GUC TRAFOLARINA AIT
YAGDA ERIMIS GAZ ANALIZi SONUCLARININ
YAPAY SIiNiR AGLARI iLE DEGERLENDIRILMESI
VE ARIZA ANALIZI

OZET - Enerji sistemlerinin temel gorevi enerjiyi
en ekonomik sekilde, kabul edilebilir bir
giivenilirlik ve Kkalite seviyesinde miisteriye
sunmaktir. Sistemin giivenilirligi de sistemi
olusturan elemanlarmm giivenilirliine baghdir.
Bilindigi iizere gii¢ sistemlerinde en temel ve
onemli donamimlardan biri trafolardir. Arizalarin
onlenmesi ve trafolarin iyi isletme sartlarinda
calistirilmas1 enerji sistemlerinde cok onemlidir.
Trafolardaki izolasyon yaglar1 ve seliilozik
maddeler normalin iizerinde elektriksel ve 1s1l
strese maruz kaldiklarinda parcalanmirlar ve baz
karakteristik gazlar olusur. Bu gazlarin dagihm
elektriksel arizanin cinsini, gaz olusum hizi da
arizanin siddetini gosterir. Yagda coziinmiis olan
bu gazlarin bilgisi koruyucu bakim programlar
icin oldukca kullamishdir. Yapay zekanin bir
parcast olan Yapay Sinir Aglar, girisleri ve
cikislar1 arasinda non-lineer baginti kurma
yetenegi sayesinde, yagda erimis gaz analizi
sonuclarma bagh olarak arizanin teshisinde
kullamish ve giiclii bir aractir.

Anahtar Sozciikler : YSA, Yagda Erimis Gaz
Analizi, Gii¢ Trafolar

I- GIRIS

Enerji sistemlerinin temel gorevi, enerjiyi en
ekonomik sekilde, kabul edilebilir bir giivenilirlik ve
kalite seviyesinde miisteriye sunmaktir. Sistemi
olusturan elemanlarin durumu ve ¢evre kosullari
sistemin diizenli ¢alismasint dogrudan etkiler. Bu
yiizden enerji liretim, iletim ve dagitim sistemini
verimli gekilde isletmek ve zamansiz elektrik
kesintisinin Oniine gecebilmek igin diizenli bir
koruyucu bakima ihtiyag¢ vardir.

Enerji  sistemlerinde en temel ve Onemli
donanimlardan biri trafolardir. Meydana gelecek bir
arizanin ¢evreye ve sisteme verebilecegi zararlar,
trafolarin ~ pahali  olmasi, onarimlari  veya
degistirilmeleri siiresince enerjide olacak kesintiler
g0z Oniline alindiginda trafo arizalarinin hem isletme
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hem de miisteri agisindan onemli kayiplara neden
olacagi anlasilmaktadir.

Trafolarin arizalanmasi; yildinm veya anahtarlama
asirt gerilimleri, koruyucu ekipmanlarin yetersizligi,
asir1 yikleme, kisa devre arizalari, yag kagaklari,
rliizgar, sis, agir1 sicak gibi olumsuz hava sartlari,
kagidin ve yagin yaslanmasi sonucu dielektrik
dayanimlarmin  zayiflamast  gibi  nedenlerden
olmaktadir.

Trafolar gii¢ sistemlerinin en 6nemli ve en pahali
donanimlarindan biridir. Dolayisiyla trafolara ait
arizalarin  Oonceden veya baslangic asamasinda
belirlenmesi;

- Enerji kesintisinin 6nlenmesi,

- Biiyiik hasarlarin 6nlenmesi,

- Arizanin ilerlemesinin 6nlenmesi,

- Ekonomik kayiplarin azaltilmas,

- Tamirat siiresinin kisaltilmasi agisindan oldukga
onemlidir.

II- TRAFOLARDA YAPILAN TESTLER

Trafolarin imalatindan itibaren adim adim bir takim
testler yapilmaktadir. Trafo imal edildikten sonra
fabrikada 3 ay siireyle enerji altinda birakilarak test
edilir ve bu siire ¢alisma siiresinden sayilmaz.
Tasinmasi1 ve montaji sirasinda ekipmanda olabilecek
kirtlma, bozulma gibi problemleri belirlemek igin,
trafoya montajindan sonra da ayni fabrikadaki gibi
kabul testleri uygulanir. Bu testlerin ardindan
trafonun 12 ay siireyle problemsiz bir sekilde
caligmasi enerji altinda kisa siireli testleri ge¢mesi
demektir. Isletmedeki trafolarda yapilan testleri rutin
testler ve 6zel testler olarak ikiye ayirabiliriz:

Rutin testler : Sargt %PF ve Kapasiteleri, sargi
yalitim direngleri, busing %PF ve kapasiteleri sarim
oranlari, sargt DC direngleri, uyarma akimlari, yag
elektriksel testleri, yagda erimis gaz analizi.

Ozel testler : Kismi desarj 6lgiimii, frekans analizi (fr
response analysis), vibrasyon analizi, kizil6tesi



inceleme, voltage
derecesi testleri [1,2].
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Resim 1: Arizali Bir Businge Ait Kiziltesi Resmi

I1I- YALITIM YAGLARI

A- Yalhitim Yaglarmin Gérevleri

Yalitim yaglari, transformatdr, reaktdr, kapasitor,
regiilator, devre kesici, elektrik kablolari ve diger
elektrik donaniminda izolasyon sivist ve 1s1 transfer
maddesi olarak kullanilmak {izere 6zel amagla
iiretilen petrol kokenli madeni (mineral) yaglardir.

Yalitim yaginin dort temel gorevi vardir:

1-  Sogutma

2-  Yalhtim

3-  Ark sondiirme

4-  Donanmimdaki diger malzemeyi koruma

Petrol kokenli madeni yalitim yaglari uzun yillardan
bu yana, elektrik donaniminda bagartyla kullanilan
onemli bir izolasyon sivisidir. Diger yalitim
maddelerine gore daha wucuz olmasi ve yap1
malzemesiyle iyi uyum saglamasi nedeniyle, tiim
diinyada hala yaygin sekilde kullanilmaktadir.

B- Yaglar Uzerinde Yapilan Testler

Yalitim yaginin kalitesini ve 6zelliklerini belirlemek
icin yag numunesi iizerinde yapilan testler 3 gruba
ayrilir.

Fiziksel Testler: Viskozite, Akma Noktasi, Parlama
ve Yanma Noktasi, I¢ Yiizey Gerilme gibi fabrika
asamasinda yapilan testler.

Elektriksel Testler: Dielektrik Dayanma Gerilimi,
Gaz Olusumu, Gli¢ Faktorii, Direng testleri.

Kimyasal Testler: Asidite, Karbon Bilesimi, Gaz
Icerigi, Gaz Analizi, Sabunlasma Sayisi, Su Miktari,
Oksidasyon Stabilitesi, Tortu ve Camur, Bakir Igerigi
vs. testleri [1].

IV- YAGDA ERIMIS GAZ ANALIZI

Bir hastaligin tanisinda kan testlerinin biiylik 6nem
tasimasi gibi, bir trafo arizasinin saptanmasinda da
yagda erimis gaz analizleri ¢ok 6nemli bilgiler igerir.
Trafolarin durumlarmi izlemek i¢in uzun yillardan
beri yagda erimis gaz analizleri bir ariza belirleme
yontemi olarak kullanilmaktadir.

Trafodaki termik ve elektriksel arizalar sirasinda yag
molekiilleri ve diger kati yalitim malzemeleri
parcalanarak yeni kimyasal olusumlar meydana gelir.
Anormal elektrik ve 1s1l strese maruz kalan izolasyon
yaglarinin delinmesi sonucu cesitli gazlar agiga cikar.
Bu gazlarin bilesimi arizanin tipine baghidir ve
analizleri yapilarak arizanin durumu hakkinda bilgi
edinilebilinir.

Donanimda meydana gelen korona, ark ve yiiksek
sicaklik arizalarinda yag molekiilleri pargalanir ve
bazi gazlar agiga cikar. Bu gazlar zamanla yag icinde
¢ozlinmeye baglar, diger bir deyisle yag tarafindan
absorbe edilir. Erimeyen kisim serbest halde buchholz
rolesinde birikmeye baglar.

Petrol tirtinlerde gaz analizi yillardir gaz kromatografi
kullanilarak yapilmaktadir. Eriyen gazlar
ekstraksiyon yontemi ile numune yagdan ¢ikarilarak
kalitatif ve kantitatif analizleri yapilir. Yagda Erimis
Gaz Analizi simdi diinya ¢apinda standart olmus ve
elektrik donanimlarinin i¢indeki yaglarda yapilan en
onemli test olmustur. Gaz analizinin en biyiik
kolayligi, ¢ogu ekipmanda herhangi bir zamanda,
ekipmani devre disi birakmadan yag numunesinin
almabilmesidir [2-4]. Hatta giliniimiizde
yayginlagmakta olan on-line gaz analiz cihazlar ile
trafolar ¢alisirken bile siirekli analiz yapmak
miimkiindiir.

Yagda erimis gaz analizinde ¢ogunlukla Hidrojen
(H, ), Metan (CH,), Asetilen (C,H,), Etilen(C,Hy),
Etan (C,Hg) ve Karbonmonoksit (CO), Karbondioksit
(CO,), Azot (N;) ve Oksijen (O,) miktarlar1 tespit
edilir. Arizalarin belirlenmesinde izolasyon yapisi ile
birlikte numunelerden elde edilen gazlarin
yogunluklari, oranlar1 ve toplamlar1 kullanilmaktadir.

V- ANALIZ SONUCLARININ
YORUMLANMASI

Analiz  sonuglar1 bazi kriterler dogrultusunda
degerlendirilerek trafo arizalar1 hakkinda Onemli
bulgular elde edilir. Bdylece arizanin tiirii, yeri ve



siddeti  saptanabilir. Cogu zaman donanimin
acilmasma gerek kalmadan ¢ok yavas gelisen kiiglik
boyutlu arizalarin Oniine gegilerek olas1 bilylik
arizalar Onlenir, plansiz kesintiler ve istenmeyen
zararlar engellenmis olur.

Gaz analiz sonuglarinin yorumlanmas: ve arizalarin
teshisi icin kullanilan kullanilan baglica ydntemler
Kilavuz Gaz Metodu, Oran Metodu, Grafiksel
Yorumlama Teknikleri ve  Yapay Zeka tabanli
caligmalardan  olugmaktadir. Bu  yOntemlerde
izolasyon malzemesinin maruz kaldig1 sicakliga gore
gaz olusma karakteristiklerindeki degisimler esas
almmaktadir [5-9].

Kilavuz Gaz Metodu’nda, ppm olarak degerleri esas
alinan karakteristik “kilavuz gazlar” belli arizalarin
saptanmasinda kullanilmaktadir. Oran Metodu’nda
kilavuz gazlarin ppm degerleri, gazlarin birbirleri
arasindaki oranlarin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Oranlarin deger aralif1i arizanin tipini belirleyen
kodlar olarak kullanilir.

Grafiksel Yorumlama Teknikleri’'nde analiz sonucu
elde edilen, yagda erimis gazlarin ppm degerleri
kullanilarak bazi gazlarin birbirlerine orani veya diger
gazlara gore yiizdeleri hesaplanir. Bu oranlarin
kullanilan grafikte hangi bolgeye diistiigi belirlenir.
Bu yontemde kullanilan baglica grafiklerden bir
tanesi de Duval Ucgenidir.
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Sekil 1. Duval Uggeni

Her bolgenin temsil ettigi ariza asagidaki gibidir :

PD Kismi Desarjlar

D, Diisiik Enerjili Desarjlar

D, Yiiksek Enerjili Desarjlar

T, Termik Ariza 7<300°C

T, Termik Ariza 300°C<T<700°C
T; Termik Ariza T7>700°C

DT Termik ve Elektriksel arizalarin karigimi
olan bolge.

Son yillarda, DGA sonuglarinin yorumlanmasinda
yapay zeka tekniklerinin kullanilmasma yonelik
olduk¢a kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalar; Uzman Sistem, Bulanitk Mantik ve Yapay
Sinir Ag1 (YSA) yaklasimlarini icermektedir[10].

Uzman sistemlerin etkinligi, genellikle karmagik olan
ve elle yapilan veri tabaninin kesin ve eksiksiz olma
derecesine baglidir. Bir uzman sistemin en bilyiik
problemi, teshis kurallarm1  otomatik  olarak
ayarlayamamasi, dolayisiyla yeni data drneklerinden
bilgileri elde edip, kendiliginden 6grenme isleminde
kullanamamasidir. Bir uzman sistem olusturulduktan
sonra onu yiikseltmek genellikle zordur.

Fuzzy bilgi teorisinin kullaniminda, bir fuzzy set
tabanli ariza teshis sistemi kurulmaldir. Onemli bir
konu, varolan DGA metodlar1 ve deneyimler iizerine
fuzzy iyelik fonksiyonlarini ayarlamaktir. Fuzzy
teshis sisteminin bir avantaji; yag numunesi alma,
saklama ve test siirecindeki hatalara duyarsiz
olmasidir. Bir dezavantaji ise data orneklerinden
direk olarak 6grenememesidir[9].

VI- YAPAY SINIR AGLARININ TRAFO ARIZA
ANALIZLERINDE KULLANILMASI

Trafo arizalarinin teshisinde yapay sinir aglarinin
(YSA) kullanilmasina 1990’larin  ilk yillarinda
baslandi, fakat yiiksek nitelikte data olmayisindan
ilerleme  saglanamadi.  1990’larin  ortalarinda
¢aligmalar tekrar bagladi.

Yapay sinir ag1 tabanli ariza teshisinin 6nemli bir
avantaji, egitim Orneklerinden direk Ogrenerek
gerektiginde bilgilerini giincelleyebilmesidir.
Noronlarin yiiksek seviyedeki nonlineerligi, fuzzy
sistemlerine gore daha iistiin bir performans saglar,
ayrica yapay sinir agimin hesaplamalari, 6zellikle test
(teshis) siirecinde ¢ok karmagik degildir [10].

Sinir aglari, 6grenme siirecinde egitim igin kullanilan
datalardan tecriibe edinerek girig-¢ikig arasinda lineer
olmayan iliskiler kurabilmektedir. Bu tecriibe sadece
insanlarin bilgisini degil onlarin bilemedigi bilgileri
de kapsar.

Bir yapay sinir ag1 interpolasyon ve extrapolasyon ile,
kullanilan durum setleri arasindan en azindan bir tane
en iyi ariza tahmini gerceklestirir. Bu da kilavuz gaz
ve oran metodlarinin dezavantaji olan "kararsizlik"
problemini ortadan kaldirir. Tabiki bu uygulamalarda
kullanilan egitim datalar yeterli ve dogru egitim i¢in
uygun olmalidir[9,10].



Arizalar sonucunda olusan gazlarm tiri  ve
miktarlariyla, arizanin tiirii arasinda baglanti kurmak
oldukca zordur. Yagda erimis gaz analizi sonuglart ile

arizalar  arasinda  matematiksel  bir  model
olusturulamadigindan bu sonuglarin
degerlendirilmesinde  deneyimli  personelin  ve
uzmanlarin gorisleri biiyik O6nem tagimaktadir.
Yagda erimis gaz analizi sonuglarinin
degerlendirilmesinde karsilasilan bu  zorluklarin

istesinden gelmek igin yapay sinir aglart biiyiik
kolayliklar saglamaktadir.

Yapilan aragtirmalar ¢ok katmanli sinir aglarinin
karmagik ¢oziimleri olan uygulamalarda
uygulanabildigini  ortaya  ¢ikarmustir[11].  Bu
calisgmada da ¢ok katmanli ileri yonlii yapay sinir
aglar1 kullanilmistir. Uygun bir yapay sinir agnin
elde edilmesinde giris ve c¢ikiglarin iyi segilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira gizli katman ve néron
sayisi agin en iyi calisabilecegi sayida secilmelidir.
Gizli katman ve noéron sayisinin artmasi agin egitim
sliresinin uzamasina neden olmaktadir.
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Sekil 2. Cok Katmanl Ileri Beslemeli Bir Ag

Ayrica agm egitilmesinde kullanilan 6rneklerin de
dogru ve yeterli sayida secilmesi gerekmektedir.
Secilen orneklerin gesitliligi ve arizayla ilgili bolgeyi
iyi tanimliyor olmasi ¢ok dnemlidir.

VII- SONUC

Bu c¢alismada ilk 6nce 108 adet 6rnek ariza ile sinir
ag1 egitilmis, ancak agin hata orani yiiksek ¢ikmuistir.
Daha sonra temin edilen 31 adet yeni 6rnek ile egitim
seti zenginlestirilmis ve 139 adet 6rnekle egitilen agin
hata oraninin azaldig1 goriilmistiir.

Yapay sinir agmin egitilmesinde kullanilan algoritma
da ¢ok onemlidir. Yapilan caligmalarda Levenberg-
Marquardt yontemiyle egitilen agin daha hizli
ogrendigi ve testlerde daha iyi bir performansa sahip
oldugu goriilmiistiir.

Egitilen yapay sinir agmin test edilmesi i¢in 25 adet
ornek kullanilmistir. Testte kullanilan bu 6rneklerden

Cilag Katmar

18 tanesi enerji altinda arizalanarak devre dist kalan
arizali trafolara aittir. 7 tanesi de laboratuvar
ortaminda yapilan deneyler sonucu elde edilen
orneklerdir. Testte kullanilan bu o6rnekler Cizelge
1’de verilmistir. Laboratuvar simulasyonlarina ait
olan 6rnekler Cizelge 1°de 19-25. siralarda verilmistir.

YSA’nin testinde kullanilan 25 adet arizanin tiirlerine
gore dagilimi1 da Sekil 3°de gosterilmistir. PD, T1 ve
T2 bolgelerinde 3’er adet, T3 ve D1 bolgelerinde 5’er
adet, D2 bolgesinde 6 adet ariza bulunmaktadir.

Cizelge 1. YSA’nin testinde kullanilan drnekler

ORNEK | ARIZA | % CH4 | % C2H4 | % C2H2
1 T2 53 42 5
2 D2 45 26 30
3 T2 51 41 7
4 D2 44 30 26
5 T1 98 2
6 T2 66 34
7 T3 41 59
8 T3 46 54
9 D2 47 29 24
10 D2 14 34 52
11 T3 23 57 19
12 D2 17 30 53
13 Dl 13 15 72
14 T3 35 64 0
15 D2 27 28 45
16 T3 36 63 1
17 T1 91 8 1
18 Dl 9 18 72
19 PD 100
20 PD 98
21 Dl 30 22 48
22 Dl 26 19 55
23 Dl 2 5 93
24 T1 &3 17
25 PD 97 2

Enerji altindayken arizalanmig trafolarin yaglarinda
tespit edilen Metan (CH,), Asetilen (C,H;) ve Etilen
(C,H,4) miktarlarinin kullanilmasiyla, girisinde 3, gizli
katmanda 9 ve ¢ikis katmaninda 1 néron olan sinir ag1
uygun bir algoritma ve yeterli sayida Ornekle
egitilerek arizanin tespitinde %100 basar1 saglamistir.
Boylece, olduk¢a zor ve zahmetli bir islem olan trafo
arizalarnin ~ yagda erimis gaz analizi ile
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