmakta ve degerlendirilmektedir.

GSM sebekesi kullanarak dagitim transformatoriiniin kademe degistiricisinin izleme
ve kontroliinii gergeklestiren bir sistem sunulmaktadir [15]. Sistem; sicaklik, nem,
silikajel rengi, Bucholz rélesinin durumu, giris ve ¢ikis fazlarinin durumlari, her bir
faza ait akim ve gii¢ bilgisini toplamakta ve degerlendirmektedir. Izleme sistemi ve

bu sistemin alt yapis1 Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

Manyetik Kizilotesi Sicaklik Nem Akim Gerilim
Sensori Sensori Sensori Sensori Sensori Sensoril

GOmula Sistem
Mekanik (Atmega 128 Yag Seviye
Sistem m|kro|$|emc|) Sensorl

}

GSM Modem

Besleme
Kaynagi

| )

Sekil 1.10. Gelistirilen gomiilii sistem yapisi [15]
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Izleme sisteminin donanim ve yazilim katmanlar1 Sekil 11°de gdsterilmektedir.

Sekil 1.11. izleme sistemine ait donanim ve yazilim katman1 [15]

Parametrelerin izin verilen sinir1 asmasi durumunda sistem GSM sebekesini
kullanarak tiim parametreleri kontrol merkezine gondermektedir. Bu sayede
transformatoriin  kullanim Omriiniin artmasinin yani sira, operatdr ihtiyacinin

olmamas1 gibi diger avantajlar saglamaktadir.

Es zamanli izleme ve saglik endeksi (Health index-HI) dayali siipheli durumlarm
tanimlanmasi i¢in diizenli tan1 yontemleri ve buna bagli olarak transformator
degistirme ve yonetimi stratejilerine yer verilmektedir [16]. Gelistirilen yazilim, riske
dayali bakim ve yenisi ile degistirme durumlarinin Onceliklendirmesine imkan
tanimaktadir. Sekil 1.12°de transformatdr saglik durumunun zamana gore degisimi

verilmektedir.

Kabul
Normal  Ariza durumu elc_illgtt_nllr
olugabilir imitin
DURUM altinda
1 N T .7 —+ Anza
Normal | Siipheli Ariza Uyan
: it Zaman
Anza . ‘ :
indeksi : P ¢
Kirmizi
Turuncu |
Sari
vesil Zaman
Normal Supheli Arniza

Sekil 1.12. Transformatér saglik durumunun zaman
igerisinde degisimi [16]
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Transformatorler i¢in saglik endeksi dayali degerlendirme i¢in birbirinden bagimsiz
durumlarin risk gruplarina ayrilmasi Onerilmektedir. Risk gruplari transformator
ariza gesitlerine gore farklilik gostermektedir. Degerlendirme i¢in her bir durumun

agirhikli ortalamasi alinmaktadir. Saglik endeksine bagli ariza modlar1 ise Tablo

1.3’te verilmektedir.

Tablo 1.3. Saglik endeksine bagli ariza modlar1 [16]

Saglik Durumu Renk Durum Tavsiye
85<HI<100 Devre dist Acil miidahale
70<HI<85 Arizali Kisa siirede degistirme
50<HI<70 Orta Onarim gerekli
30<HI<50 Iyi Bakim gerekli (Seviye-2)
O<HI<30 Cok 1yi Bakim gerekli (Seviye-1)

1.2. Termal Modelleme ve Sicaklik izleme

Transformatoriin omriinii ve yiiklenebilirligi etkileyen baslica parametre en sicak
nokta sicakligidir.  izleme sistemlerinde transformatdriin farkli noktalarindaki
sicakliklar1 bulabilmek icin transformatoriin termal modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Stirekli durumda analitik olarak en sicak nokta sicakligi hesaplanmasi
icin; transformatore ait bazi parametrelerin (nominal yiikklenme degeri, gii¢ kayiplari,
sogutma bigimi, vb.) bilinmesi gerekmektedir. Ilgili parametreler kullanilarak en
sicak nokta sicakliginin bulunmasi suretiyle, gii¢c transformatoriiniin anlik ve geriye

dontik omiir kayb1 ve kalan isletim omrii kestirilebilmektedir. Transformatorlerde

Omiir tayini ve ariza iligkisi Sekil 1.13’te gosterilmektedir.

Sogutma Cesidi
Bosta-Yukte Calisma
Kayiplan
Sabitler

Yiklenme

v

En sicak nokta sicaklig

\4

Ortam Sicakhg

v

Transformator izleme Sistemi

Omiir Kaybi

\4

Ust yag sicakhig

v

Sekil 1.13. Transformatorlerde dmiir tayini ve ariza iliskisi
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Yaslanma veya yalitimin bozulmast; sicaklik, nem ve oksijen igeriginin zamana bagh
bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Burada sicaklik degeri, kontrol edilebilir bir
blyiiklik olmaktadir. Transformatér igerisinde sicaklik dagilimi  diizgiin
olmadigindan, yaslanma analizi ¢alismalar1 en sicak nokta (hottest-spot) sicakliga
dayanilarak gergeklestirilir. Burada “Omiir” ifadesi transformatér Omriinii degil,
hesaplanan yalitim Omriini ifade etmektedir. Yaliimdaki bozulmanin zaman ve
sicaklik ile olan iligskisi Arrhenius ifadesi olarak adlandirilmakta olup Denklem
1.1°de gosterilmektedir.

B

PerUnitLife=A e®u+27 (1.1)

Burada; 6y sarginin °C cinsinden en sicak nokta sicakligi olup, A ve B ise

katsayilardir.

Sekil 1.14°te verilen egri, transformatoriin per-unit yalitim 6émri ile sarginin en sicak

nokta sicakligr arasindaki iliskiyi gostermektedir.

1000

1

0 \‘x\‘

Yalitim Omrii (pu)

0.01 SN __H\
0.001 o~

50 80 70 B0 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

En Sicak Nokta Sicakligi (°C)

Sekil 1.14. Transformatdr yalitim 6mrii [17]

Bu egrinin matematiksel ifadesi Denklem 1.2°de verilmektedir.

15000

PerUnitLife=9,8 108¢' 279

(1.2)

Burada;
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PerUnitLife isletme 6mriinii,

Oy °C cinsinden sarginin en sicak nokta (hottest-spot) sicaklik degerini ifade

etmektedir.

Transformator per-unit yalittm omrii egrisi (Sekil 1.15) iki sekilde kullanilmaktadir:
e Verilen sabit bir yiik ve sicaklik degeri igin,
e 24 saatik bir peryot icin var olan degisken yiik ve sicaklik profili i¢in, yaglanma

hizlanma katsayisinin (FAA) hesaplanmasi

Sekil 1.15’te FAA egrisi, 65°C’lik sicaklik artis1 temel alinarak en yiiksek (hottest-

spot) sicaklik degerine bagli olarak gosterilmektedir.

1000 ”’
L~

3
:§ 100 /{
X
£ L~
g 1
N /'
T
g 0.1 /
£ 7~
L /
o oo
> v

0.001

50 60 0 BO 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
En Sicak Nokta Sicakligi (°C)

Sekil 1.15. Yaslanma hizlanma katsayisi (110°C’ye gore) [17]

Sarg1 en-sicak nokta sicakliginin referans sicaklik olan 110°C’den fazla oldugu
durumlar i¢in FAA degeri 1’den biiyiik, sarg1 en-sicak nokta sicakliginin referans
sicaklik olan 110°C’den diisiik oldugu durumlar i¢cin FAA degeri 1’den kiictiktiir.
FAA esitligi Denklem 1.3’te verilmektedir.

FA A 15000 15000 (1.3)
383 (0,,+273)

Burada;

FAA yaslanma hizlanma katsayzsi,
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Oy °C cinsinden sarginin en sicak nokta (hottest-spot) sicaklik degerini ifade

etmektedir.

Denklem 1.3 ile transformatoriin esdeger yaslanma degerini hesaplanabilir. Belli bir
zaman peryodu ig¢in referans sicaklik degerindeki esdeger yaslanma Kkatsayisi

Denklem 1.4’te verilmektedir.

Y| FaanAt,

Burada;

Frqa toplam zaman peryodu i¢in esdeger yaslanma katsayisi

Faan At, zaman dilimindeki sicaklik i¢in yaglanma hizlanma katsayisi
n baslangi¢ zaman periyodu

N bitis zaman periyodu

At, baglangi¢ ve bitis periyodu arasindaki fark: ifade etmektedir.
1.2.1. Yiizde 6miir kaybi degeri

Yalittimin per-unit omiir egrisi ylizde toplam Omiir kaybimin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bunun i¢in referans sicaklik degeri icin normal yalitim 6mriinii saat
veya yil cinsinden belirlemek gereklidir. Bunun ardindan saat cinsinden toplam
zaman periyodundaki omiir kaybi, yaslanma ve zaman ile ¢arpilarak belirlenebilir.
Yalitimin yiizde omiir kayb1 Denklem 1.5°te gosterilmektedir.

FEQA t 100

Normal Insulation Life

%LossofLife=

(1.5)

Burada; Fgga toplam zaman periyodu i¢in esdeger yaslanma katsayist olarak ifade
edilir. Toplam zaman periyodu genellikle 24 saat olarak alinir. Anma yiikiinde
calisan bir transformatérde yalitimin normal kosullarda en diisiik 6mrii 180000 saat
(20,55 yil) olmalidir [17]. En disik yalittim Omrii ifadesi Denklem 1.6°da

verilmektedir.
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15000

LIFE=¢lt27527:064] (1.6)
Burada;

LIFE saat cinsinden 6miir

T °C cinsinden en sicak nokta sicakligini ifade etmektedir.

En sicak nokta sicaklik artigt 80°C ve ortalama sargi sicakligr artist 65°C i¢in Sekil

1.16’da en diisiik Omiir tahmini egrisi verilmektedir.

1000000 ~
N
\\
100000 <
AN
e \\
$ 10000
) N
« < N
2 1000 oy
:Q N
100 2,
‘4\\
N
10 ~
90 100 110 120 140 160 180 200 220
En Sicak Nokta Sicakhgi (°C)

Sekil 1.16. En diislik 6miir tahmini egrisi [15]
1.2.2. Sicaklik degerlerinin hesaplanmasi

Transformator ve temel bilesenlerindeki sicaklik degerlerinin hesaplanmast IEEE
standartinda detayli olarak acgiklanmaktadir [17]. Buna gore; en sicak nokta sicakligi

Denklem 1.7°de belirtilen ii¢ bilesen ile hesaplanir.

Ou=0A1tAB1o+ABy (1.7)
Burada;

On sarginin en sicak nokta (hottest-spot) sicakligi, °C

0 incelenen yiiklenme siiresindeki ortalama ortam sicakligi, °C

ABto ortam sicakliginin iizerine iist-yag sicaklik artis1 (top-oil rise), °C
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ABy lst-yag sicakligl iizerine sargmin en sicak nokta sicaklik artisini (hottest-spot

rise,°C) ifade etmektedir.

Ust-yag sicaklig1 (top-oil temperature) Denklem 1.8 ile hesaplanr.

O10=0a+A0T0 (1.8)
Burada;

Bro Ust-yag sicakligi, °C

04 incelenen yiliklenme siiresindeki ortalama ortam sicakligini ifade etmektedir.

Sicaklik hesaplar1 yapilirken ortam sicakliinin sabit oldugu varsayilir. Degisen

ortam sicakligr su sekilde géz oniinde tutulur:

e incelenen yiiklenme siiresi boyunca ortam sicakliginin artmasi durumunda, anlik
ortam degerleri kullanilir.

e Ortam sicakliginin azalmast durumunda, yaklasik 12 saatlik ge¢mis stiredeki

maksimum ortam sicakligi kullanilir.

Yiik degisiminin ardindan meydana gelen iist-yag sicakligi artisi, yag zaman sabiti

Denklem 1.9 ile hesaplanir.
t
AeTOZ(AOTO,U-AGTOJ) I:l-egjl +A6T0,i (19)

Burada;
ABto ortam sicaklig iizerine iist-yag sicaklik artis1, °C

AO1o t=0 i¢in ortam sicakligi iizerine anlik iist-yag sicaklik artisi (initial top-oil

rise), °C

ABtou L ylik degeri i¢in ortam sicakligr {izerine en yiiksek iist-yag sicaklik artigi

(ultimate top-oil rise), °C
Tro yag zaman sabitini ifade etmektedir.

Anlik iist-yag sicakligr artist Denklem 1.10 ile hesaplanir.
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K2R+1) "
Abro=Ab1o [ Gy ] (1.10)

Burada;

AB710,i t=0 i¢in ortam sicaklig1 lizerine anlik iist-yag sicaklik artis1, °C
AB1o r anma yiikiinde ortam sicaklig1 lizerine list-yag sicaklik artisi, °C
Ki anlik yiikiin anma ytikiine orani, p.u.

n katsay1 olarak ifade edilmektedir.

Incelenen zaman araliginda ¢ok-adimli yiik degisiminin olmasi durumunda her bir
yiik adimi igin {ist yag sicaklik artis1 hesaplanir. Onceki yiik degeri i¢in hesaplanan
ist-yag sicakligl artis1, sonraki ¢6ziim adimi i¢in anlik iist-yag sicakligi artis degeri

olarak kullanilir.
En yiiksek iist-yag sicaklik artis1 Denklem 1.11 ile hesaplanir.

(K2R+1) "
AeTo,U:AeTo,R[W] (1.11)

Burada;

ABto,u anma yiikiinde ortam sicakligi lizerine iist-yag sicaklik artis1, °C
ABtor ortam sicakligr lizerine en yiiksek iist-yag sicaklik artigi, °C

Ku en yiiksek L yiikiiniin anma yiikiine orani, p.u.

n katsay1

R anma yiikiindeki yiikte ¢calisma kaybinin bosta ¢alisma kaybina orani olarak ifade
edilmektedir.

Denklem 1.11, her bir yik admmi i¢in en yiiksek yag sicaklik artisinin
hesaplanmasinda kullanilir. Cok uzun siireli sabit yiik degerleri disinda bu esitlik ile

hesaplanan degere erismek miimkiin olmayabilir.

ONAN ve ONAF sogutma bicimleri i¢in 1s1l kapasite Denklem 1.12 ile hesaplanir:

37



C=0,1323 (kg cinsinden niive ve sargilarin agirligi) + 0,0882 (kg cinsinden kazan ve

donanimin agirlig) + 0,3513 (litre cinsinden yag miktar1) (1.12)

Zaman sabitinin hesaplanmasinda, sadece i1smman yaga temas eden kazan ve

donanimin agirhig kullanilmalidir.

Anma giiciindeki tist-yag zaman sabiti Denklem 1.13 ile hesaplanir.

CAeTO,R
Ptr

TTO,R: (113)

Burada;

C transformatoriin 1s1l kapasitesi, W-h/°C

Pt r anma yiikiindeki toplam kayip, W

ABto g anma ylikiinde ortam sicaklig1 tizerine list-yag sicaklik artisi, °C
Tro,r Zaman sabiti olarak ifade edilmektedir.

Ust-yag zaman sabiti Denklem 1.14 ile hesaplanur.

(AeTO,U | Mr0,i
_ MroRr/ \ MTOR
FT0™ o AB 5 A 5
To,u,n AdrQi.n

( ) =( )

ABro,R” "ASTOR

(1.14)

Burada;

n katsay1

AB10,i t=0 i¢in ortam sicaklig lizerine anlik iist-yag sicaklik artigi, °C
ABto,r anma ylikiinde ortam sicaklig1 lizerine iist-yag sicaklik artigi, °C
ABto,u ortam sicakligi iizerine en yiiksek iist-yag sicaklik artisi, °C

Tro herhangi bir L yiikii i¢in yag zaman sabiti, saat

Tro,r Zaman sabiti olarak ifade edilmektedir.

Denklem 1.9 kullanilarak, iist-yag sicaklik artisinin 1s1 kaybi q ile dogrudan orantili
oldugu Denklem 1.15 ile gosterilebilir.
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ABro=K q" (1.15)
Burada;

n katsay1

K L yiikiinlin anma yiikiine orani, p.u.

q 1s1 kaybi, W

ABto ortam sicakligi lizerine iist-yag sicaklik artisi olarak ifade edilmektedir.

Ust-yag sicakhiginin {izerine gergeklesecek sargi en sicak-nokta sicaklik artis1 olarak

ifade edilmektedir. Denklem 1.16°da verilmektedir.
t
AOy=(ABy y-ABy ;) [l‘etw] +ABy;; (1.16)

Burada;
t yiik siiresi, saat
A8y lst-yag sicakligi lizerine sarginin en sicak nokta sicaklik artigi, °C

ABuy L yik degeri icin lst-yag sicakligi iizerine en yiiksek sargi en sicak nokta

sicaklik artis1, °C
A8y t=0 i¢in iist-yag sicakligi lizerine anlik sargi en sicak nokta sicaklik artigi, °C

Ty sicak nokta igin sargi zaman sabiti (winding time constant) olarak ifade

edilmektedir.

Ust yag sicakhiginin iizerine anlik sicak nokta sicaklik artisi Denklem 1.17°de

verilmektedir.

ABy;=ABy g K™ (1.17)
Burada;

Ki anlik L yiikiiniin anma yiikiine orani, p.u.

m katsay1
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ABy i t=0 i¢in iist-yag sicaklig1 lizerine anlik sargi en sicak nokta sicaklik artigi, °C

AByr anma ylikiinde iist-yag sicakligi {lizerine sargt en sicak nokta sicaklik artisi

olarak ifade edilmektedir.

Ust yag sicakliginin iizerine en yiiksek sicak nokta sicaklik artis1, Denklem 1.18°de

verilmektedir.

Ay =AOy R K" (1.18)
Burada;

Ku en yiiksek L yiikiiniin anma yiikiine orant, p.u.

m katsay1

ABy,u L ylikil i¢in iist-yag sicakliginin lizerine en yiiksek sargi en sicak nokta sicaklik

art1s1,°C

AByr anma ylikiinde iist-yag sicakligi {lizerine sargi en sicak nokta sicaklik artisi

olarak ifade edilmektedir.

Ust yag sicakligmin iizerine en sicak nokta sicaklik artisinin anma degeri Denklem

1.19°da verilmektedir.
ABy R=A0k A R-AOTO R (1.19)
Burada;

ABp ar ortam sicaklig lizerine sargi sicak nokta sicaklik artigi, anma yiikiinde sargi

sicak nokta sicakligr ile ortam sicakligr arasindaki fark, °C
ABy R list yag sicaklig lizerine sargi en sicak nokta sicaklik artisi, °C

AB7oRr anma yiikiinde ortam sicakligi iizerine iist yag sicakligl sicaklik artisi olarak

ifade edilmektedir.

Ortam sicaklig1 {izerine sargi sicak nokta sicakligi artis degert,
e Test ile algilayicilar kullanilarak

e Ureticinin test raporundan faydalanilarak,
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e 65°C ortalama sargi artis1 icin 80°C, 55°C ortalama sargi artisi igin ise 65°C

alinarak hesaplanabilir.

Ortam sicakligr tizerine list-yap sicaklik artig degeri ise;
e |EEE standartlarina gore test ile,

e Ureticinin test raporundan faydalanilarak hesaplanabilir.

Yukarida verilen sicaklik artisi esitliklerinde kullanilan katsayilar ise Tablo 1.4’te

verilmektedir.

Tablo 1.4. Sicaklik formiilasyonlarinda kullanilan katsayilar

Sogutma tipi \ m n
ONAN 0,8 0,8
ONAF 0,8 0,9

OFAF veya OFWF 0,8 0,9
ODAF veya ODWF 1,0 1,0

1.3. Yagda Coziinmiis Gaz Analizi(DGA) ve Ariza Teshisi

Transformatorlerde arizalarin tespit edilmesinde gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisi ¢ozlinmiis gaz analizidir. Bu yontemle olasi biiyiik arizalarin
oniline gecilerek, hasar ve zararlarin fazla biliylimeden onlenmesi saglanmaktadir.
Heniliz baslangic asamasinda olan ve yavas gelisen ¢ok kiigiik boyutlu arizalar

¢Oziinmiis gaz analizi yontemiyle tespit edilebilmektedir.

Yagda ¢oziinmiis gaz analizi yontemi ile ariza teshisi yapilirken temelde farkli
gazlarin biri ya da bir kag¢1 kullanilmaktadir. Transformatorlerde arizalar isaret eden
gazlar su sekilde verilmektedir:

e Oksijen (O,)

¢ Nitrojen (N2)

o Hidrojen (Hy)

e Metan (CHy)

e Asetilen (C2Hy)

e Etan ( C,Hg)

o Etilen (C,Hy)

e Karbon monoksit (CO)
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e Karbon dioksit (COy)

Transformatorde meydana gelen korona bosalmasi, asir1 1sinma, diisiik ve yiliksek
enerjili desarj, ark olaylar1 vb. durumlar transformatdr yagi igerisinde bulunan
kisimlardaki yalitkan maddelerin pargalanmalarina neden olur [18,19]. Pargalanan
malzeme yag igerisinde temel olarak hidrojen (H), metan (CH,), asetilen (C,H,),
etilen (CoH,4) ve etan (C;Hg) gazlarinin gesitli yogunluklarda ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Tespit edilen bu gaz miktarlarina gore yapilan analiz ve c¢esitli
degerlendirme yontemleriyle arizanin tiirii ve nedeni hakkinda bilgi edinilmektedir.
Dolayistyla gazlarin tiiri ve miktarlar1 bilinirse, olas1 arizalar ve nitelikleri hakkinda
yorum yapilabilir. Boylece elektriksel veya 1s1l arizalar, kismi desarjlar, arklar, vb.
trafonun agilmasina gerek kalmadan tespit edilebilmektedir. Cozlinmiis gaz analizi

ve ariza iligkisi Sekil 1.17°de gosterilmektedir.

Dusuk enerjili desarj

v

Yuksek enerjili desarj

\4

Cozinmis gaz analizi Kagit Delinmesi

\4

Transformator izleme Sistemi

v

Ark

v

Isinma ve sogutma problemi

\4

Baglanti problemi

v

Sekil 1.17. Yagda ¢ozlinmiis gaz analizi (DGA) ve ariza iliskisi

Literatiirde “Key Gases” metodu olarak bilinen yontem ile gazlarin yogunlugundan
yararlanilarak ariza teshisi yapilabilmektedir. Ariza degerlendirmesi ve teshisi zorlu
bir siire¢ olup uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle literatiirde onerilen ve daha
kolay bir sekilde arizanin ¢esidi hakkinda bilgi veren yontemler gelistirilmistir:

e JEC60059 gaz oranlari

e Duval Uggeni

e Rogers metotlari

IEC 60059°da agiklanan yontemde metan, hidrojen, asetilen, etilen ve etan gazlarinin
birbiri igerisindeki oranlar1 kullanilmaktadir. [IEC 60059’a gore ¢oziinmiis gaz analizi

icin kullanilan gosterimler Tablo 1.5’te verilmektedir.

42



Tablo 1.5. IEC 60059’a gore ¢oziinmiis gaz analizi i¢in kullanilan gosterimler

Bu yoOnteme gore ariza teshisi yapilirken Sekil 1.18de verilen akis semasi
kullanilmaktadir. Gaz oranlar igin; akis semasi lizerinde saglandig1 kosullara gore

ariza teshisi yapilabilmektedir.

.. Termal
Gaz girisi EVET\®HAYREVETEVET» Anzas700

HAYIR

300>Termal

R2<0.1 EVET-
Ariza>700

HAYIR

Termal
Ariza<300

R1<>EVET<R2<> EVET Kismi
Desarj
HAYIR
Distk veya
EVET- EVET- EVET—  ylksek enerijili
desarj

HAYIR

EVET-

HAYIR

. Yiksek enerjili
desarj

EVETHAWREVET* Diguk engrjili
desarj

Sekil 1.18. IEC 60599°da agiklanan yontem igin akis semast

R5<1 EVET-

IEC 60059°da agiklanan yontem igin sinir degerler Tablo 1.6°da verilmektedir.

Tablo 1.6. IEC 60059°da agiklanan yontem igin ariza tanimlar1 ve sinir degerleri

Ariza tipi | R1 R. Rs
Kismi Desarj <0,1 NS <0,2
Diisiik Enerjili Desarj 0,1-0,5 >1 >1
Yiiksek Enerjili Desarj 0,1-1 0,6-2,5 >2
Termal Ariza<300 >1(NS) NS <1l
300<Termal Ariza<700 >1 <0,1 1-4
Termal Ariza>700 >1 <0,2 >4
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Roger gaz oranlar1 yontemiyle ariza teshisi CH4/H2, C2H4/C2H6 ve C2H2/C2H4
gaz oranlarina bakilarak yapilmaktadir. Bu yontem i¢in ariza teshisinde kullanilan
gaz oranlarma iliskin smir degerler ve gaz oranlarinin kodlamasi Tablo 1.7°de

verilmistir.

Tablo 1.7. Rogers orani yontemi gaz oranlarinin sinir degerleri

Gaz Oranlarimin Al'allgl ‘ C2H2/02H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
<0,1 0 1 0
0,1-1 1 0 0
1-3 1 2 1
>3 2 2 2

Rogers oran1 yontemi igin ariza tipleri ve arizalarin kok analizleri Tablo 1.8’de

verilmektedir.

Tablo 1.8. Rogers oran1 yontemi ariza tipleri i¢in kok analizi

Durum | Ariza tipi Ariza Kok Analizi

0 Ariza yok Normal yaglanma siireci

Yag icerisindeki yiiksek oranda su miktarinin olugsmasi
L Diisiik Enerjili Kismi Desarj |ve gaz kabarciklarinin olugsmasi elektriksel desarjlara
yol agmaktadir.

Kagit izolasyon malzemesinin zayiflamasina neden
2 Yiiksek Enerjili Kismi Desarj | olmaktadir. Izolasyon malzemesinin zayiflamasi CO ve
CO, gazlarinin olugsmasina sebebiyet vermektedir.
Transformator sistemi baglantisinin kotii olmasi buna
Diisiik Enerjili Desarj, spark, | bagli olarak yagda siirekli olarak ark olusur. Bu
ark durumda yagin dielektrik dayaniminin azalmasina
neden olur.

Sargilar arasinda ve sargilar ile yag arasinda veya yiikte
kademe degistirici salter degistiricinin kontaklar1
arasindan yiliksek miktarda ark olaylarmin meydana
geldigini gostermektedir.

Sargi iletkeninin asir1 1sinmast anlamma gelmektedir.

4 Yiiksek Enerjili Desarj, ark

5 Termal Ariza<150°C Bu ariza genellikle kagit izolasyon malzemesinin
deformasyonu sonucu CO ve CO, gazlari olusur.

6 150°C <Termal Ariza<300°C Kagak aki yogunlugunun fazla olmasi niivenin asiri
1sinmasina sebebiyet vermektedir. Eddy akimlarindan

7 300°C <Termal Ariza<700°C | dolaytr iletkenin asir1 1sinmasi, sargilar ile kademe

degistirici salter arasindaki baglantinin k&tii olmasindan
kaynaklanir. Bu durumlar CO ve CO, gazlarin
8 Termal Ar1za>700°C iretilmesini saglarken kagit izolasyon malzemesine
bozulmasina sebebiyet vermektedir.

44



Daha sonra ppm degerleri ile Denklem 1.20’deki her bir gazin toplam gaz miktarina
oranlanmast gergeklestirilerek c¢ikan % degerleri Sekil 1.19’daki Duval {iggeninde

uygun koordinata yerlestirilir ve kesisim noktasinin kaldigi bolge ariza tespitinde

kullanilmaktadir.
100 x 100 100 z
%CH4= ytz %C2H2= X+y+}; %C2H4= vtz (120)

Burada x=[CH4] y= [CoH4] Z=[C;H] gazlarinin ppm degerlerini ifade etmektedir
[20,21].

PD Kismi Desarjlar

D1 Dusuk Enerijili Desarjlar
D2 Yiiksek Enerjili Desarjlar
T1 Termal Ariza T<300

T2 Termal Ariza 300<T<700
T1 Termal Ariza T>700

DT Termal ve Elektriksel Ariza

+~—— % C,H,

Sekil 1.19. Duval ii¢geni ve ariza araliklar
1.4. Yagdaki Nem Iceriginin izlenmesi

Transformator yagindaki nem igeriginin fazla olmasi; yagm ve kati izolasyonun
dielektrik 6zelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum yag igerisinden
kismi desarjlara olusmasina neden olup; transformatoriin yaslanma siirecini

hizlandirmaktadir.

Transformatorde en sicak nokta sicakliginin yami sira yag igerisindeki nem
miktarinin bilinmesi yiiklenme kosullar1 icin de son derece Onemlidir. Asiri
yiikklenmeden kaynaklanan bir durumda yagdaki su miktar1 6nceki degerine oranla
artis  gostermektedir. Bu bilgi yag icerisindeki gaz oranlariyla Dbirlikte
degerlendirildiginde arizanin asir1 yilklenmeden mi yoksa daha ciddi bir arizadan m1

kaynaklandig1 belirlenebilir.
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Yag malzemesinde isletme kosullarinda degisen sicakliklar nedeniyle nem
olusabilmektedir. Yag ve izolasyon malzemesinde olusan su miktar1 yaslanma
siirecinde etkileyen sicaklik degerinin artmasina neden olmaktadir. Yag ile kagit
arasindaki olusan nem igerigi i¢in literatiirde yapilan ¢alismalarda Oommen’s egrisi

Onerilmis olup, Sekil 1.20°de gosterilmektedir.

Sicaklik (°C)
i 0 10 20 30 40 50
TV TV 7
~ / Vi ?/
S 60
= AL LKL ¥
i b4
2 2 0
7 -~ ot i/
.';‘: == o L —+—1180
= — == %0
2P = = 100
2 et
50 100 150 200
Yagdaki su icerigi (ppm)

Sekil 1.20. Sicakliga bagli olarak yagdaki nem miktarinin degisimi [22]

Transformatorde yagin icerisindeki su miktarinin  izlenmesi, bakimlarin
programlanmasi Ve isletme Omriinii uzatmak ic¢in 6nemlidir. Yagdaki su miktar1 ve

ariza iliskisi Sekil 1.21°de gosterilmektedir.

Asiri Yiklenme

\ 4

Yagdaki su icerigi ) izolasyon Yaglanmasi
Transformator Izleme Sistemi

v

v

Yag dielektrik kalitesi

\ 4

Sekil 1.21. Yagdaki su igerigi ve ariza iligkisi
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1.5. Yag Seviyesinin Izlenmesi

Transformatorlerde mekanik, elektro-manyetik etkilerden dolayr kazaninda ve diger
ekipmanlarda deformasyonlar olusabilmektedir. Bu kosullarda transformator yagi

disariya sizabilir.

Yagin disariya sizmasi Onemli arizalarin ortaya c¢ikmasma etkendir. Ayrica
transformator kazani igerisindeki basing oraninin izlenmesi de 6énem arz etmektedir.
Imalattan kaynakli kazan yiizeyindeki catlaklar veya cevresel sartlarin olusturdugu
dis zorlanmalardan kaynaklanan deformasyonlar sonucunda da transformator yagi
digsaridaki havaya maruz kalabilmektedir. Bu durum yalitkanliginin yitirmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle yag seviyesinin izlenmesi, transformator isletimi
acisindan son derece Onemlidir. Yag seviyesi ve ariza iliskisi Sekil 1.22’de

gosterilmektedir.

Yag seviyesi _ Yag sizintisi
Transformator Izleme Sistemi

v
A 4

Sekil 1.22. Yag seviyesi ve ariza iligkisi
1.6. Sogutma Sistemlerinin Izlenmesi

Transformatorlerde kayiplardan kaynakli olusan 1s1 enerjisinin disartya atilmasi
gerekmektedir.  Transformatorlerde  sogutma  amagli  olarak  radyatorler
kullanilmaktadir. Yag disinda kullanilan sogutma sistemleri ile transformatoriin
yiiklenebilirligi arttirabilmektedir. Transformatdrlerde zorlamali sogutma ve/veya
zorlamali-yonlendirilmis yag cevrim sistemleri (ONAF, OFAF, ODAF, OFWF tipi)

kullanilabilmektedir.

Isletme kosullar1 dikkate aliarak tasarimi yapilan transformatérler igin yerlestirilen
sogutma fanlari, transformator yagmin farkli sicaklik degerlerine gore degisken

hizlarda ¢alistirilarak radyatorlerin sogutulmasi saglanir.
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Sogutma sistemlerinin arizalanmasi, transformatorlerde hizli 1s1 artig1 olarak etkisini
gosterirken, yiiklenme degisimlerine bagli olarak a¢gma hatasina kadar arizalar
olusabilmektedir. Bunun disinda bu sistemlerin diizgiin ¢alismamasi, uzun vadede 1s1
artisindan kaynaklanan izolasyon bozulmasi sonucu, gii¢ transformatoriiniin servis
omriinde kisalmalara sebebiyet verebilmektedir. Dolayisiyla sogutma sistemlerinin
verimliliginin siirekli olarak takip edilmesi, gii¢ transformatoriiniin yiiklenebilirligi
acisindan 6nem arz eder. Bu amagla, Sekil 1.23’te sogutma sistemi ve ariza iligkisi

gosterilmektedir.

Sogutma Performansi

v

Sogutma Sistemi Yiklenme Performansi

Transformatér izleme Sistemi

\4

\ 4

Yag bozunumu

v

Sekil 1.23. Sogutma sistemi ve ariza iliskisi
1.7. Busing izleme

Busing arizalar1 yiizeysel desarj ve izolasyon delinmesi seklinde meydana
gelmektedir. Kisa siireli yiizeysel atlamalarda businglerde ¢ok az hasar meydana
gelir. Porselen businglerde sir iizerinde tirmanma akimi neticesinde izler veya
madeni flans {izerinde eriyen noktalar goriilebilir. Sert kagittan veya epoksi
regineden yapilan businglerde atlama neticesinde izolatdr iizerinde derin olmayan
hafif yaniklar meydana gelir. Dielektrik dayanim gerilimi diismekle beraber normal
isletme gerilimlerinde busing normal olarak calisir, fakat sonradan gelen asiri

gerilimler desarjlara sebep olurlar.

Diger fazlardaki busingler arasinda meydana gelen atlamalarda kisa devre giiciline
bagl olarak metal kisimlarda az veya ¢ok yanik izleri olur, fakat busing lizerinde
direkt bir desarj meydana gelmez. Porselen businglerde termik etkiler ve mekanik
darbeler neticesinde izolatorlerde catlaklar olmussa veya izolator iginde hava

bosluklari varsa, delinme meydana gelebilir [23].

Transformatorlerde businglerin durumlarini izlemesinde kapasitans ve kagak akim

degerleri izlenebilir. Ideal durumda her bir fazdaki kacak akimlar esit ve toplamlar
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sifir olmalidir. Eger businglerin bir tanesinde yalitim problemleri varsa kagak akim

degeri yliksek cikacaktir.

Birgok izleme sistemi busing sensdrlerinden alinan kagak akimlari toplam1 metodunu

kullanmaktadir. Denklem 1.21°de kagak akim toplami degisimi verilmektedir.

3= ATI - \/(Atan 5)2 +(AC—Cl)2 (1.21)

Burada;
Z | akim degerlerinin toplami

Atand tanjant delta degisimi

AC,

bagil busing kapasitans degisimi

0
Co baslangi¢ kapasitans

Olgiim aralig1 igerisinde bu degerlerin degisimi izlenerek transformatdr businglerin

durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

Glig faktorii, Olciilmesi istenilen izolasyon sistemine uygulanan gerilim altinda
rezistif akimin toplam sizinti akimma oranidir. Sarginin topraga veya birbirlerine
olan yalitkanlik degerleri Dobble cihazi ile % gii¢ faktorii degeri olarak tespit
edilebilmektedir. Giig faktorii % 1 degerinden kiigiikse sistemin izolasyon diizeyinin
iyi oldugu, % 1 ile % 2 arasinda sistemin degerlendirmeye alinmasi gerektigi, % 2
degerinden biiyiilk ise operasyonel olarak miidahale edilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir [24-25].
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(a) (b)

Sekil 1.24. a) Esdeger devre, b) vektor diyagrami

Sekil 1.24°te goriildiigii gibi akim I ile kapasitif akim I¢ arasindaki a¢1 ‘6’ dogrudan
yalitkanlikla ilgili bir degerdir. Kayip acist izolasyon malzemesinin kalinligina,
yiizeyine ve malzeme icerisindeki iyonizasyona, yabanci madde ve partikiillere, hava
bosluklar1 vb. etkenlere baglhidir. Bu nedenle kayip agis1 Olglimleri izolasyon
malzemelerinin yalitkanligin1 degerlendirilebilecek sonuclar vermektedir. Tand ve
cosq biiytkliiklerinin Olgiilmesi i¢in Schering Kopriisii ve Dobble M2H 6l¢iim

cthazlart gelistirilmistir.

Bu kayip, yaklasgik wuygulanan gerilimin karesi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Yeni ve su orami diigilk yalitkanlarda bu kayiplar ¢ok kiicliktiir.

Zaman igerisinde yaslanmayla birlikte tand artig gostermektedir.

1.8. Kismi Desarj

Kismi desarj; IEC 60270’e gore iletkene bitisik veya ayrik izolasyonu sadece kismi
olarak asarak iletkenler arasinda olusan elektriksel bosalmadir. Diger bir tanima
gore; elektriksel kismi desarj, iki iletken elektrot arasindaki dielektrik malzemenin
yapisindaki bosluklar ya da devamliligindaki problemler sebebiyle tam bir koprii

olusturamamasi sonucu olusan elektriksel bosalma ya da kivilcimlardir.

Transformator sargilar1 arasinda bulunan izolasyon ortaminin herhangi bir

bolgesindeki elektriksel atlma meydana gelebilmektedir. Bu atlamalar yalitict ortam
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icinde kalan hava kabarciklarinda, katt malzeme igindeki bosluklarda veya yalitkan
yiizeyinde de meydana gelebilmektedir. Zamanla kismi desarjlarin olusturdugu
termik enerjiler yalitkan malzemesinde yipranma, bozulma ve yaslanmaya neden

olmaktadirlar. Nihayetinde delinmeyle birlikte biiylik arizalarin olusabilir.

Kismi desarjlar; yagda ¢Oziinmiis gaz analizleriyle belirlenebilmektedir. Kismi
desarjlarin noktasal desarjlarin yerini tespit edebilmek i¢in farkli yOntemler
kullanilmaktadir. Kismi desarjlar1 6lgen cihazlarin referans frekans araliklart 300-
3000 MHz olarak almmmaktadir. Olgiimler ise pC cinsinden yapilmaktadir [28,29].
Kismi desarjlarin enerji seviyesi yiikseldikce olgiilen degerler 1000 pC ve ¢ok daha
tizerindeki degerlere c¢ikabilmektedirler. Bu yontem ile o6lgiilen kismi desarj
seviyeleri <500 pC’a kadar kabul edilebilirdir. Giiniimiizde daha hasss olmasi
nedeniyle fiber optik akustik algilayicilart kullanilmaktadir. Bu yontemler i¢in 6lgiim
band1 araligi 20-1000 kHz seviyelerinde gergeklestirilmektedir [30,31]. Sekil 1.25°te

kismi desarj olaylar1 ve ariza iligkisi verilmektedir.

Sarginin bozulmasi

\ 4

Ndve arizalari
Kismi Desarj

\ 4

Transformatér izleme Sistemi

\4

izolasyon bozulmalar

\4

Yagin dielektrik kalitesi

\ 4

Sekil 1.25. Kismi desarj olaylari ile ariza iligkisi
1.9. Es zamansiz olciimlerin izlenmesi

Izolasyon direnci &lgiimii; transformatdrlerde sargilarin birbirleri arasinda veya
toprak ile olan direng degerlerini tespit ederek, elde edilen degerler ile
transformatoriin bir biitliin olarak izolasyon durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in
yapilir. Elde edilen test sonuglarindaki degisimler izlenerek, niive yalitiminin durumu
hakkinda yorum yapilabilir. Bu test transformatér isletmeye ilk kez alindiginda,
transformatére niive yalitmimi etkileyebilecek herhangi bir miidahalede
bulunuldugunda ve transformatdriin detayli bakimlar1 yapilirken mutlaka

gergeklestirilmelidir.
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Transformatorlerde izolasyon direngleri; yagin bozulmasi, yagdaki nem oraninin
yiiksek olusu, kagit izolasyon malzemesinin yaslanmasi, sargilar — kazan arasindaki
yapisal bozulmalar ve/veya kirlenmeler vb. etkenlerden dolayr azalmaktadir.
Izolasyon direnci: ortam sicakliklig1 ve nem degerleriyle degiskenlik gostermektedir.
Dolayistyla olglimler ayni sicaklik degerinde veya standarttaki referans sicakliga
gore Otelenerek yapilmaktadir. [26]. Transformatér durumu igin test sonuglart sinir

degerleri Tablo 1.9°da verilmektedir.

Tablo 1.9. izolasyon durumu smir degerleri

Test Sonuclar: ‘ Degerlendirme

1000 MQ< lyi

600 ile 900MQ Normal

200 ile 500MQ Kabul edilebilir
<200MQ Ciddi bir sorun ortaya ¢ikabilir

Sargi direngleri testi; gevsek baglantilari, kopmus iletkenleri ve kademe
degistiricinin kontaklarindaki yiliksek diren¢ olusturan sorunlari tespit etmek
amaciyla test edilir. Bu test ile olasi ciddi problemler ortaya cikarilabilir. DGA
sonucunda tespit edilen etilen, etan ve metan olusumunun isaret ettigi zayif
baglantilar, sarg1 direncinin kontroliinii gerektirmektedir. Tiim fazlara ait primer ve
sekonder sargilarin her biri i¢in direng Sl¢limii yapilmalidir. Fazlar arasindaki direng

degerleri arasindaki fark %5 ten fazla olmamalidir.

Cevrim oram testi, sargilarin sarim sayilarmin tasarima uygunlugunun, sargilar
arasinda kisa devre veya sargi acik devresi gibi arizalarin var olup olmadiginin tespit
edilmesinde kullanilir. Diisiik gerilimlerde yapilan bu test sonucunda ortaya ¢ikan
hata degerinin % 0,5 oranin1 gegmemesi gerekmektedir [27]. Sekil 1.26’te megger,

doniistiirme orani1 ve sargi direnci testleri ile ariza iligkisi verilmektedir.

Megger Testi ;
99 1zolasyon Durumu

A\ 2

\4

Acik devre/kisa devre
Donlstirme Orani Testi ¢

\4

Transformator izleme Sistemi

\4

Sargi deformasyonu

\4

Sargi Direnci Testi
Topraklama Direnci

\4

»
L

Sekil 1.26. Megger, doniistiirme orani ve sargi direnci testleri ile ariza iliskisi
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2. ARIZA TESHISI VE BAKIM ALGORITMALARI

Bu bolimde transformatdriiniin ariza odakli olarak degerlendirilebilmeleri igin
algoritma yapilar1 yer almaktadir. Gelistirilecek transformatdr izleme yazilimi es
zamanli Ol¢limler, es zamansiz Olgiimler/test ve fabrika testleri olmak iizere ii¢
asamada degerlendirme yapacaktir. Transformatoriin primer ve sekonderden elde
edilen elektriksel biiyiikliikler ve transformator kazaninin dis yilizeyine yerlestirilecek
olan sicaklik algilayicilarindan transformatoriin isletme kosullarin1 es zamanli olarak
izlenmektedir. Eszamansiz test/6l¢lim sonuglari ise dogrudan programa kullanici
tarafindan girilecektir. Girislerin anlamlandirilmast ve ariza odakli olarak
degerlendirme siirecleri i¢in web tabanli ara yiiz yazilimindan yararlanacaktir.
Tasarlanan yazilim i¢in gelistirilmis algoritma temeli Sekil 2.1’de gosterilen akis

diyagramina dayanmaktadir.

Ariza tanimlama algoritmasi, es zamanli ve es zamansiz test/0l¢climler olmak {izere
iki kisimdan olusmaktadir. Yazilimin basinda test raporlar1 algoritmaya dahil edecek
olup es zamanli ve es zamansiz 6l¢iimler degerlendirmeye tabi tutulacaktir. Arizanin
teshis edilmesi ve bakim prosediirlerinin dinamik yapilarak planlanmas1 prosediirleri

lic asama olusmaktadir:

e Eszamanl ve es zamansiz dl¢limlerin yapilmasi
e Uzman sistem ve algoritma degerlendirmeleri

e Arizanin tespit edilmesi ve tanimlamanin yapilmasi
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Devre disi offline
Olglimler

Hesaplamlar
Limit Degerlerinin
Karsilagtiriimasi

Ariza Teshis
Degerlendirilmesi

Gergek
zamanli
online
Olgtimler

Transformatére
Ait Sabitler

Hesaplama
En sicak nokta

Yaslanma
DGA

Limit Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Ariza olasiliklarin
degderlendirilmesi

Transformator
isletme
Performansinin
Degerlendiriimesi

HAYIR

Ariza ?

EVET

Ariza Kaynaginin
Belirlenmesi

EVET

HAYIR

A

Kullanici Arayiizii
Transformat6r parametreleri
trend analizi

Raporlama/Arsiv

Sekil 2.1. Yazilim algoritmast

Yazilimin birinci asamasinda; transformatére ait teknik bilgilerin, fabrika test
raporlart yer almaktadir. Transformatore ait standart degerleri elde edilememesi
durumunda ilgili yonetmeliklerde belirtilen degerler kabul edilecektir. Sekil 2.2°de

transformatore ait teknik bilgiler verilmektedir.
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Transformator giicli(kVA) m Primer gerilim(kV) ELNN Sekonder gerilim(kv)

Bosta caligma kaybi Kisa devre calisma kaybi (W) Bagil kisa devre gerilimi(%)

Niive agirhigi (kg) Sargi agirhg (kg) m Kazan ve aksesuar agirhg (kg)

Yag miktan (litre) Sogutma tipi m Baglanti grubu

Sekil 2.2. Yazilim baslangi¢ ekranin girdileri

Bu bilgiler transformatore iliskin termal modelin olusturulmasi, 6miir hesabinin
yapilmasi ve ariza analizlerinin daha dogru yapilabilmesi agisindan 6nemlidir. Sekil
2.3’te es zamanli olarak gergeklestirilen Olgiimler igin genel izleme ekrani

gosterilmektedir.

O =
Overview & vome
Monitoring System | 400 KVA 34.5/0.4 KV Dynia Ambient: 31.81 °C§ Date time; 6/24/17 0:50
£n cak noktx €2.73 °C VYag ucabtafs 4108 °C
Adcasa Sacakhde!
[ weasua | p———
[ o104 | A—
Corflin \
m Viklenme Ormn
Tramstormatée Omric
Transformande Kaybe ~
3 Mo
[ |
W boo [

Sekil 2.3. Genel izleme ekrani

Es zamanli olarak alinan oOl¢limlerden yola ¢ikarak transformatoriin  farkhi
noktalarindaki  sicaklik  degerleri  hesaplanabilmektedir.  Sicaklik  degerleri
transformatoriin kullanim 6mrii ve anormal kosullar hakkinda bilgi vermektedir.
Transformator omrii ve anormal isletme kosullar1 gozetilerek bakim prosediirleri
duruma dayali programlanarak olas1 arizalar 6nceden kestirimi ve onleyici ¢calismalar
yapilabilmektedir. Transformatér yagmna iliskin es zamanli Olglimlerde ariza

teshisinde kullanilmaktadir. Yag analizinde ariza teshisinin yan1 sira gaz
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oranlarindaki artis miktarma bagli olarak arizanin 6nceden tespit edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Es zamanli ve es zamansiz dlglimlerden alinan bilgilerle arizalar i¢in
tanimlanan limit degerleri karsilagtirilarak ariza olasiliklar1 degerlendirilmektedir.
Algoritmada ariza kosulu meydana gelirse ariza kaynaginin belirlenmesine ve devre
dist kalma durumlarina yer verilmektedir. Es zamansiz dlglimlerde degerlendirme
icin ilk olarak transformator fabrika kabul testleri degerleri g6z oniinde bulundurulur.
Es zamansiz olarak yapilan Ol¢iim sonuglar1 ile kabul testi sonuglar1 arasindaki
farkliliklar takip edilir. Bu degerler es zamansiz Ol¢limler i¢in tanimlanan limit

degerlerinden yiiksek ise aksiyon planlarina yonelik oneriler sunulabilmektedir.

2.1. Sicaklik ve Yaslanma Analizi Algoritmalarin Gelistirilmesi ve Sentetik Veri

ile Test Edilmesi

Bu béliimde sicaklik ve yaslanma analizine yonelik algoritmalarin gelistirilmesi ve
formiilasyonlar i¢in uygulanan optimizasyon c¢aligmalar1 yer almaktadir.
Transformatorlerin  kullanim Omriinii  sinirlayan  ve yiiklenebilirligi  belirleyen
parametre en sicak nokta sicakligidir. Izleme sisteminde en sicak nokta sicakligini
bulabilmek i¢in transformatoriiniin 1s1l devre modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Siirekli durum i¢in analitik olarak en sicak nokta sicakligi hesaplanabilmektedir. En
sicak nokta sicakliginin hesaplanabilmesi i¢in transformatdre ait parametrelerin
yiiklenme orani, sogutma ¢esidi vs. gibi elektriksel parametrelerin yani1 sira
transformatorler icin Ongodriilen mekanik imalat parametrelerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. En sicak nokta sicakliginin 6lgiilmesi i¢in fiber optik sicaklik sensorii

ile olgiilebilmektedir. Ancak bu sistemler maliyetli bir ¢6ziim olmaktadir.

Transformator ariza teshis ¢alismasinda asir1 sicaklik artisina yonelik gelistirilen

algoritma Sekil 2.4’te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Asirt sicaklik artigina yonelik gelistirilen algoritma

Transformatoriin sicaklik analizine iligkin algoritmanin olusturulmasinda IEEE
klavuz dokumanlari referans alinmaktadir [17]. Sekil 2-5’te ise literatiir ¢alismasi
sonucunda elde edilen ve transformatdriin farkli kisimlarindaki sicaklik grafigi
gosterilmektedir. Buna gore, sicaklik analiz modiilii ile hesaplanacak olan ve
yaslanma analizinin de temel girdisini olusturacak sargi en sicak nokta sicakligi

degerinin (E noktas1) nihai olarak elde edilmesi saglanmaktadir.
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Sarginin Gst kismi 1 E—

Sarginin alt kismi oo e

Sicaklik Artisi °C

Sekil 2-5. Sicaklik diyagrami

Bu grafik gosteriminde;
[A] :ortam sicakligini,

[B1.[F].[J] :transformator kazaninin dis ylizeyinin {ist, orta ve alt noktalarinda
oOl¢iilen sicaklik degerlerini

[C.[GLIK] :sirastyla transformatériin iist, orta ve alt yag sicaklik degerlerini,
[DL[H],[L] :sirastyla sarginin {ist, orta ve alt noktalarinin sicaklik degerlerini,

[E] :sarg1 en sicak nokta sicakligr degerini ifade etmektedir.

Isletme kosullarinda calismakta olan standart dagitim transformatdrlerinde kazan
icerisinden sicaklik degerinin dogrudan dogruya Olgiilmesini saglayacak sicaklik
algilayict donanim mevcut degildir. Buna ek olarak, transformatorlerin devreden

cikartilip bu algilayict donanimin ilave edilmesi de miimkiin degildir.

Bu sebeple, kazan sicakligindan yola ¢ikarak transformatdriin yag ve sargilarina ait
sicaklik degerlerinin hesaplama yoluyla elde edilebilir. Sahadaki transformatérlerin
kazan dis ylizeyinin sicakliklarinin elde edilmesi amaciyla ii¢ adet ilave sicaklik
algilayicis1 kullanilmaktadir. Bu algilayicilardan elde edilecek olan sicaklik degerleri

ise grafik tizerinde gosterilen kesikli ¢izgi ile temsil edilmektedir.

Gelisen teknolojilerle birlikte gili¢ transformatorlerinde mekanik gosterge olarak
kullanilan yag sicakligi gosterge cihazlari1 yerine elektronik yag sicakligi gosterge

cihazlarina birakmaya baglamistir. Bu cihazlardan alinan analog ¢ikislarla birlikte

58



yag sicakliklart izlenebilmektedir. Boylece yag sicakligi alinarak en sicak noktanin

sicakligi da hesaplanabilmektedir.

Sicaklik hesaplama yonteminde transformatore ait,

- Niive agirlig (kg)

- Sargi agirhg (kg)

- Kazan ve aksesuarlarin toplam agirligi (kg)

- Kazan igerisinde kullanilan yag miktar (It)

degerlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu biyiikliklerin  kullanilmas1 ile
transformatoriin 1s11 kapasite degerinin hesaplanabilir. Sahada kullanimda olan
transformatorlerin tiimi, farkli lireticiler tarafindan iiretilmis olmasina karsin TEDAS
sartnamelerinin talep ettigi gereksinimleri karsilamak durumundadir. Bu sebeple,
ilgili standartlarda belirtilen anma giicleri i¢in farkl {ireticilerden elde edilecek olan
malzeme agirliklart kullanilarak ortalama degerler elde edilerek ve veri tablosu

halinde analiz yazilimina gomiilerek kullanilabilir.

Transformatoriin rutin testleri ile elde edilmis olan bosta calisma kaybi ve sargi
diren¢ degerleri kullanilarak hesaplanan kisa devre ¢alisma kayiplari kullanilarak

anma yiikiinde toplam kayip degeri hesaplanmaktadir.

Isinma testi ile kazan duvarinin st ve alt noktalarinda dl¢tilen sicaklik degerleri ile
ist yag sicakligr oOlgiilmekte, EN 60076-2 standardinda belirtildigi iizere

extrapolasyon yontemi ile sargi sicakliklarinin hesaplanmasi saglanmaktadir.

Sicaklik algoritmasi asagida belirtilen adimlar ile sicaklik hesabr yapilabilmektedir:

a. Olgiimii yapilan iist ve alt kazan sicakliklari, Sekil 2-5te kesikli ¢izgi ile
gosterilmekte olan dogrunun sirastyla [B] ve [J] noktalarina karsilik gelmektedir.
Bu iki degerin aritmetik ortalamasi alinarak [F] noktasinin degeri
hesaplanmaktadir.

b. Olgiilen iist yag sicakligi Sekil 2-5’te [C] noktasia karsilik gelmektedir. [B] ile
[C] noktalarinin degerleri ile arasindaki fark, kazan duvarindaki 1s1 degerinin
kaybina karsilik gelmektedir.

c. Sekil 2-5’te goriilen dogrular paralellik gosterdiginden dolayr [B]-[C] arasi
hesaplanan sicaklik farki aym1 zamanda [F]-[G] ve [J]-[K] noktalar1 arasindaki
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sicaklik farkina da esit olacaktir. Boylece [G] ve [K] noktalarinin sicakliklar1 da
hesaplanabilmektedir.

d. Elde edilen [C], [G] ve [K] noktalarinin sicakliklari ile ortam sicakligi [A]
arasindaki fark hesaplanarak sirasiyla {ist, orta ve alt yag sicaklik artiglar
hesaplanmaktadir.

e. Isinma testi ile Ol¢iilen ortalama sargi sicakligi [H] ile orta yag sicakligi [G]
arasindaki fark alinarak, Sekil 2-5’te g parametresi ile gosterilen sicaklik farki
hesaplanmaktadir.

f. [C]-[K] ile [D]-[L] dogrularinin paralellik gdstermesi sebebiyle, hesaplanan g
biyiikliigii ile [C] ve [K] sicakliklarinin toplanmasi ile st ve alt sargi
sicakliklarini ifade eden [D] ve [L] sicaklik degerleri hesaplanmaktadir.

g. Sargt en sicak nokta sicakliginin [E] hesaplanmasinda, IEEE klavuzunda ifade
edilen yontem kullanilmaktadir.

Buna gore; ortam sicakliginin iizerine sargi en sicak nokta sicaklik artist;

1. Sargi igerisinde yerlestirilen algilayicilar kullanilarak,

2. Uretici tarafindan hesaplanarak test raporunda verilen biiyiikliik kullanilarak,

3. Anma yiikiinde ortalama sarg1 sicaklik artis1 65°C olan transformatérler i¢in 80°C,
ortalama sarg1 sicaklik artis1 55°C olan transformatérler icin 65°C olarak kabul
edilerek tayin edilebilir.

Sahada caligsan her bir transformatér igin sargilarin igerisinde sicaklik algilayicilar
yerlestirmek pek de miimkiin olmamaktadir. Ayrica tiim transformatorler icin de
iretici tarafindan saglanan ve bu degerin belirtildigi test raporlart mevcut degildir.
Bu nedenle i1i maddesinde belirtilen kabul yontemi uygulanmistir. Buna gore,
ortalama sargi sicaklik artis degeri ile sargi en sicak nokta sicaklik artis degeri
arasinda 15°C’lik sicaklik farki hesaplanmaktadir. Buna dayanarak, benzetim
calismasinda kullanilan transformatdriin ortalama sicaklik degeri iizerine 15°C’lik

sicaklik artis1 ongoriilerek sargi en sicak nokta sicakligi hesaplanmaktadir.

Sicaklik hesabi algoritmasina iligkin benzetim c¢alismasinda 1000 kVA giiciinde,
34,5/0,4 kV gerilim diizeyindeki bir transformatdre ait tasarim parametreleri (niive,
sargl, kazan ve diger aksesuarlarin agirliklari, yag miktari), rutin test sonuglar1 (bosta

calisma testi, kisa devre caligma testi) ve 1sinma testi sonuglarindan faydalanilmistir.
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Buna gore, anma yiikiinde calisan transformatdr igin sicaklik diyagrami Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Sarginin ust kismi

Sarginin alt kismi T SRS RRR A SRRSO $orocans e et e

318 48.5 534 67.6 733 75.5 85.5 102.0 Sicakhk
Artig1 °C

Sekil 2.6. Test edilen 1000kV A giiciindeki transformatdriin sicaklik diyagrami

Sicaklik hesabi algoritmasina yonelik benzetim ¢alismasinda, transformator igin 24
saatlik bir zaman dilimine yayilan ve sentetik veri olarak tiiretilen bir yiikklenme orani

degisimi uygulanmistir (Sekil 2.7).

1.4

1.2 -

0.8 -

0.6 -

0.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

=—4=—Ylklenme Orani

Sekil 2.7. Sentetik veri olarak tiiretilen transformatoriin yiiklenme degisimi

Buna gore; transformatoriin ilk yedi saatlik zaman diliminde tam yiikte (1pu)

calistifi, bunun ardindan on saatlik zaman diliminde yiiklenme oraninin 0,7 pu
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degerine diistiigii, ardindan ii¢ saat siiresince asir1 yiiklenerek 1,2 pu degerinde
calistift ve son bes saatlik zaman diliminde ise Ipu yiikiinde g¢alistig
varsayllmaktadir. Benzetim calismasinda, yiiklenme oranina bagli olarak ulasilacak
ist yag sicaklik artis1 elde edilmektedir. Hesaplanan yiike bagli zaman sabiti
kullanilarak, belirlenen zaman araliklar1 i¢in anlik st yag sicaklik artislar
hesaplanmaktadir. Bdylelikle zamana ve yiiklenme oranmna bagli olarak sargi
sicakliklar1 ile en sicak nokta sicakligi elde edilmektedir. Sargi en sicak nokta

sicakligi, yaslanma hesabi1 algoritmasinin temel girdisini olusturmaktadir.

Bu hesaplamalar siiresince, benzetim calismasinda kullanilan 1000kVA giiciinde

transformator igin;

1. Anma yiikiinde kazan dis yiizeyi ile yag sicaklii arasinda 1,5°C olarak 6lgiilen
sicaklik farkinin tiim yiiklenme oranlari i¢in sabit olacag,

2. Ortalama sarg1 sicakligi artist 65°C olan transformatorler icin en sicak nokta
sicaklik artisinin 80°C olarak kabul edilebilecegi ifadesinden yola ¢ikilarak, anma
yiikiinde ortalama sargi sicakligi ile sargi en sicak nokta sicakligi arasindaki
farkin 15°C olacag,

3. Anma yiikiinden diisiik yiiklenme oranlar1 i¢in bu degerin daha diisiik olacagina
ragmen sabit olarak varsayilacagi,

kabullerine yer verilmektedir.

1000 kVA giiciindeki transformatore yonelik gergeklestirilen benzetimde, yukarida
ifade edilen noktalarin sicaklik degerleri hesaplanmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Sicaklik analizi benzetimi
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Buna gore, Sekil 2.7°de gosterilen grafik transformatoriin yukarida belirtilen 24
saatlik yiiklenme oram1 degisimini gostermektedir. Maddeler halinde belirtilen
sicaklik hesaplama adimlarinin uygulanmasi ile dncelikle Sekil 2.9’da turuncu renk
ile gosterilen, yiiklenme oranina bagl olarak ulasilabilecek olan iist yag sicaklik artis
degeri hesaplanmaktadir. Yesil renkli egri ortalama sargi sicakligini, mor renk ile
gosterilen egri ise sargi en sicak nokta sicakligimi temsil etmektedir. Sekil 2.9’da
turuncu renkli egri zaman adiminin sonunda anlik olarak iist yag sicaklik artisini,
yesil renkli egri ise ortalama sargr sicakligmmi belirtmektedir. Buna gore,
transformatoriin 1pu yiik ile yiiklii oldugu ilk yedi saatlik zaman dilimi sonunda iist
yag sicaklik artis1 37,55°C, ortalama sargi sicakhign 87,95°C, sargi en sicak nokta
sicaklhigi ise 102,95°C olarak hesaplanmaktadir. Bunun ardindan yiiklenme oram 0,7
pu degerine diigmiistiir (A noktas1). Bu yliklenme orani icin ulasilabilecek iist yag
sicaklik artig degeri 23,15°C olarak hesaplanmaktadir. Transformatdr iizerindeki
yiikiin azalmasi ile anlik st yag sicakligi azalmaya baslamis ve B noktasinda bu
degere ulagsmistir. Bunun ardindan transformatdriin 1,2 pu asir1 yiiklenmesi ile
ulasilabilecek list yag sicakhik artig degeri 48,99°C olarak hesaplanmaktadir.
Yiiklenme oranindaki degisimin ardindan anlik {ist yag sicaklik artmaya baslamakla
birlikte transformatoriin yeteri kadar bu yiiklenme orani ile calismamasi sebebiyle st
yag sicaklik artis degeri bu sicakliga ulasamamaktadir (C noktasi). Bu noktada sargi
en sicak nokta sicakhigi ise 110,38°C olarak hesaplanmaktadir. Senaryoya gore
transformatoriin yliklenme oraninin yeniden 1pu degerine diismesinin ardindan anlik
iist yag sicaklik artis degeri de yeniden 37,59°C degerine dogru degisim gdstermeye
baslamaktadir. Sicaklik degeri hesaplanabilen noktalardan sadece iki tanesinin
degisimi  gosterilmekte olup, olusturulan algoritma adimlart izlenerek
transformatoriin sicaklik egrileri lizerindeki noktalarin tiimiiniin hesaplanarak grafik

olarak gosterimi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.9 Yiiklenme oranina bagli hesaplanan sicaklik degisimleri

2.2. Yagda Coziinmiis Gaz Analizi ve Ariza Tespiti Alt Modiiliine iliskin

Algoritmalarin Gelistirilmesi ve Sentetik Veri ile Test Edilmesi

Transformatorlerde elektriksel olarak izolasyonu saglamak ve sogutma amaciyla
yalittim sivisi (transformatdr yagi) kullanilmaktadir. Transformatorlerde petrolden
elde edilen dogal madeni yaglar, bitkisel yaglar ve kimyasal islemlerden gecirilerek

elde edilen sentetik yaglar kullanilmaktadir.

Transformatorlerde genellikle dogal yaglar kullanilmaktadir. Sentetik yaglarin tiretim
maliyetleri dogal yaglara oranla daha fazladir. Asir1 1sinmalarda dogal yaglar gibi
hemen parlamadigi i¢cin demir-gelik endiistrisinde kullanilan ark ocaklarini1 besleyen

transformatorlerde kullanilmaktadir.

Yagda ¢oziinmiis gaz analizi transformatdrlerde arizalari onceden tahmin etmek ve
olusan arizalarin teshisinde ise onemli yer tutmaktadir. Diger 6l¢lim yontemleriyle
kolayca bulunamayan ve heniiz baslangi¢c asamasinda olan ¢ogu ariza ancak DGA
sayesinde ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bir transformatoriin izolasyon yaginda
¢Ozlinmis bulunan belirli gaz konsantrasyonlarinin analizi transformatdriin durumu

hakkinda bilgi verir ve gerekli dnlemlerin alinmasina olanak saglar [32,33].
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Transformatdrde meydana gelen arizalar sonrasi transformator yagi igerisinde olusan
hidrojen (H,), metan (CH,), asetilen (C;Hy), etilen (C,H,) ve etan (CoHg) gazlarinin
cesitli yogunluklarda ortaya c¢ikmasma yol agmaktadir. Tespit edilen bu gaz
miktarlarina gére yapilan analiz ve gesitli degerlendirme yontemleriyle arizanin tiirii
ve nedeni hakkinda bilgi elde edilmektedir. Transformator ariza teshis ¢alismasinda

yagda ¢ozlinmiis gaz analizine iliskin algoritma Sekil 2.10°da verilmektedir.

Literatiirde “Key Gases” metodu olarak bilinen ve gazlarin yogunlugundan
yararlanilarak ariza teshisi yapilabilmektedir. Ariza degerlendirmesi ve teshisi zorlu
bir slire¢ olup uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle daha kolay bir sekilde arizanin
c¢esidi hakkinda bilgi veren yontemler gelistirilmistir:

- IEC60059 gaz oranlari

- Duval Uggeni

- Rogers metotlari

IEC 60059 yonteminde metan, hidrojen, asetilen, etilen ve etan gazlarinin birbiri
igerisindeki oranlar1 kullanilmaktadir. Gaz oranlar1 igin; akis semasi {izerinde

saglandigi kosullara gore ariza teshisi yapilabilmektedir.
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Yagda ¢0zlinmiis gaz analizi modiilii; literatiirden elde edilen DGA analizi sonuglari

ile test edilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Yagda ¢6ziinmiis gaz analizi i¢in gaz degerleri (ppm) [34-36]

Ornekleme Hidrojen Asetilen Etilen Etan
(H2) (C2oHy) (CoHa) (CoHe)

2 600 155 4 650 240
3 220 80 5 60 174
4 22 28 0,2 4 10
5 16 2200 0,1 7 6
6 70 60 10 215 20
7 10 200 3,8 15 18
8 25 135 5 19 6
9 21,92 34,45 19,62 44,96 15,2
10 7,88 2587 0 14 4,7
11 198,9 206 15,1 612,7 74
12 175 180 4 50 75
13 61 56 31 32 75
14 0,57 180,85 0 0,19 0,23
15 90 27 0,2 63 24
16 3,7 14,7 0,2 2,7 10,5
17 112,3 345 58,8 51,5 27,5
18 262 181 0 28 41
19 334 173 37,7 812,5 172
20 90 27 0,2 63 42
21 130 160 0 96 33
22 10 160 3 1 2
23 335 172 37,8 812 171
24 168 45 3,1 330 82
25 223 160 11 495 45
26 161 78 10 353 986
27 107 127 224 154 11
28 75 115,2 3 25.5 14,7
29 60 9 3 368 53
30 47 191 0,0001 15 43
31 11 154 3 8 14
32 245 36 0,0001 332 144
33 187 86 0,0001 363 136
34 24 10 0,0001 24 372
35 93 59 1 6 89
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Literatiirden elde edilen sentetik veriler kullanilarak IEC 60059 yontemi igin

olusturulan algoritmanin sonuglart Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. IEC 60599 oran1 metodu algoritmasi

Ornekleme Metan Hidrojen Asetilen  Etilen

IEC60059 Metodu

(CH,) (H2) (CHy)  (CoHy)

1 10 20 30 40 50 Termal Ariza<300
<

2 600 155 4 650 240 3/2?1;3@8'

3 220 80 5 60 174 Termal Ariza<300

4 22 28 0,2 4 10 Termal Ariza<300

5 16 2200 0,1 7 6 Tanimsiz

6 70 60 10 215 20 Termal Ariza>700

7 10 200 3,8 15 18 Termal Ariza<300

8 25 135 5 19 6 Tanimsiz

9 21,92 34,45 19,62 44,96 15,2 Tanimsiz

10 7,88 2587 0 1,4 47 Termal Ariza<300

11 198,9 206 15,1 612,7 74 Tanimsiz

12 175 180 4 50 75 Termal Ariza<300

13 61 56 31 32 75 Termal Ariza<300

14 0,57 180,85 0 0,19 0,23 Termal Ariza<300
<

15 90 27 0.2 63 24 Sh0<Termal

16 3,7 14,7 0,2 2,7 10,5 Termal Ar1za<300

17 | 1123 | 345 588 | 515 | 275 Dus‘f)lzfa?;rﬂh

18 262 181 0 28 41 Termal Ariza<300

19 334 173 37,7 812,5 172 Termal Ariza>700
<

20 90 27 0.2 63 42 Sh0<Termal

21 130 160 0 96 33 Tanimsiz

22 10 160 3 1 2 Termal Ariza<300

23 335 172 37,8 812 171 Termal Ariza>700

Tablo 2.2’de “Tanimsiz” olarak belirtilen durumlardaki gazlarin birbirlerine oranlart;
algoritmadaki sinir degerleri igerisinde yer almamaktadir. Bu nedenle literatiirde
kullanilan yontemler arasindan Rogers orani algoritmasi kullanilmigtir. Literatiirden
elde edilen sentetik veriler kullanilarak Rogers orani yontemi i¢in olusturulan

algoritmanin sonuglar1 Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.3. Rogers orani algoritmasi

Ornekleme Metan  Hidrojen = Asetilen  Etilen Etan Rogers Orani
Say1s1 (CH4) (Hz) (Csz) (C2H4) (C2H5) Metodu
1 10 20 30 40 50 Tanimsiz
300<Termal
2 600 155 4 650 240 Arza<700
150<Termal
3 220 80 5 60 174 Arza<300
4 22 28 0,2 4 10 No Fault
5 16 2200 0,1 7 6 Tanimsiz
6 70 60 10 215 20 Termal Ariza>700
Diisiik Veya Yiiksek
7 10 200 3,8 15 18 Enerjili Kismi
Desarj
Diisiik Enerjili
8 25 135 5 19 6 Desafj’ Spark,J Ak
9 2192 | 3445 1962 | 44,96 15,2 Disiik Enerjili
' ' i ' i Desarj, Spark, Ark
10 7,88 2587 0 1,4 4.7 Tanimsiz
11 198,9 206 15,1 612,7 74 Tanimsiz
12 175 180 4 50 75 No Fault
13 61 56 31 32 75 Tanimsiz
14 0,57 180,85 0 0,19 0,23 Tanimsiz
300<Termal
15 90 27 0,2 63 24 Arza<700
16 3,7 14,7 0,2 2,7 10,5 No Fault
Diisiik Enerjili
17 112,3 345 58,8 51,5 275 Desafj’ Spark,J Ak
150<Termal
18 262 181 0 28 41 Arza<300
19 334 173 37,7 812,5 172 Termal Ariza>700
300<Termal
20 90 27 0,2 63 42 Arza<700
21 130 160 0 96 33 Termal Ariza<150
Diisiik Veya Yiiksek
22 10 160 3 1 2 Enerjili Kismi
Desarj
23 335 172 37,8 812 171 Termal Ariza>700

Tablo 2.3’te “Tanimsiz” olarak belirtilen durumlardaki gazlarin birbirlerine oranlari;
algoritmadaki smir degerleri igerisinde yer almamaktadir. Ayrica IEC 60059
algoritmasindan farkli olarak bu algoritmada “No Fault” durumu da bulunmaktadir.
Bu nedenle literatiirde kullanilan yontemler arasindan Duval liggeni algoritmast da

degerlendirilmistir.

Duval Ug:geni metodunda metan (CH,), asetilen (C,H,) ve etilen (C;H4) gazlar

kullanilmaktadir. Gaz oranlarmin % degerleri Duval tiggeninde uygun koordinata
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yerlestirilerek kesisim noktasinin kaldigi bolge ariza tespitinde kullanilmaktadir.

Duval iiggeni algoritmasi sonuglar Tablo 2.4°te verilmektedir.

Tablo 2.4. Duval tiggeni algoritmasi

Omekleme Metan Hidrojen Asetilen Etilen  Etan

(Hy) (CHy)  (CoHa) | (CoHo) Duval Uggeni Metodu
1 10 20 30 40 50 Yiiksek Enerjili Desarj
2 600 155 4 650 240 Termal Ariza>700
3 220 80 5 60 174 | 300<Termal Ariza<700
4 22 28 0,2 4 10 Termal Ariza<300
5 16 2200 0,1 7 6 300<Termal Ariza<700
6 70 60 10 215 20 Termal Ariza>700
7 10 200 3,8 15 18 Termal Ariza>700
8 25 135 5 19 6 Termal ve elektrik ariza
9 21,92 34,45 19,62 44,96 15,2 | Termal ve elektrik ariza
10 7,88 2587 0 1,4 4.7 Termal Ariza<300
11 198,9 206 15,1 612,7 74 Termal Ariza>700
12 175 180 4 50 75 300<Termal Ariza<700
13 61 56 31 32 75 Yiiksek Enerjili Desarj
14 0,57 180,85 0 0,19 0,23 | 300<Termal Ariza<700
15 90 27 0,2 63 24 300<Termal Ariza<700
16 3,7 14,7 0,2 2,7 10,5 | 300<Termal Ariza<700
17 112,3 345 58,8 51,5 27,5 | Yiksek Enerjili Desarj
18 262 181 0 28 41 Termal Ariza<300
19 334 173 37,7 812,5 172 Termal Ariza>700
20 90 27 0,2 63 42 300<Termal Ariza<700
21 130 160 0 96 33 300<Termal Ariza<700
22 10 160 3 1 2 Diisiik Enerjili Desarj
23 335 172 37,8 812 171 Termal Ariza>700

Literatliirden elde edilen sentetik veriler yardimiyla IEC 60059, Rogers Orani ve
Duval Ucgeni yontemleri icin ariza teshisi analizi gergeklestirilmistir. Tablo 2.5’te
gorildiigi lizere biliylikk oranda bu iic yontem birbiri ile esdeger sonuglari
vermektedir. Ancak bazi durumlarda yontemler birbirlerinden farkli sonuglar
verebilmektedir. Yazilimin yagda ¢6ziinmiis gaz analizi i¢in gelistirilen yontemde bu
ic yontemi karsilastirarak ariza teshisi yapmaktadir. Boylece daha dogru ariza teshisi

yapilabilmektedir.
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Tablo 2.5. Farkli algoritmalar i¢in DGA analizi ve ariza teshisi

Ornekleme  IEC60059 Rogers Oram  Duval Ucgeni Gelistirilen
Sayisi Metodu Metodu Metodu Yontem

1 T1 Tanimsiz D2 Yiiksek Enerjili Desarj
2 T2 T2 T3 300<Termal Ari1za<700
3 T1 T1 T2 Termal Ariza<300
4 Tl No Fault Tl Ariza yok
5 Tanimsiz Tanimsiz T2 300<Termal Ari1za<700
6 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
7 T1 Pd T3 Termal Ariza>700
8 Tanimsiz D1 Dt Termal ve elektrik ariza
9 Tanimsiz D1 Dt Termal ve elektrik ariza
10 T1 Tanmimsiz T1 Termal Ariza<300
11 Tanimsiz Tanmimsiz T3 Termal Ariza>700
12 Tl No Fault T2 Ariza yok
13 T1 Tanimsiz D2 Yiiksek Enerjili Desarj
14 T1 Tanimsiz T2 300<Termal Ari1za<700
15 T2 T2 T2 300<Termal Ariza<700
16 T1 No Fault T2 Ariza yok
17 D1 D1 D2 Diisiik Enerjili Desarj
18 T1 T1 T1 Termal Ariza<300
19 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
20 T2 T2 T2 300<Termal Ariza<700
21 Tanimsiz T1 T2 300<Termal Ari1za<700
22 T1 Pd D1 Diisiik Enerjili Desarj
23 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
24 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
25 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
26 T1 T1 T3 Termal Ariza<300
27 D2 D1 D2 Yiiksek Enerjili Desarj
28 Tanimsiz D1 T2 300<Termal Ar1za<700
29 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
30 T1 No Fault T2 Ariza yok
31 T1 Pd D2 Yiiksek Enerjili Desarj
32 T2 T2 T3 300<Termal Ar1za<700
33 T2 T2 T3 300<Termal Ari1za<700
34 T1 T1 T2 Termal Ariza<300
35 T1 Tamimsiz T1 Termal Ariza<300
36 D1 D1 D2 Diisiik Enerjili Desarj
37 T3 T3 T3 Termal Ariza>700
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2.3. Es Zamansiz Ol¢iimler Alt Modiiliine Tliskin Algoritmalarin Gelistirilmesi

ve Sentetik Veri ile Test Edilmesi

Es zamansiz Ol¢iimler alt modiiliine iliskin algoritmada; asagida belirtilen testlerin
sonuglar1 yazilima elle girilerek transformator hakkinda bilgi vermektedir:

e Kisa devre empedansi Ol¢limii

e Sargi direnglerinin Sl¢limii

e Izolasyon direncinin 6l¢iimii

e Dielektrik dayanim 6l¢limii

Kisa devre testinde, sekonder sargi kisa devre edilerek, primer sargidan nominal
akimin gecmesini saglayacak sekilde gerilim degeri artirilir. Nominal akimin
gecmesini saglayan bu gerilime kisa devre gerilimi denir. Bu gerilimin primer
nominal gerilime oranina da, bagil kisa devre gerilimi (% Uy, denir. Bagil kisa devre
gerilimi transformator tasarim parametrelerinde 6nemli rol oynayan parametreler
arasinda yer almaktadir. Bu test rutin testler arasinda olup; degerlendirme kriteri
olarak transformator fabrika kabul testleri ve 6l¢iilen yapilan zamandaki bagil kisa
devre gerilimleri esas alinir. Tablo 2.6’da kisa deve empedansi testi igin

transformator durumu ve onerilen aksiyon plani verilmektedir.

Tablo 2.6. Kisa devre empedansi i¢in transformatdr durumu ve 6nerilen aksiyon

Testler Olgiim  Durumu Onerilen Aksiyon

< %1 Iyi Rutin teslere devam edilir.

% 1-3 Orta | Gozlem altinda tutulur
Kisa Devre % 3-5 | Siipheli | Gézlem altinda tutulur ve dikkatle izlenir.
Empedansi Ciddi ariza olabilir

>%5 Kotii | Diger testlere tabi tutulmalidir.

Sorun giderilmeden isletmeye alinmamalidir.

Kisa devre empedansi test sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in dort farkli sinir deger
belirlenmistir. Olgiimler arasindaki fark % 1’den az ise transformatériin duurumu iyi
olarak tanimlanmistir. Bu durumda transformator icin rutin testlere devam edilir.
Olciimler arasindaki fark % 1 ile % 3 arasinda ise transformatdr durumu orta olarak
tanimlanmistir. Bu durumda transformatdr gézlem altina alinir. Dikkat edilmesi
gereken smir degeri; Olglimler arasinda % 3’ten fazla fark olustugunda uyar1 olarak
tanimlanmis olup operatore bilgi vermektedir. Yiizde siir deger; Olclimler

arasinda % 5’ten fazla fark olustugunda alarm olarak tanimlanmis olup operatore

72



bilgi vermektedir. Sekil 2.11’de sentetik verilerle kisa devre empedansi testi igin

gelistirilen yontemin algoritma ¢iktilar1 verilmektedir.

Kisa Devre Empedansi % Fark

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00 ~
0.00 -

%

mm Kisa Devre Empedansi % Fark
==Y {izde Sinir Degerleri

Dikkat edilmesi gereken sinir degerler

Sekil 2.11. Sentetik verilerle kisa devre empedansi testi i¢in gelistirilen
yontemin algoritma ¢iktilari

Sarg1 direncinin Ol¢ililmesi; transformatdr durumu, gevsek baglantilari, kopmus
iletkenleri tespit etmek ve arizalar1 degerlendirilmek igin gereklidir. Bu test sirasinda
primer sargi, sekonder sargi direncleri ve ortam sicakhigi dlciilmektedir. Olgiim
sonuglart 75°C referans sicakliga gore diizeltilir. Diizeltme yapilirken sargi materyali
(Al, Cu) dikkate alinmaktadir. Tablo 2.7°de sargi direnci sonuglarna bagli olarak

transformatdr durumu ve 6nerilen aksiyon plani verilmektedir.

Tablo 2.7. Sarg1 direnci testi igin transformator durumu ve dnerilen aksiyon

Testler Olgiim Durumu Onerilen Aksiyon
<%5 Iyi Rutin teslere devam edilir.
%5-7 Orta | Gozlem altinda tutulur

%7-10 | Siipheli | Gézlem altinda tutulur ve dikkatle izlenir.
Ciddi ariza olabilir
>06 10 Kotii | Diger testlere tabi tutulmalidir.

Sarg1 Direnci

Sorun giderilmeden isletmeye alinmamalidir.

Sargi direnci testi sonucglarinin degerlendirilmesi ic¢in gelistirilen dort farkli sinir
deger belirlenmistir. Olciimler arasindaki fark % 5’ten diisiik ise transformatdr
durumu iyi olarak tanimlanmistir. Bu durumda transformator i¢in rutin testlere

devam edilmektedir. Olgiimler arasinda fark % 5 ile % 7 arasinda ise transformatdr
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durumu orta olarak tanimlanmistir. Bu durum i¢in transformatér gozlem altinda
tutulur. Dikkat edilmesi gereken siir degeri; 6lglimler arasinda % 7’ten fazla fark
olustugunda uyar1 olarak tanimlanmis olup operatore bilgi vermektedir. Yiizde sinir
deger; Olclimler arasinda % 10’dan fazla fark olustugunda alarm olarak tanimlanmis
olup operatore bilgi vermektedir. Sekil 2.12°de sentetik veriler icin YG sargi

direncleri verilmektedir.

YG Sargi Direnci

mohm

mYG-Rab mYG-Rbc mYG-Rac

Sekil 2.12. Sentetik veriler i¢in YG sarg1 direngleri

Sekil 2.13’te sentetik verilerle YG sargi direngleri igin gelistirilen yOntemin

algoritma ¢iktilar1 verilmektedir.

YG Sargi Direncleri Arasindaki Fark
30.00

25.00

20.00

R 15.00

10.00

5.00 -

0.00 -

mm %YG-FARK Rab  mmmm %YG-FARK Rbc  mwwm %YG-FARK Rac essmY(izde Sinir Degerleri

Sekil 2.13. Sentetik veriler i¢in YG sarg1 direngleri arasindaki fark

Sekil 2.14°te sentetik veriler i¢in AG sargi direngleri verilmektedir.
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AG Sargi Direnci

mohm

HAG-Rab BAG-Rbc mAG-Rac

Sekil 2.14. Sentetik veriler i¢in AG sargi direngleri

Sekil 2.15’te sentetik verilerle AG sargi direngleri icin gelistirilen yontemin

algoritma ¢iktilart verilmektedir.

AG Sargi Direncleri Arasindaki Fark

% AG-FARK Rab e %AG-FARK Rbc  mwmm %AG-FARK Rac  esssY(izde Sinir Degerleri

Sekil 2.15. Sentetik veriler i¢in AG sargi direnglerindeki fark

Transformator sargilarinin tank ile ve birbirleri arasindaki izolasyon direnglerinin
Olgililmesi; sargilarin tanktan ve birbirlerinden iyi izole edilip edilmedigi, izolasyon
malzemelerinin kalitesi igin gereklidir. izolasyon direngleri sicakliga bagh olarak
degismektedir. Bu nedenle 6l¢iim esnasinda sicaklik kaydedilmektedir. Olgiim
sonuglar1 20°C referans sicakliga gore diizeltilir. Tablo 2.8’de izolasyon direnci testi
sonuglarina bagli olarak transformatér durumu ve Onerilen aksiyon plant

verilmektedir.
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Tablo 2.8. izolasyon direnci testi i¢in transformator durumu ve &nerilen aksiyon

Testler Olgiim  Durumu Onerilen Aksiyon
>1000 Iyi | Rutin teslere devam edilir.
600-900 Orta | Gozlem altinda tutulur
fzolasyon | 200-500 | Siipheli | Gozlem altinda tutulur ve dikkatle izlenir.
Direnci(Mohm) Ciddi ariza olabilir
<200 Kot | Diger testlere tabi tutulmalidir.

Sorun giderilmeden isletmeye alinmamalidir.

Izolasyon direnci testi sonuglarinin degerlendirilmesi igin dort farkli smir deger
belirlenmistir. Diizenlenmis izolasyon direnci degeri 1000 megaohm dan biiyiik ise
transformator durumu iyi olarak tanimlanmistir. Bu durumda transformatdr i¢in rutin
testlere devam edilir. Diizenlenmis izolasyon direnci degeri 600 ile 900 megaohm
arasinda ise transformator durumu orta olarak tanimlanmistir. Bu durum igin
transformator gozlem altinda tutulur. Diizenlenmis izolasyon direnci degeri 200 ile
500 megaohm arasinda ise transformatér durumu siipheli olarak tanimlanmistir. Bu
durum i¢in Slglimler dikkatle izlenmelidir. Diizeltilmis izolasyon direnci degerinin
200 megaohm dan kiigiik olmasi durumunda alarm olarak tanimlanmis olup
operatore bilgi vermektedir. Sekil 2.16°da sentetik veriler icin YG-AG sargilar
arasinda Olgiilen izolasyon direngleri ve diizeltilmis izolasyon direng degerleri

verilmektedir.

YG-AG Sargilari Arasinda Olgiilen Deger YG-AG Sargilari Arasinda Diizenlenmis izolasyon direnci
6000 6000
5000 5000
4000 4000
5 3000 § 3000
2000 ~ 2000
1000 - 1000
0 - 0

SIS TSI SIS SIS IS
N N S S R G N R N N SN
B YG-AG Olgiilen Deger (MQ) mmm Diizenlenmis izolasyon direnci degeri (MQ) e Sinir Deger

Sekil 2.16. YG-AG sargilar arasinda olgiilen izolasyon direngleri igin algoritma
ciktilari

Sekil 2.17°de sentetik veriler i¢cin AG-kazan arasinda 6l¢iilen izolasyon direngleri ve

diizeltilmis izolasyon direng degerleri verilmektedir.
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AG-Kazan Arasinda Olgiilen Deger AG-Kazan Diizenlenmis izolasyon direnci
7000 14000.00
6000 12000.00 -
5000 10000.00 -
fE, 4000 % 8000.00
= 3000 = 6000.00
2000 4000.00 -
1000 I 2000.00
0 I I I | I T 0.00 - — - - =
D O A A b Wb O Wb Wb A A 228508 d3a3332 288565
PRI I I I IFIITITIIIISE 5 5 0 950000005005 O O3 o
W R S S S S e S R i S i S 8N 8888888888888 d
AT YT AT YT AT AT AT YT AT ST AT AT YA B S B N N L T
ST AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT Adddddddddddada3a
® YG-AG Olgiilen Deger (M) mmm Diizenlenmis izolasyon direnci degeri (MQ) e—Sinir Deger

Sekil 2.17. AG-kazan arasinda 6l¢iilen izolasyon direngleri i¢in algoritma ¢iktilari

Sekil 2.18’de sentetik veriler i¢in YG-kazan arasinda 6lgiilen izolasyon direngleri ve

diizeltilmis izolasyon diren¢ degerleri verilmektedir.

YG-Kazan Arasinda Olgiilen Deger YG-Kazan Arasinda Diizenlenmis izolasyon direnci
7000 14000.00
6000 12000.00
5000 10000.00
E a000 E 8000.00
[<] o

S 3000 S 6000.00
2000 4000.00
1000 2000.00

. ITannas oo | -

SR T= == s R B - R - B =]

0’\9 é\g Q'\"\ 6\) Q'Cl' B{\’ 6\?‘ Q’C’ “\«b' u\«b‘ a’\«" 0’\«" Q'\%’ Q'\/b 6‘;‘ “'\’r\ o o O O 0 O O o © (=1 (=1 o O © o ©o

LR S SR R R S ST S SR e S S S R R R R

AT AT T AT A AL R AY KT AT A AL RE AL F Al R B B A B B A

NN NT N NT AT AT AT T RT RT T T Ty e e i Nt N |

m ¥YG-AG Olgiilen Deger (MQ) mmm Diizenlenmis izolasyon direnci degeri (MQ) S i0IT Deger

Sekil 2.18. YG-kazan arasinda 6l¢iilen izolasyon direngleri i¢in algoritma ¢iktilari

Dielektrik dayanim testi; transformatdr yaginin elektriksel olarak delinmeye ugradigi
gerilimi belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Dielektrik dayanim veya dielektrik
delinme gerilimi, yagin normal ¢aligma sartlar1 altinda dayanabildigi gerilim
degeridir. Test ile yagin igerisinde varolan elektriksel olarak iletken olan su, toz,

seliilozik fiber veya diger parcaciklari tespit edilebilmektedir.

Kullanimdaki transformatér yag: igerisinde zamanla biriken nem, ¢dzilinen yalitim
malzemeleri sonucunda biriken tortu ve parcaciklar yagi kirleterek delinme
geriliminin diigmesine neden olur. Delinme gerilimi degerinin belli sinirlarin altina
diismesi durumunda transformatdr igerisinde istenmeyen elektriksel desarjlar
yasanabileceginden, bu gibi durumlarda yag treatmanm1 islemi yapilmasi
gerekmektedir. Yag treatmani iglemi; yagin filtrelenerek temizlenmesi ve nem ve
diger Kirleticilerden arindirilmasidir. Tablo 2.9°da ekipman gerilimine gore dlgiilen
dielektrik dayanimi gerilimleri i¢in yagin durumu ve Oerilen aksiyon plani

verilmektedir.
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Tablo 2.9. Ekipman gerilimine goére dielektrik dayanim testi igin transformator
durumu ve dnerilen aksiyon

Ekipman

Olciim

Gerilimi Testler (KV) Durumu Onerilen Aksiyon
>40 kV lyi Rutin teslere devam edilir.
. . 130-40kV | Siipheli |Gozlem altinda tutulur
Dielektrik — —
<725kV | dayaninu Ciddi arizaya sebep verebilir.
testi <30 kV Kotii Yag teratmani islemi uygulanmalidir.
Sorun giderilmeden isletmeye
almmamalidir.
>50 kV lyi Rutin teslere devam edilir.
. . |40-50 kv | Siipheli | Gozlem altinda tutulur
79 5-170 Dielektrik — —
.kV dayanin Ciddi arizaya sebep verebilir.
testi <30 kV Kitii Yag teratmani iglemi uygulanmalidir.
Sorun giderilmeden isletmeye
almmamalidir.
>60 kV Iyi Rutin teslere devam edilir.
. . |50-60 kV | Stipheli | Gozlem altinda tutulur
Dielektrik — —
>170kV | dayanim Ciddi arizaya sebep verebilir.
testi <50 kV Kitii Yag teratmani iglemi uygulanmalidir.
Sorun giderilmeden isletmeye
almmamalidir.

Sekil 2.19’da sentetik verilerle dielektrik dayanim testi i¢in gelistirilen yontemin

algoritma ¢iktilar: verilmektedir.

Yagin Dielektrik Dayanimi

mmm Olglilen Deger (kV)

e=Y{izde Sinir Degerleri

Dikkat edilmesi gereken sinir degerler

algoritma ¢iktilar
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3. TRANSFORMATOR iZLEME SISTEMI ARAYUZ TASARIMLARI

Bu bolimde, izleme sistemine iligkin kullanici ara ylizii web uygulamasi yer
almaktadir. Gelistirilen sistem sahadaki ekipmanlarla ile adaptasyonlu olup anlik
olarak alinan verilerin algoritmalara uygun sekilde isleyerek sistemin izlenmesine ve
sonuglarin arsivlenmesine olanak saglamaktadir. Izleme sisteminin kullanicilara
esneklik saglamasi amaciyla web uygulamasii igin ise Asp.net teknolojisi ve C#

programlama dili tercih edilmistir.

Asp.net; dinamik web siteleri olusturmak i¢in kullanilan teknolojiler arasinda yer
almaktadir. Asp.net ile birlikte dinamik web siteleri, web uygulamalar1 veya xml web
servisleri gelistirebilebilmektedir. Microsoft tarafindan gelistirilen, Windows tabanli
uygulama gelistirmek i¢in bu platformu kullanarak farkli programlama dillerinin
birlikte calisabilecegi ortak bir gelistirme ortamidir. Bu platform yazilim gelistirme

ve yazilimi derleme i¢in gereklidir.

Asp.net teknolojisi; C#, VB ve J# programlama dilleri ile kodlama
yapilabilmektedir. Bu teknoloji web Servisleri, veri tabani etkilesimi ve email
etkilesimi tarafindan desteklenmektedir. Asp.net kullanicilar icin ¢ok sayida araylize
sahiptir. E-posta formlari, veritabani listeleyicileri gibi birgcok komponent
bulunmaktadir. Asp.net uygulamalarin1 gelistirme araci olarak visual studio.net

programini kullanilmaktadir.

C# programlama dili; yazilim sektorii igerisinde en sik kullanilan iki yazilim dili olan
C ve C++ etkilesimi ile tliretilmistir. Ayrica C#, ortak platformlarda tasiabilir
programlama dili olan java ile pek ¢ok agidan benzerlik tasimaktadir. En biiyiik
ozelligi ise net framework platformu i¢in hazirlanmig tamamen nesne yonelimli bir
yazilim dilidir. C# programlama dili; gelismis derleyicisi ile hata olasiligin1 ortadan
kaldirip; program calistirildiktan sonra derleyici tarafindan algilanan sinif ve sz
dizimi hatalar1 yazilimciya ayri hata penceresinden gosterilerek hatalar kolayca

dizeltilebilmektedir.
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Izleme sistemi arayiizii sekiz farkli alt sayfadan olusmaktadir. Her bir sayfa igin
birbirinden farkli izleme ekranlari, grafikler ve degerlendirmeler yer almaktadir. Bu

sayfalar asagida verilmektedir:

Giris Ekrami

Genel izleme

Kullanic1 ve Profil Atama Ekrani
Trend Analizi Ekrani

Baslangi¢c Ekrani

DGA Ekrani

Offline Ol¢iim Ekrani

Sicaklik Analizi

O N o g B~ wDd e

Giris ekrani; kullanicilarin sisteme giris yapmalaring; ilgisiz kullanicilarin ise sisteme
girisinin engellenmesi islevini yerine getirmektedir. Kullanicilar; kullanic1 adi ve
sifrelerini girerek ‘Sign In’ butonuna basip ve sisteme giris yapabilmektedir. Sekil

3.1°de giris ekran1 gosterilmektedir.

Transformator izleme Sistemi

4

raufyapici@genetek.com.tr

Sekil 3.1. Giris ekrani

Genel izleme ekrani; sisteme giris yapan kullanicinin ydnlendirildigi sayfadir.
Sistemin 6zeti niteligini tasimaktadir. Izleme ekrani kullanicilarin sistemle ilgili 6zet
ve anlik bilgileri rahatga takip edebilmektedir. Sekil 3.2’de genel izleme ekrani

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Genel izleme ekrani

Kullanic1 ve profil atama ekrani; sisteme yeni kullanict ekleme, var olan kullanici
ayarlarmi degistirme, sisteme ait konfigiirasyonlarin diizenlenmesi gibi islemlerin
yapildig1 ekrandir. Yonetim ekranina giris sadece yonetici profili (admin) olan
kullanicilar tarafindan olacagi icin bu ekran diger kullanicilar tarafindan

goriilmeyecektir. Sekil 3.3’te kullanict ve profil atama ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Kullanici ve profil atama ekrani

Trend analizi ekrani; sistemin detayli analizinin yapilip sonuglarinin goriilebilecegi

ekrandir. Bu ekran kullanilarak sahadan gelen veriler, bu verilerin analizi,
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yorumlanmasi ve tahmin sonuglar1 diizenlenip kullanicilara grafiklerle desteklenerek

sunulur. Trend ekran1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Trend Ekrani

Baslangi¢ ekrani; transformatoére giig, gerilim, % uk gibi elektriksel parametrelerin
yani sira kazan, sargi agirhi@i ve yag miktart gibi mekanik parametrelerinin girildigi
ve secimlerin yapildigi ekrandir. Bu ekranda kullanici tarafindan transformator
giiciiniin se¢ilmesi ile birlikte; transformatdre ait mekanik ve elektriksel parametreler
otomatik olarak goserilebilmektedir. Otomatik se¢im Tedas OG/AG Dagitim Giig
Transformatorleri Teknik Sartnamesi’ne uygun olarak yapilmaktadir. Baslangic

ekrani Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Update Tr 2
Power Cooling Primary Voltage Secondary Voltage
250 v ONAF v 315 v 0.38 v
% Uk Vector Group No Load Loss Short Circuit Loss
4.5 Dynil 350 3000
Weight Of Core Weight Of Weight Of Tank Liters Of Oil
Windings
350 1700 400
250
Close Sawve changes

Sekil 3.5. Baslangi¢ ekrani
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DGA ekrani ise; transformatdrlerde ariza 6ncesi ve sonrasi olusan gazlara gore ariza
degerlendirilmesinin yapildigi ekrandir. Bu ekranda literatiirde {i¢ farkli algortimanin
yani sira arizani teshis edilmesinde gelistirilen algoritma sonuglar1 da verilmektedir.
DGA ekraninda ise ariza teshisinin yami sira Onerilen aksiyon plani verilmektedir.

DGA ekrani Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. DGA ekrani

Es zamansiz Ol¢iimler ekrani; transformatorler i¢in yapilan es zamansiz dlglim ve
testlerin, ilgili standartlardaki limit degerlere gore transformatér hakkinda bilgi
vermektedir. Bu ekranda ise yapilan test ve 6l¢timler kullanici tarafindan ekrana elle
girilmektedir. Bdylece bu testlerin Ol¢lim sonuglarmin  ve transformatorde
olusabilecek arizalarinin erken teshisine imkan tanimaktadir. Es zamansiz dl¢iimler

ekrani Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

o= -
Offline Tet -
-
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R |

Sekil 3.7. Es zamansiz Ol¢iimler ekrani
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Sicaklik analizi ekrani; ¢esitli parametrelerini es zamanli olarak izlenmesi ile birlikte
transformatoriin farkli noktalarinin sicaklik degerlerinin siirekli olarak hesaplandigi
ekrandir. Sicaklik degerlerine bagli olarak calisma sartlarin1 siirekli olarak
degerlendirilip yaslanma ve Omiir kaybi analizleri gerceklestirilmektedir. Sicaklik

analizi ekran1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Sicaklik analizi ekrani
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4. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, li¢ fazli dagitim transformatoriiniin isletme kosullarinin ve termal
modellemeye yonelik algortimalar ger¢ek verilerle test edilmistir. Gelistirilen
modelin dogrulanmasi i¢in transformatoriin farkli noktalarina PT100 sicaklik sensorii
yerlestirilmistir. Sahadan alinan Olgiimler ile birlikte gelistirilen model
dogrulanmistir. Yagda ¢oziinmiis gaz analizi ve es zamansiz Ol¢timler igin gelistirilen
yazilim testleri ise sentetik verilerle gergeklestirilmistir. Transformatdr imalatinda
niive i¢in M5 olarak bilinen yonlendirilmis malzeme ve sargi igin ise aliiminyum
malzeme kullanilmistir. Transformatore ait temel tasarim parametreleri Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Transformat6r parametreleri

Giig (kVA) 400
YG sargi gerilimi (kV) 34,5
AG sarg gerilimi (kV) 0,4
Baglant1 Grubu Dynl1
Degerler -
YG Nominal akimi (A) 6,69
AG Nominal akimi (A) 577,35
Kisa devre ¢alisma kayiplart (W) 3992
Bosta calisma kayiplari (W) 1023
Niive Niive malzemesi M5
Sargilar Sargi malzemesi Al

Transformator icerisine ve kazanma yerlesimi yapilan sicaklik sensorlerinin
gosterimi Sekil 4.1’de verilmektedir. Transformator sahadaki calisma kosullari
altinda test edilmesi ve algoritmalarin testinde kullanilacak olan ger¢ek c¢alisma
veriler kullanilmistir. Sicaklik sensdrleri ile elde edilen gercek zamanli degerler ile

hesaplama yoluyla elde edilen degerler karsilastirilmasina imkan tanimaistir.
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Sekil 4.1. Transformatdr i¢in sicaklik sensdrlerinin yerlesimi

Elde edilen veriler transformatoriin plaka degerleri basta olmak iizere mevcut diger
veriler ile karsilastirllmak suretiyle transformatoriin durumu degerlendirilmektedir.
Gelistirilen yazilim; 6lgiilen elektriksel biiytikliiklerin yani sira sicaklik verileri basta
olmak iizere elde edilecek diger parametreler sayesinde transformatoriin izolasyon
malzemelerinin  durumu ve dolayisiyla transformatoriin - yaslanma  siireci

degerlendirilebilmektedir.
4.1. Sicakhik Analizi

Bu boliimde transformatdre ait sicaklik degerlerinin izlenerek Omiir kaybi ve
yaslanma hizlanma katsayis1 hesaplanmaktadir. Sahada yer alan dagitim
transformatoriin farkli noktalarima sicaklik algilayicilart yerlestirilerek gelistirilen
model ile hesaplanan sicaklik degerleri karsilagtirilmigtir. Gelistirilen model
baslangi¢ olarak ortam sicakligi, kazan alt sicaklig1 ve kazan iist sicaklig1 degerlerini
almaktadir. Bu degerlerden yag iist sicakligi, ardinda sargi iist sicakligl ve en sicak
nokta sicakliginin sirasiyla hesaplanabilmektedir. En sicak nokta sicaklifina baglh
olarak sargi izolasyon malzemesinin yaslanma katsayis1 ve Omiir kaybi1 degerleri
hesaplanabilmektedir. IEEE standartina gore en sicak nokta sicakligmin 110°C
oldugu durumda transformatdr dmrii 20,55 yildir. Ancak 110°C’nin iizerindeki
sicaklik degisimlerinde transformatér Omiir kaybinin cok hizli bir sekilde

gerceklestigi goriilmektedir. Bu nedenle transformatdrde en sicaklik nokta sicaklig
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onem kazanmaktadir. En sicak nokta sicaklik degerlerine bagli olarak

transformatoriin degisimi Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2. En sicak nokta sicakligi ve transformator 6mrii iligkisi

En Sicak Nokta Sicakhgi(°C) Transformator Omrii (yil)
110 20,55
112 16,77
114 13,71
116 11,23
118 9,22
120 7,59
125 4,70
130 2,94
135 1,86
140 1,19

Dagitim sebekesi ve endiistriyel kuruluslarda yer alan yiiklerin talepleri giinliik,
aylik, sezonsal olarak degigkenlik gostermektedir. Bu durumda transformatorler
giinlik, aylik, sezonsal olarak farkli oranda yiiklenebilmektedir. Ayrica ortam
kosullarinin da giinliik, aylik ve sezonsal olarak degiskenlik gosterecegi asikardir. Bu
nedenle transformatoriin isletme kosullar1 dikkate alinarak en sicak nokta sicakligi
icin esik degerin belirlenmesi bu degerin asilmasi durumunda sistem isletmecisinin
gerekli Onlemleri almas1 gerekmektedir. Gelistirilen transformatér modeli i¢in en
sicak nokta sicakligi 105°C olarak belirlenmistir. Bu degerin iizerinde olusacak
degerler asir1 yiiklenme, ortam sicaklifinin asir1 artist ve sogutma yetersizligi
kaynakli olabilir. Bu nedenle belirtilen limit degerin iizerinde sicaklik degeri
olustugunda alarm tanimlanmis olup, ilgili durumun transformatoriin devre dist

kalmadan tespit edilmesi ve dnlenmesi amag¢lanmistir.

Gelistirilen yazilimda sicaklik analizi algoritmasinin ¢alismasinda ortam sicakligi,
kazan alt sicakligi, kazan st sicakligi ve yiiklenme durumlarinin yani sira
transformatore ait elektriksel ve mekaniksel parametrelere de gereksinim

duyulmaktadir.

Sahaya yerlestirilen transformatdriin aylik olarak ortam sicakligi, kazan alt sicakligi

ve kazan st sicakligi Sekil 4.2°te verilmektedir.
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Sekil 4.2. Ortam sicaklig1, kazan alt sicaklig1 ve kazan iist sicaklig

Eyliil ay1 igerisinde bazi gilinlerde haberlesmeden kaynakli problemlerden dolay1
cihaz ile baglant1 kurulamadigi i¢in 6l¢iim yapilamamistir. Bu nedenle bazi giinler de
Olctim degerleri sifir ¢ikmistir. Ay igerisinde ortam sicakligi, kazan alt sicaklig1 ve
kazan ist sicakligimnin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4.3’te

verilmektedir.

Tablo 4.3. Ortam sicakligi, kazan alt sicakligi ve kazan iist sicakliginin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Kazan alt sicaklig1 (°C) Kazan iist sicakligi(°C) Ortam sicakligi(°C)
Ortalama 27,42 34,18 28,52
Maksimum 35,68 42,80 35,62
Minimum 21,93 30,05 24,58

Sahaya yerlestirilen transformatdriin aylik olarak yliklenme durumlart Sekil 4.3’te

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Transformator yliklenme durumlari

Ay igerisinde transformator en az % 14,3, en fazla % 58,5 ve ortalama ise % 30,4

yiikklenmistir.

Gelistirilen modelde ilk olarak anma yiikiinde yag iist sicaklik artig1 ve sargi sicakligi
artis1 hesaplanmaktadir. Daha sonra yliklenme oranina gore sicaklik yag sicakligi
artis1 ve sargl sicakligl artisi hesaplanmaktadir. Sekil 4.4°te transformator iist yag

sicakligi, ortalama yag sicakligi degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.4. Transformatdr {ist yag ve ortalama yag sicakligi
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Sekil 4.5’te transformatdr {ist sargi sicakligi, ortalama sargt ve en sicak nokta

sicaklik degerleri verilmektedir.

Sicaklik Degerleri
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Sekil 4.5. Transformator {ist sargi, ortalama sargi ve en sicak nokta sicakligt

En sicak nokta sicakliginin hesaplanmasi ile birlikte transformator omiir kaybi

degerleri Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6. Transformator omiir kayb1 degerleri

Transformatoriin yliklenme kosullar1 ve ortam sicakligr degerleri dikkate alindiginda
ay igerisinde en sicak nokta sicaklig1 maksimum 68°C, émiir kayb: degeri ise en fazla

0,08 olarak hesaplanmustir.
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4.2. Yagda Coziinmiis Gaz Analizi

Bu boliimde, yazilim igerisinde gelistirilen ¢oziinmiis gaz analizi algoritmasinin
gorsel arayiiz ve program ciktilarina yer verilmektedir. Giiniimiizde farkli nedenlerle
transformator yaginda olusan gazlar es zamanlh olarak izlenebilmektedir. Ancak bu
gaz oranlarinin es zamanli izlenmesi icin gerekli cihazlar ciddi oranda maliyet
olusturmaktadir. Gelistirilen yazilimda sentetik verilerle gaz analizi algoritmasi test
edilmistir. Aym1 zamanda yazilim; es zamanl olarak transformator yaginda olusan

gaz degerlerine Olgebilen donanim alt yapisina uyumlu olarak tasarlanmistir.

Gaz analizleri sayfas1; gelistirilen yazilimin alt modiilii olarak tasarlanmistir. flgili
sayfaya giris yapildiginda oncelikle gaz degerlerinin se¢ilmesi gerekmektedir.
Herhangi bir se¢im yapilmadiginda CH4, Hy, CoHy, CoHs ve CoHg gaz degerleri
otomatik olarak gosterilebilmektedir. Daha sonra sayfa iizerinde hangi transformator
icin analiz yapilacagi, dl¢lim araligi ve tarih araliginin secilmesi gerekmektedir.

Yagda ¢6ziinmiis gaz analizine iliskin izleme ekran1 Sekil 4.7°de verilmektedir.

Tags Transformer Measurement freq Date range

Ll Line Chart

# CHa
¥ H2
+ W ¥ c2H2
+ 0¥ caHe
+ W ¥ c2He

Sekil 4.7. Yagda ¢oziinmiis gaz analizi izleme ekrani

Transformatorde olusan farkli gazlar en nihayetinde bir ariza durumuna isaret
etmektedir. Literatiirde olusan gaz oranlarina gore ariza teshisi i¢in farkli metodlar
kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilimda Duval iiggeni, IEC60599 ve Rogers orani
metotlarina yer verilmektedir. Yapilan arastirmalarda goziinmils gaz analizi

algoritmasi i¢in olusan her gaz orani ariza durumuna karsilik gelmedigi goriilmiistiir.
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Ormegin; Rogers orani yonteminde ariza durumunun olmadig1 gaz oranlar1 durumu
s0z konusudur. Ayrica IEC 60599 ve Rogers orani yontemi i¢in bazi gaz oranlari i¢in
tanimsi1z durum s6z konusudur. Duval iiggeni yontemi ise olusan her gaz durumunu
bir arizaya karsilik getirmektedir. Iste bu nedenlerden dolay1 ¢dziinmiis gaz analizi
algoritmasinda ariza teshisi icin bir yontem degil, birden fazla yontem yazilim
icerisine entegre edilmistir. Bu yontem ile birikte ariza olmayan gaz durumlar ve
tanimsiz olan kosullar elemine edilmistir. Sekil 4.8’de gaz analizi igin ariza teshis

ekrani verilmektedir.

[l Dga Algorithms

o o o B
CH4 H2 CH2 QH4 C2HE Genetek Algorithm
20 30 40 50 [=4] Yiksek Enerjili Degarj

938 769 31 1529 234 Termal Anza > 700

az 208 221 &z 16 Diisiik Enerjili Degarj

53 59 1 [ a9 Termal Anza = 300

24 10 0.0001 24 372 Termal Anza = 200

187 a6 0.0001 363 138 300 < Termal Anza <700
245 36 0.0001 33 144 300 = Termal Anza = T00
11 154 3 & 14 ikzek Enerili Degar

ar 151 0.0001 15 a3 NOFALLT

53 59 1 3 & Termal Anza < 200

Sekil 4.8. Yagda ¢0zlinmiis gaz analizi i¢in ariza teshis ekrani

Gelistirilen algoritma ariza durumunun iizerine tiklandiginda diger algoritmalarda
hangi ariza durumuna karsilik geldigi grafik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.9°da

farkli metotlar i¢in ariza durumlar1 verilmektedir.

Duval IEC 50539

0 -

24/06/2017 08:10:00

—— %WCH,

Erm |

Sekil 4.9. Yagda ¢oziinmiis gaz analizi farkli algoritmalar i¢in degerlendirme
ekrani
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4.3. Es zamansiz Ol¢iimler Ekram

Bu boliimde transformatorler igin bakim prosediirlerinde yer alan es zamansiz

Ol¢timlerin yazilima girilerek, bu 6lgtimlerin arsivlenebilmektedir. Bu ekranda ilk

olarak ilgili test i¢in segilmesi gerekmektedir. Sekil 4.10°da gelistirilen yazilim igin

es zamansiz Ol¢limlerin se¢im ekrani verilmektedir.

Offline Test

Transformer Algorithm

Select Transformer Select Algorithm -

Insulation Resiztance

Jil Dielectric Strength

Winding Resistance

Short Circuit Impedancs

Sekil 4.10. Es zamansiz dlgiimler i¢in se¢im ekrani

Es zamansiz ol¢timler i¢in verilen se¢im ekraninda transformator ve ilgili test se¢imi

yapildiktan sonra kullanict 6lgiim degerlerini manuel olarak yazilima girebilir.

Girilen bu degerlere gore izolasyon acisindan transformatoriin genel durumu

hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.11°de izolasyon direnci olgtimleri igin izleme

ekrani verilmektedir.

Created Date | Yg_Ag Ag_Kazan Yg_Kazan Temperature Temp. Correc. Fac. Yg_Ag CIR Yg_Agls
29-11-2017 17:23:36 23 32 23 32°C 2.27 52.31
29-11-2017 17:13:47 13 51 62 23°C 1.22 15.89
29-11-2017 16:4%:45 32 3z 471 12°C 0.57 18.31 Ciddi Problem
20-11-2017 15:52:44 400 300 700 27°C 1.61 644.30
20-11-2017 14:39:15 15 35 45 55°C 11.12 166.79
20-11-2017 14:33:01 22 32 32 32°C 1.14 35.10
20-11-2017 14:32:24 20 20 20 20°C 0.99 10.87
20-11-2017 14:30:27 10 20 30 40°C 2.95 30.50
20-11-2017 13:58:05 23 34 45 S6°C 11.91 274.02

20-11-2017 13:56:49 12 34 45 S6°C 11.91 142.97 Giddi Problem

Sekil 4.11. izolasyon direnci dl¢iimleri igin izleme ekrani
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Sentetik veriler girilerek test edilen algoritmanin ¢iktilarina aksiyon plani
yapilabilmektedir. Olgiilen degerlere gére “izolasyon durumu iyi” icin izolasyon
olarak herhangi problem olmadig1 anlasiimaktadir. “izolasyon durumu normal” igin
ise dlciilen degerlerin giderek degismeye baslamaktadir. Olgiilen degerler arasindaki
farkin izolasyon durumunu etkileyecek kadar fazla olmadigi anlasilmaktadir.
“Izolasyon durumu iyi” ve “izolasyon durumu normal” igin rutin testlere devam
edilebilmektedir. “Stipheli durum” i¢in transformatoriin isletilmesine devam edilir
ancak transformator gozlem altinda tutulur. “Ciddi problem” ise transformator devre

dis1 birakilarak transformator detayli olarak incelenmelidir.

Gelistirilen yazilimda yer alan es zamasiz dlglimlerden ikincisi ise yagin dielektrik
dayanmm testidir. isletme sirasinda olusan arizalar ve transformatdr yagmin hava ile
temast yagin dielelektrik dayanimimi olumsuz yonde etkilemektedir. Transformator
yaginin durumu igin dielektrik dayanim testi yapilmaktadir. Sekil 4.12°de dielektrik

dayanimu testi 6l¢timleri i¢in izleme ekran1 verilmektedir.

Created Date 1 Measured Value Qil Stat Suggested Act

03-12-2017 23:03:47 65.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:03:50 62.00 E Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:03:54 61.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:03:59 59.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:03 58.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:07 55.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:12 52.00 E Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:15 51.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:12 43.00 m Rutin testlere devam edilir
03-12-2017 23:04:21 44,00 E Rutin testlere devam edilir

Sekil 4.12. Dielektrik dayanimu testi 6lgtimleri igin izleme ekrani

Sentetik veriler girilerek test edilen algoritmada “izolasyon durumu iyi” isletmede
kalmaya devam edebilir. “Siipheli” i¢in transformatoriin isletilmesine devam edilir
ancak transformatér gozlem altinda tutulur. “Koti” ise transformatdr yagi

degistirilmeli veya yag treatmani islemine tabi tutulmahdir.

Gelistirilen yazilimda yer alan es zamasiz 6l¢iimlerden ligiinciisii ise sargi direnci

olgtimleridir. Algak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarinin direng degerleri arasindaki
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farkliliklar; transformatoriin isletilmesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sekil

4.13’te sargi direnci testi 6l¢iimleri i¢in izleme ekrani verilmektedir.

Created Date | ¥g_Rab ¥z_Rbc ¥Yg_Rac Yg_Avg_Win_Res ¥z_Rab_POD ¥z_Rbc_POD ¥Yz_Rac_POD ¥z_Rab_Win_Eva
04-12-201711:14:11  532.00 533.00 512.00 §82.73 22.08 21.93 25.01
04-12-2017 11:13:55  542.00 543.00 522.00 682.73 20.61 20.47 23.54 Ciddi Problem
04-12-2017 11:13:36  552.00 553.00 532.00 68273 19.15 19.00 22.08
04-12-2017 11:13:06  562.00 563.00 542.00 68273 17.68 17.54 20.61
04-12-2017 11:12:37  572.00 573.00 562.00 68273 16.22 16.07 17.68
04-12-2017 11:12:10  582.00 583.00 572.00 68273 14.75 14.61 16.22 Ciddi Prablem
04-12-201711:11:30 592,00 593,00 532,00 §82.73 13.29 13.14 1475
04-12-201711:11:01 602,00 £03.00 592,00 §82.73 11.83 11.88 13.29
04-12-2017 11:10:36  612.00 £13.00 £602.00 68273 10.36 10.21 11.83 Ciddi Prablem
04-12-3017 11:09:57  622.00 623.00 §12.00 682.73 8.90 8.75 10.36

Sekil 4.13. Sargi direnci testi dlgtimleri igin izleme ekrani

Sentetik veriler yardimiyla test edilen algoritmada direng degerleri arasindaki farklar
transformatdr durumu hakkinda bilgi vermektedir. Olgiilen degerlere gore “Sargi
durumu iyi” i¢in herhangi problem olmadigi anlasilmaktadir. “Sargi durumu normal”
icin ise olgiilen degerlerin giderek degismeye baslamaktadir. Olgiilen degerler
arasindaki farkin sargi durumunu etkileyecek kadar fazla olmadigi anlasilmaktadir.
“Sargi durumu iyi” ve “Sargi durumu normal” igin rutin testlere devam
edilebilmektedir. “Siipheli” i¢in transformatoriin isletilmesine devam edilir ancak
transformator gozlem altinda tutulur. “Ciddi problem” ise transformator devre dist

birakilarak detayli olarak incelenmelidir.

Es zamansiz olglimlerin dordiincii ve son algoritma ise kisa devre empedansi
olgiimlerinin  degerlendirilmesidir.  Olgiilen degerler arasindaki  farkliliklar
transformatoriin genel durumu hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.14°te kisa devre

empedansi 6l¢iimleri igin izleme ekran1 verilmektedir.

Created Date L Short CircuitImpedance Short Circuit Impedance POD Evaluation
7.70 3.75
3.50
7.75 3.13
7.85 1.38 [ orta |
7.90 125 [ orta |
8.07 0.38 [ ]

Sekil 4.14. Kisa devre empedansi 6l¢timleri igin izleme ekrani
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, transformatoriin c¢alisma sartlarimi  siirekli  olarak
degerlendirerek yaslanma analizini ve Omiir kestirimini gergeklestiren, bakim
siireclerini ve igeriklerini dinamik olarak belirleyen ve transformatér performansini
degerlendiren bir yazilim gelistirilmistir. Transformator parametrelerinin es zamanl
ve es zamansiz izlenmesi; transformator isletme performansinin iyilestirilmesinde
maruz kalabilecegi arizalara karsi 6nlem alinmasinda ve maruz kaldigi arizalarin

teshis edilmesinde son derece dnemlidir.

Glinimiizde transformatér isletme kosullarina bagli olarak performansinin
degerlendirilmesi icin izleme ve kontrol sistemlerine olan ihtiyag giderek
artmaktadir. Hatali isletme ve ariza durumlar transformatorlerin devre disi
kalmasina yol agabilmektedir. Bu durumlarda ariza 6nlenmesi ve teshis edilmesi i¢in

izleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Transformator isletme performansini ve dmriinii etkileyen parametrelerin baginda en
sicak nokta sicakligi gelmektedir. Bu ¢alisma da ortam sicakligi ve yiiklenme
degerleri alinarak sahada bulunan transformatore ait termal model gelistirilmistir.
Termal modelle transformatére ait yag sicakligi, sargi sicakligi degerleri ile
hesaplanmigtir. Bu degerler transformatore yerlestirilen sicaklik algilayicilardan elde
edilen degerlerle karsilagtirilarak dogrulanmistir.  Gelistirilen modelde sicaklik
degerlerin dogrulanmasinin ardindan en sicak nokta sicakligi, yaslanma hizlanma
katsayis1 ve omiir kayb1 hesaplanmistir. Bir aylik 6l¢iim araliginda maksimum en
sicak nokta sicakligr 68°C, yaslanma hizlanma katsayis1 0,0034 ve dmiir kayb: ise

0,08 olarak hesaplanmustir.

Gelistirilen yazilimin alt modiillerinden ikincisi ise yagda ¢oziinmils gaz analizi
modilidiir. Transformatorler i¢in ¢oziinmils gaz analizi; arizalarin 6nceden tahmin
edilmesinde ve olusan arizalarin teshisinde etkin rol oynamaktadir. Heniiz baslangi¢

asamasinda olan arizalar bu yontem sayesinde ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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Transformatdrde meydana gelen arizalar sonrasi transformatdr yagi igerisinde olusan
gazlarin miktarlarina gore yapilan analiz ve cesitli degerlendirme yontemleriyle
arizanin tiirli ve nedeni ortaya ¢ikarilabilmektedir. Gelistirilen algoritmada literatiirde
bulunan Duval iiggeni, IEC60599 ve Rogers orani metotlarina yer verilmektedir. Bu
lic yontem olusan gaz oranlarina gore ariza teshisi yaparken bazi noktalarda
birbirinden farklilik gdstermektedir. Ornegin; Rogers orani yodnteminde belirli gaz
oranlar i¢in ariza kosulunun olusmamaktadir. Ayrica IEC 60599 ve Rogers orani
yontemi icin bazi gaz oranlarma iliskin ariza tanimi bulunmamaktadir. Iste bu
nedenlerden dolay1 ¢6ziinmiis gaz analizi algoritmasinda ariza teshisi i¢in bir yontem
degil, birden fazla yontem g6z Oniinde bulunduran algoritma yazilim igerisine
entegre edilmistir. Boylece ariza oranlara gore tanimsiz olan kosullar elemine

edilmistir.

Gelistirilen yazilim alt modiillerinden {i¢iinciisii es zamansiz Slglimler modiiliidiir.
Yazilimda es zamansiz olarak alinan Ol¢limlerin yazilima manuel olarak girilirek
transformatoriin genel durumunu hakkinda bilgi vermektedir. Transformatoriin genel
durumuna bakilarak aksiyon plani sunabilmektedir. Es zamansiz 6l¢iimlerin yazilima

girilmesi yapilan dl¢iimlerin arsivlenmesine ve raporlanmasina katki saglamaktadir.

Yazilimda; akim ve gerilim degerleri ile birlikte kesinti, olay kayit bilgileri ve
transformatore ait sicaklik degerleri izlenebilmektedir. Asir1 yiiklenme, sogutma
sistemleri arizasi ile birlikte sicaklik degerlerinin artis1 izlenerek transformatdriin
yipranmasi Onlenebilir. Bununla birlikte es zamanli izleme ile bakim operasyonlari
duruma dayali gergeklestirilip bakim maliyetleri diisiirelebilmektedir. Yag analizi ile
heniiz baslangi¢c asamasinda arizalar tespit edilmektedir. Es zamansiz dl¢timlerde ise
transformator genel durumu hakkinda bilgi verirken dl¢limlerin degerlendirilmesine
ve arsivlenmesine imkan tanimaktadir. Yazilimin yukarida belirtilen istiinliikleri ile
elektrik dagitim sirketleri ve endiistriyel kuruluslarin bu alandaki mevcut

ihtiyaglarinin karsilayabilir niteliktedir.
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