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Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda kullanilan techizatlardan biri olan gii¢ transformatorlerinde
meydana gelebilecek arizalarin 6nceden tespit edilmesi; sistemin ve techizatin korunmasini saglar.
Arizalarm tespiti i¢in kullanilan yagda ¢oziinmiis gaz analizi ile daha arizanin baslangic asamasinda
arizaya miidahale edilebilmektedir. Arizalar sonucu olusan bu gazlar transformatdr yagindan 6rnekler
alinarak yagda ¢oziinmiis gaz analiz (DGA) sistemlerinde degerlendirilir. DGA temel olarak iki sekilde
uygulanir. Bunlarin en bilineni klasik yontemler ve son zamanlarda gelistirilen akilli sistemler yani esnek
hesaplama yontemleridir. Klasik sistemlerin ariza belirlemedeki dogrulugunu arttirmak igin akilli
sistemler kullanilir. Bu calismada gaz oranlari kullanarak bulanik mantik tabanli Rogers ile IEC
(International Electrotechnical Commission) oran ve klasik IEC ve Rogers oran yontemleri kullanarak
arizalarin tespiti yapilmistir. Bulanik mantik tabanli yontemlerin klasik yontemlere gore daha iyi sonug
verdigi bulunmustur.
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* Sorumlu Yazar

Preliminary detection of malfunctions that may occur in power transformers, one of the equipment used
in the transmission and distribution of electrical energy; Provides protection of the system and equipment.
With the oil dissolved gas analysis used to detect malfunctions, the malfunction can be intervened at the
initial stage of the malfunction. These gases formed as a result of malfunctions are evaluated in DGA
systems by taking samples from the transformer oil. DGA is basically implemented in two ways. The most
well-known of these are classical methods and recently developed intelligent systems, that is, flexible
calculation methods. Intelligent systems are used to increase the accuracy of classical systems in fault
detection. In this study, faults were detected using fuzzy logic-based Rogers and IEC (International
Electrotechnical Commission) ratio and classical IEC and Rogers ratio methods using gas ratios. It has
been found that fuzzy logic-based methods give better results than classical methods.
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Giris

Elektrik enerjisini, kayiplar1 azaltarak daha verimli bir sekilde
iletilebilmek icin gerilim seviyesi yiikseltilmektedir. Elektrik
enerjisi tiiketilecegi yere iletildikten sonra dagitim
merkezlerinde gerilim seviyesi diisiiriilmektedir. Elektrik
enerjisinin sabit gii¢ ve frekansta gerilim seviyesini
yiikseltip/azaltmak igin glic transformatorleri
kullanilmaktadir. Gii¢ transformatorleri farkli gerilim, gii¢ ve
yalitkan ~ malzemesine gore  smiflandirlabilir.  Giig
transformatorlerinde normalde meydana gelen arizalar; ark,
kismi desarj, diisiik enerjili kivilcim, asir1 yiikleme ve yalitim
sisteminin asiri derecede 1simmasidir. Giig
transformatorlerinde yalitim icin kullanilan yaglar arizalar
sebebiyle cesitli termal ve elektriksel streslere maruz kalirlar.
Bu streslere bagl olarak gii¢ transformatorlerinde yalitim
malzemesinin bozulmasma ve farkli konsantrasyonlarda
cesitli gazlarin olusmasina sebep olurlar. Meydana gelen bu
gazlar; Etan (C2H6), Hidrojen (H2), Asetilen (C2H2), Metan
(CH4), Etilen (C2H4) ve seliilozik yalitkandan olusan
Karbondioksit (CO2) ve Karbon monoksit (CO) gazlaridir.
Ayrica montaj asamasinda  baglantt  gevsekliginde
Oksijen(02) ve Azot(N2) gazlari da ortaya ¢ikar.
Transformatorlerde yagda ¢Oziinmiis gaz analiz yontemi
kullanilarak arizanin daha baglangic asamasinda arizaya
miidahale edilebilmektedir. Farkli ariza tiirleri farkli gaz
tirlerini {rettiginden, belirli gazlarin varligi ariza tipini
belirlemek i¢in kullanilabilir [1].

Genel kismi desarj arizasinda Hidrojen ve Metan olusurken,
termal arizalarda Etan, Etilen, ark arizasinda ise Hidrojen ve
Asetilen gazlari ortaya ¢ikar [2]. Gazin artis hizi arizanin
ciddiyetini  belirlemektedir.  Arizali  gazlarin  tespit
edilmesinde ¢esitli teknikler vardir. Yagda ¢6ziinmiis gaz
analiz yontemi (DGA) en etkili yontem olarak kabul
edilmigtir. Bu yontemde transformatorden kiigiik hacimli yag
numuneleri alinip laboratuvarda analiz edilerek ariza
degerlendirmesi yapilir. DGA’da ¢esitli yontemler vardir ve
en yaygin olanlari; Anahtar Gaz (Key Gaz), Rogers orani,
Deornenburg orani, Logaritmik nomograf, IEC orani ve
Duval iiggenidir. Bu yontemler klasik metot olarak
tanimlanmaktadir. Klasik teshis metotlari, tek bir arizadan
veya birden fazla arizadan ancak bir baskin yapiya sahip olan
gazlarin oranina dayanir. Bir transformatdrde birden fazla
arizadan kaynaklanan gazlar toplandiginda, farkli gazlar
arasindaki iliski ¢ok karmasik hale gelir ve bunlar 6nceden
tanimlanmis kodlarla eslesmeyebilir. Bu durumlari teshis
etmek icin akilli yontemler kullanilmaktadir [3]. Akilli
sistemler olarak da tanimlanan bu yontemlerin bazilari
sunlardir; bulanik mantik, destek vektor makinalari, bayes
aglar1, yapay sinir aglarn ve genetik algoritmalardir [4].
Bulanik mantik kolay analiz edilmeyen ¢ok karmagik
sistemlerin davranisini etkili bir sekilde ortaya koyar. Klasik
yontemlerde 0 veya 1 olan sonucu, bulanik mantik 0 ile 1
degerleri arasinda bir deger alarak bulabilir [5].

Atalar ve Kuntman tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gii¢
transformatoriinden yag numuneleri alinarak, IEC oran
yontemi ve bulanik mantik yontemi ile yagda ¢oziinmiis gaz
ariza analiz degerlendirmesi yapilmustir. Yapilan ¢alismada,
bulanik mantik yonteminin klasik yonteme gore daha dogru
ariza analizi yaptig belirtilmistir [6].

388

Abdullayev tarafindan gerceklestirilen giic
transformatorlerinin  giivenirliginin  artirllmas1  isimli
calismada ariza teshisinde kromatografik analiz yontemi
kullanilmistir.  Glig¢  transformatdriinden  aliman  yag
numuneleri General Electric Kelman Transport X tarafindan
kromatografik olarak analiz edilmistir. Agik gaz analizi ve
duval iiggen diyagramu ile degelendirilen analiz sonuclari
ENTRA test cihazi ile elde edilmistir. Farkli yontemlerle
edilen bu sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu
calismada daha detayli sonu¢ elde etmek icin DGA
analizlerinin 6-12 ay sonra tekrarlanmasi istenmistir [7].

Khan vd. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, IEC-60599
standardindan kaynaklanan sinirlamalart agmak i¢in bulanik
mantik ve ANFIS yontemi kullanilmigtir. Yagda ¢oziinmiis
gaz analiz yontemlerinden olan Rogers ve Doernenberg oran
yontemleri kullanilmigtir. Her iki yontem de transformator
arizalarmi tespit etmek i¢in uygun bulunmustur. Ancak
ANFIS’in tan1 kapasitesinden elde edilen sonuglarin bulanik
mantik yontemine gore daha iyi oldugu ortaya konmustur. Bu
caligmada ANFIS de %98 dogruluk orani, IEC stardarti i¢in
kullanilan Rogers ve Doernenber igin ise sirasiyla %97 ve
%99 dogruluk oranlar1 bulunmustur [8].

Ramesh ve Sushama tarafindan yapilan ¢aligmada 138/13.8
kV, 100MVA’lik gii¢ transformatorii simule edilmistir. Ayni
calismada %1, %3, %5, %10, %15 ve %25 gibi farkli sargt
yiizdelerinde bir transformatoriin primer ve sekonder
sargililart kisa devre edilerek terminallerde olusan akim
degerleri  olglilmiistiir.  Terminallerdeki  kisa  devre
durumlarinda olusan i¢ ariza akimlarinin ihmal edilebilir
kiiglikliikte oldugu belirtilmistir. Simetrik bilesen yaklagimi
kullanilarak  negatif bilesen akimlarmndaki  6nemli
degisiklikler saptanmistir. Negatif bilesen akim genligindeki
yiizdelik degisim (%MAG) ve ariza olus periyodu sirasinda
transformatorde meydana gelen faz kaymalart (PS)
degerlendirilerek bulanik mantik giriglerine uygulanmustir.
Burada bulantk mantik sadece transformatdr sartlarini
izlemek i¢in degil ayn1 zamanda Onerilen gsemanin
hassasiyetini gelistirmek iginde kullanilmistir. Onerilen
semanin diisiik seviyeli i¢ sargi arizalarini tespit etmede
geleneksel diferansiyel koruma yontemlerine gore ariza
belirleme sinirlamalarini ortadan kaldirdig: belirtilmigtir. Bu
nedenle mevcut gii¢ transformatorii ariza tespit yontemlerine
¢ok iyi bir tamamlayici oldugu vurgulanmigtir [9].

Aziz vd. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada bulanik mantik
yaklagim1  kullanilarak  geleneksel ariza  algilama
hassasiyetlerini gelistirmek i¢in yeni bir aktarma algoritmasi
onerilmistir. Onerilen bulanik tabanli gecis algoritmasi, aki-
diferansiyel akim tiirevi egrisi, harmonik kisitlama ve yiizde
diferansiyel karakteristik  egrisinden olusturulmustur.
Algoritma MATLAB yazilim programiyla simule edilmis,
hizl1 ve dogru bir sekilde agma iirettigi ortaya konmustur [10].

Koéroglu vd. tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada gii¢
sisteminde bulunan gergek bir transformatore ait DGA
sonuglar1 lizerinden ariza analizi yapilmistr. DGA
sonuglarinin degerlendirmesinde kilavuz gaz, Duval ii¢gen,
Rogers gaz oranlar1 ve Doernenburg gaz oranlari gibi
konvansiyonel degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Tiim
degerlendirme yontemlerine gore, arizanin yiiksek enerjili
desarj oldugu belirtilmistir. Transformatoérde yiiksek enerjili
bir desarj bigimi olan faz toprak kisa devre arizasmin
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meydana geldigi yapilan fiziksel kontrollerde goriildiigii
belirtilmistir [11].

Geng S. ve Karagol S. tarafindan yapilan ¢aligmada klasik
yontemlerden biri olan IEC oran yontemi kullanilarak bulanik
mantik tabanl analiz yapilmis [12].

A. Abu-Siada vd. tarafindan yapilan calismada, uzman
personele bagimliligt azaltmak ve DGA yorumlama
tekniklerinin standartlastirilmasina yardimer olmak i¢in yeni
bir bulanik mantik yaklagimi sunulmustur [13].

Alawode ve Olowolafe tarafindan yapilan ¢alismada giig
transformatorlerindeki arizalar tespit etmek icin DGA’ya
dayanan iki akilli yontem tanitilmistir. Yanlis teshisler,
herhangi bir kararin ortaya ¢ikmadigi ya da kural disi
durumlarin ortaya ¢iktig1 durumlar gibi mevcut zorluklar ele
almmigtir. Rogers orani, IEC orani, Dornenburg orani ve
Duval {iggeni yoOntemleri gibi geleneksel teknikler igin
bulanik mantik modelleri gelistirilmistir [14].

Apte vd. tarafindan yapilan ¢alismada gazlar iki veya daha
fazla arizadan olustugunda, farkli gazlar arasindaki iligki ¢ok
karmagik hale gelir ve dnceden tanimlanmis oran kodlariyla
eslesemez hale gelir ve bu durum teshisin basarisiz oldugunu
ortaya koyar. Bu nedenle bu tiir sorunlardan kagmmak igin
bulanik mantiga odaklanilmis ve Rogers orant ve IEC oran
kodlarmi kullanarak teshis gerceklestirilmistir [15].

Dhote ve Helonde tarafindan yapilan ¢aligmada ozellikle
DGA sonuglarmin standart dis1 ¢itkmasi durumunda bazen
tan1 koymakta basarisiz olundugu vurgulanmis ve geleneksel
yontem kodlar1 veya transformatérde birden fazla ariza
mevcut oldugunda bunlar1 agmak i¢in bulanik ¢ikarim sistemi
(FIS) 6nerilmistir [16].

Hussein  vd. tarafindan  yapilan c¢alismada, gii¢
transformatorlerinde arizalart teshis etmek ve izolasyon
yagmin durumunu ve kalitesini degerlendirmek igin bir
ANFIS uzman sistemi kullanilmistir. Yagdaki DGA’ya bagh
olarak Rogers orani yontemi Onerilmisti. MATLAB
ortamindaki grafik kullanici ara yiizii kullanilmig, ariza
teshisi ve yag kalitesi degerlendirmesi igin etkili oldugu
kanitlanmigtir [17].

Nemeth, vd. tarafindan yapilan ¢alismada, hali hazirda
mevcut verileri kullanarak gii¢ transformatorleri igin gergekei
bir yontem agiklanmistir. Yonteme gore, veri elde etme
konusundaki pratik sinirlamalar1 IEC, IEEE ve CIGRE
kriterlerini  kullanan  parametreler iizerindeki olasi
kisitlamalart dikkate almistir. Yontemde yalnizea tipik test
sonuglar1 degil ayni zamanda fiziksel gozlemler, kademe
degistirici, busing durumu, yiik ge¢misi, bakim is emirleri,
yas, trafo arizalarinin egilimleri vb. gibi bilgiler de
kullanilmisgtir. Hesaplama, bulantk mantik kullanilarak
durum derecelendirmelerini, agirliklandirma faktorlerini ve
belirli durum parametrelerine atanan puanlari igermistir. Tlk
sonuca ulagmak i¢in 6ncelikle DGA sonuglarini kullanan bir
sinir ag1 uygulanmistir. Daha sonra ayrintili teshisi
gerceklestirmek  igin  gesitli  bulanik  denklemler
olusturulmustur. Farkli bulanik denklemlerde ¢ok sayida veri
ve ilgili DGA bilgisi secildiginde, ayrintili teshisin
dogrulugunun daha yiiksek oldugu vurgulanmistir [18].
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Taha vd. tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik mantik tabanl
Rogers ve Duval iiggen metotlar1 kullanilarak transformator
ariza degerlendirmesi yapilmigtir [19].

Permana vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, Endonezya’da bir
jeotermal santralde kullanilan transformatoriin gaz analiz
degerlerinin Duval iiggen metotu kullanilarak yapildig:
belirtilmistir [20].

Poonnoy vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, anahtar gaz, IEC
oran, Duval tiggeni teknikleri ve bulanik mantik yaklagimi
kullanarak igletme sirasinda gilic transformatorlerinde
meydana gelen arizalardan kaynaklanan ¢6ziinmiis gaz
analizleri ile problemlerin tanimlanmasi tamimlanmigtir [21].

Wani vd. tarafindan yapilan galigmada, klasik ¢6ziinmiis gaz
analizi (DGA) teknigini ¢oklu ariza teshisi yapacak sekilde
gelistirmek i¢in yeni bir akilli siniflandirma yaklagimi
Onerilmistir. Duval {iggeni tabanli optimize edilmis bulanik
cikarim sistemi ile hem tekli hem de ¢oklu baslangic
hatalarina duyarl: sinir ag1 modelleri olusturulmustur [22].

Bulanik mantik yontemi kullanilarak gelistirilecek sistemler
giic transformatoriiniin ana yag tankma monte edilerek ve
belli araliklarla yag numunesi alip analiz sonuglarini
degerlendirip ve bunlari bir ag haberlesmesi {istiinden
kullanicilara iletilebilecek sistemler olarak gelistirilebilir.
Gelistirilecek bu sistemler sayesinde transformator arizalart
onceden tespit edilebilecektir.

Bu calismada Tiikiye Elektrik Iletim Anonim Sirketinden
(TEIAS) alian gaz limit degerleri hesaba katilarak, bulanik
tabanli IEC oran, bulanik tabanli Rogers oran, klasik IEC
oran ve klasik Rogers oran metotlariyla gaz konsantrasyon
degerleri kullanilarak ariza degerlendirmesi yapilmustir.

Bulanik Mantik Tabanh Gii¢ Transformator
Arizalarinin Belirlenmesi

Bu boliimde ilk olarak bulanik mantik hakkinda genel bilgiler
verilmis, devaminda ise bulanik mantik tabanli IEC oran ve
Rogers oran yontemleri kullanilarak MATLAB programinda
ariza tespit etme sistemleri gelistirilmistir.

Bulamik Mantik

Bulanik mantik, insan matematigini standart matematikle
birlestirmek i¢in bir gergeve ve esneklik saglayan, basit ve
saglam analitik ¢Oziimler treten karmasik veya yanlis
tanimlanmis miithendislik problemlerini ¢6zmede kullanilir.
Bulanik mantik algoritmast belirli bir matematiksel ifadeyi
islemez, ancak dilbilimsel degigskenlere dayali c¢ikarim
kurallarini kullanir.

Bulanik mantik sistemleri bir uzmanin bilgi, beceri ve
tecriibeleri numerik hesaplamalar i¢in kullanarak, bunlar bir
otomatik kontrol sistem stratejisine gevirebilir. Temel olarak
bulanik mantik sistemleri; giris verisi, bulaniklastirma, bilgi
tabani, Karar mekanizmasi, durulastirma ve ¢ikis verisinden
meydana gelir. Sekil 1’de bulanik mantik yapisinin genel
yapisi verilmistir.
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Girg (kg

Bulamklagtima Karar mekanizmast Durulagtima

Kural Taban

Sekil 1. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi [23]

Bulanik mantik yontemi temel olarak iiyelik derecesi [0, 1]
araliginda olan {iyelik fonksiyonlarindan olusur. Klasik
yontemlere gore insan algisina daha yakin olan bulanik
mantik yontemi daha dogru ariza analizi yapilmasina imkan
saglar. Bu sisteme IEC oran ve Rogers yontemleri
uyarlanabilir. Gaz oranlart bulanik mantik sisteminin
girigleri olarak kabul edilerek ariza degerlendirmesi yapilir.
Ozellikle ¢oklu arizalarin saptanmasinda daha iyi sonuglar
verir [13]. Bu c¢alismada Mamdani karar mekazimasi
yontemi kullanilmstir.

IEC Yontemi

Bulanik mantik tabanli sistem i¢in kullanilacak gaz oran
degerleri dilsel degiskenler olarak ifade edilmistir. Girigler
klasik yontemdeki 0, 1 ve 2 yerine diisiik, orta ve yiiksek
olarak belirlenmistir. Tablo 1’de bu girislere denk gelen dilsel
degiskenler verilmistir.

Tablo 1. IEC gaz oranina karsilik gelen bulanik mantik
girigleri tablosu [13]

Gaz Oranlar Oran Defger Oran Kodu
Araligt
R<0.1 0 (Diisiik =Low)
R1 = C2H2/
C2H4 0.1<R<3.0 |1(Orta=Med)
R> 3.0 2(Yiksek =High)
R<0.1 1 (Diisiik =Low)
R2=CH4/H2 |0.1<R<1.0 |0 (Orta=Med)
R>1.0 2(Yiiksek =High)
R3 = R<1.0 0 (Diisiik =Low)
R> 3.0 2(Yiiksek =High)

Tablo 2’de bulanik mantik ¢ikarim sisteminde R1, R2 ve R3
gaz oranlarma karsilik gelen kodlara gére meydana gelen
ariza tiirii verilmistir.
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Tablo 2. IEC ariza tanimlari tablosu [26]

R1 R2 R3 Ariza Kisaltma

0 0 1 Termik TA 1
Ariza <150 C

0 2 0 Termik TA 2
Ariza 150C-300

0 2 1 Termik YTA 1
Ariza 300C-700

0 2 2 Termik YTA 2
Ariza >700 C

1-2 0 |12 Diisiik ARC_1

Enerjili Ark

0 1 0 Yiiksek ARC_2
Enerjili Ark

1 0 2 Diisiik KD_1
Enerjili Korona

1 1 0 Yiiksek KD_2
Enerjili Korona

0 0 0 Normal N
(Ariza Yok)

Bulanik mantik sisteminde her bir giris ve ¢ikis bir {iyelik
fonksiyonudur. Bu iiyelik fonksiyonlari kullanilarak kurallar
olusturulur ve ¢ikisa ulasilir. Sekil 2°de MATLAB
programinda olusturulan bulanik mantik tabanli IEC oran
yonteminin ¢ikarim  sistemi  verilmistir. Bu ¢ikarim
sisteminde tyelik giris fonksiyonlari, Mamdani karar
mekanizmasi ve kural tabanina gore olusturulan ariza
degerlendirme sinifindan olusturulmustur.

\f\/’
A;\\
/‘\\)/ EC
NN
/ [ )

Sekil 2. Bulanik mantik tabanli IEC oran ydntemine ait
¢ikarim sisteminin genel goriinimii

/};2{\

FRIRCIHAICIHE

Bulanik mantik tabanli IEC oran yontemi ile transformator
arizalarini tespit etmek i¢in Tablo 2°de verilen IEC ariza
tanimlar1 tablosu kullanilarak MATLAB programinda
olugturulan on iki adet bulamik kural tabanmi Sekil 3’de
verilmistir.
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1. i (R1=C2H2/C244 is Dusuk) and (R2=CHAM2 is Orta) and (R3=C2H4/CZHG is Dusuk) then (ARZA s N) (1)

2 (R1=CZHYIC2HA is ) and (R2=CHAM2 i Dusuk) and (R3=C2HAIC2HS s Dusuk) then (ARIZA s KD 2) (1) Ri= 103 Ri= .55 Ri=5 AR = 8355
3 M (R1=C2HZC2HA is Onta) and (R2=CHAM2 1s Ota) and (R3=C2HA/CZHE 18 Yuksek) then (ARIZA is KD_1) {1) l—-—l [|_|_"\_| |
W (R1=CIHCHA is Dusuk) and (R2=CHAM2 is Dusuk) and (R3=C2HA/C2H6 is Dusuk) then (ARIZA is ARC_2) (1) 1 ! ] l—l' |
5 I (R1=C2H2/C2M is Orta) and (R2=CHAM2 is Orta) and (R3=C2H4/C2H6 15 Onta) then (AREZA 15 ARC_1) (1) s ! \‘\-.l | | | | il ]
6. If (R1C2H2/C2H4 is Orta) and (R2=CHAM2 is Onta) and (R3=C2HAIC2HG 15 Yuksek) then (ARIZA 18 ARC_2) (1) -
T (R1=C2H2C2HA is Yuksek) and (R2=CHA/M2 is Orta) and (R3=CZHA/C2HG th Orta) then (ARIZA is ARC 1) (1) 3 ' 5 5 i
8 I (R1=CZHYCM is Yuksok) and (R2=CHAM2 i Orta) and (R3=C2A4/C2HE is Yuksok) then (ARIZA is ARC 1) (1) "_ | ‘ |
19, (R1SC2H2/C2H4 is Dusuk) and (R2SCHAM2 is Yuksek) and (R3SC2HAIC2H is Yukeek) then (ARIZA 1s YTA 2) (1) | | [ | | [ |
10. H (R1=C2H2IC2H4 1s Dusuk) and (R2=CHAM2 15 Yuksek) and (R3=C2HAIC2H6 is Orta) then (ARIZA is YTA 1) (1) -
11, H(RI=C2HCHE is Dusuk) and (R2=CHAM2 is Yoksok) and (R3=C2HAIC2HG is Dusu) then (ARIZAis TA.2) (1) 5 | A s ] | LA ]
12 f (R1=C2H2/C2H4 is Dusuk) and (R22CHAM2 1s Orta) and (R3nC2HA/C2H6 18 Orta) then (ARWZA is TA_1) (1) 8 ! '\] " \\. | / l ]
v
. - | | AN | (I
I nd and Then ]
8| T . | |
RICHICH S RECHAMZS RICHHCHGis ARZAS | | | | = | = I
] |
[STRN | Ous A [ETEEE A Al i '
o ou __JCT Pz | | | | L]
Yuksek Yuksek Yuksek - - >
none none none V1A 2 LI ] ] ] [ Ji |
YTA_! -
T 2| | AN | I I
‘ Al [ a5 ] 2 0 5 |/ .
vi v W none N
) = 2
(oot (ot [ (oot
Sekil 5. Bulanik mantik tabanli IEC oran yontemine gore 2.
Sekil 3. Bulanik mantik tabanli IEC oran yonteminde numuneye karsilik gelen ariza giktist

arizalarin smiflandirilmasi i¢in kullanilan kural tabani

Tablo 5’te verilen numune degerlerinden ikincisi kullanilarak
bulanik mantik tabanli IEC oran yontemi ile elde edilen ariza

Sekil 4’de MATLAB programinda olusturulan giris iiyelik B - i T .
degerlendirilme sonucu Sekil 6’da goriilmektedir.

fonksiyonlar1 verilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 Tablo 1°de
belirtilen IEC gaz oranlarina karsilik gelen bulanik mantik

giriglerine gore olusturulmustur. N K, KD, ARG,  ARC

YIA,  YIA|

Memnaranin
e function peots

DX XN

a1 e ARZA

[ e Wikaak

Ut v e TR

Membernhip functon plots

outout variable *ARIZA*

Sekil 6. Bulanik mantik tabanli IEC oran yontemine gore 2.

S m;mm - numuneye karsilik gelen ariza (ARC 2)
“ Sekil 7’de R1,R2 ve R3 gaz oranlar1 arasindaki iligkiye gore

elde edilen ariza ¢iktisi ti¢ boyutlu olarak gésterilmistir.

Sekil 4. Bulanik mantik tabanl IEC oran yontemi igin U305

olusturulan giris tiyelik fonksiyonlar1
05
Bulanik mantik tabanli IEC oran yontemine ait olusturulan
modelde Tablo 5°te verilen ve TEIAS’tan alman numune é 045 |
bilgilerinden ikincisi kullanildiginda Sekil 5’deki ariza ¢iktist <
elde edilmistir. 04
Ikinci numune degerleri: H2:636, CH4:351, C2H4:782,
C2He:72, C2H2:804, C0O:920 ve CO2:2297 0~
2 L
05 1 15 B
R1=C2H2/C2H4 g S ans

Sekil 7. Bulanik mantik tabanli IEC Oran yonteminde gaz
oranlar1 arasindaki iligkiye gore beklenen ariza bilgisi
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Tablo 5’te verilen ikinci numunenin degerleri esas alinip,
bulanik mantik tabanli IEC oran yontemi kullanilarak ariza
degerlendirmesi yapildiginda arizanin tiiriiniin dogru olarak
belirlendigi verilen sonuglardan goriilmektedir.

Rogers Yontemi

Bulanik mantik tabanli Rogers sisteminde her bir giris ve
¢ikis bir iiyelik fonksiyonudur. Bu iiyelik fonksiyonlarmdan
kurallar olusturularak ¢ikisa elde edilir. Rogers yonteminde
kullanilan 5,0,1 ve 2 giris kod bilgileri sirastyla diisiik, orta,
yiiksek ve cok yiiksek degerlerlerine karsilik gelir. Tablo 3°te
bu girislere kargilik gelen dilsel degiskenler verilmistir [13].

Tablo 3. Rogers oran metodunda gaz oranlarina kargilik
gelen bulanik mantik girisleri [16]

Oran Kodu | Aralik Kod
R1<0.1 5 (Diisiik)
R1 0.I<R1<1.0 0 (Orta)
1.0<R1<3.0 1 (Yiiksek)
R1>3.0 2 ( Cok Yiiksek)
R2 R2<1.0 0 (Diistik)
R2>1.0 1 (Yiiksek)
R3<1.0 0 (Diistik)
R3 1.0<R3<3.0 1 (Orta)
R3>3.0 2 (Yiiksel)
R4<0.1 0 (Diistik)
R4 0.1I<R4<3.0 1 (Orta)
R4 >3.0 2 (Yiiksek)

Rogers ariza tammlama tablosu Tablo 4’te verilmistir [26,
27]. Bu tabloda R1, R2, R3 ve R4 gaz oranlarina karsilik
gelen ariza tiirleri tanimlanmistir. Ornegin R1=0, R2=1,
R3=0 ve R4=0 ise bu durum termik arizaya (TA_3) 200°-
300° karsilik gelmektedir.

Tablo 4. Rogers ariza tanimlama tablosu

Ariza
R1 |R2| R3 R4 Ariza Tanimi Turd
Termik Ariza
1210 0 0 |<150°C TA 1
Termik Ariza 150°-
12]1 0 0 |200° TA 2
Termik Ariza 200°-
0 1 0 0 |300° TA 3
Iletkende asir1
0 0 1 0 |i1smnma YTA 1
Sargi sirkiilasyon
1 0 1 0 | akimlar YTA 2
Niive/Tank
1 0 2 0 |[sirkiilasyon akimlar1 | YTA_3
0 0 0 1 Flas ARC 1
0 0|12 |12]|Ark ARC 2
0 0 2 2 | Siirekli kivilcim ARC 3
5 0 0 0 | Kismi Desarj PD 1
Yiiksek Enerjili
5 0 0 1 2 | Desarjlar PD 2
0 0 0 0 |Normal Normal
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Sekil 8’de MATLAB programinda ¢izilen bulanik mantik
tabanli Rogers oran yontemin genel yapisi verilmistir.

XX
XX

R2=C2HEICH4

XX

R3=CHACIHE

XX

R4=CZHACIH4

ROGER

[mamdani)

ARIZA

N/

Sekil 8. Bulanik Rogers oran yontemine ait ¢gikarim
sisteminin genel goriiniimii

Bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemi ile arizalarin
siniflandirilmas1 igin Tablo 4’te verilen Rogers ariza
tanimlama tablosu kullanilarak MATLAB programinda
olusturulan 18 adet kural tabani Sekil 9°da verilmistir.

RisCMAG ARZA R

v v v v Tl:l

Sekil 9. Bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemi ile
arizalarin simiflandirilmasi i¢in olusturulan kural tabani

Sekil 10°’da MATLAB programinda bulanik mantik tabanl
Rogers oran yontemi i¢in olusturulan giris dyelik
fonksiyonlar1 verilmistir. Belirtilen {iyelik fonksiyonlar
Tablo 3’te verilen Rogers gaz oranlarina karsilik gelen
bulanik mantik girisleri kullanilarak olusturulmustur.
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et RCICDE” ot e RCIGCI

Sekil 10. Bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemi igin
olusturulan giris tiyelik fonksiyonlari

Sekil 11°deki ariza ¢iktisina ait grafik Tablo 5’te verilen
TEIAS’tan alman numune bilgilerinden besinci numunenin
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Ayni  numune
degerleri i¢in bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemi ile
elde edilen ariza sonug bilgisi Sekil 12’de gosterilmistir.

Besinci numune degerleri: H2:44, CH4:187, C2H4:198,
C2Hg:91, CoH2:18, CO:845 ve CO,:6348

Ri1=4.25 RZ= 0.487 R3=2.18 Rd4= 0.0909

Ri=CHi/H2 05

RICHECH 0 5  RICOMACHG

)
Ré=CH2ICH4

Sekil 13. Bulanik mantik tabanli Rogers oran yonteminde
gaz oranlar arasindaki iligkiye gore beklenen ariza bilgisi

Tablo 5’te verilen besinci numunenin degerleri esas alinip,
bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemi kullanilarak
ariza degerlendirmesi yapildiginda arizanin tiiriiniin dogru
olarak belirlendigi verilen sonuclardan goériilmektedir.

Arastirma Bulgular

TEIAS’tan alinan gercek bir giic transformatdriine ait gaz
numune degerleri Tablo 5’de verilmistir. Tablodaki veriler

2 i i ] = 62.5-250 MVA araligindaki nominal giicteki
E ! ) : ) E . 7}' E_FE—J transformatorlere aittir. Tablo 5’te verilen 1 ve 13 no’lu
oL : L : R —— : e numunelere ait gaz miktarlart IEC 60599 standardina gore
5 [ I ] _1I = limit degerlerinin altinda oldugu i¢in her hangi bir metoda
0 L ] C IT - . ..
" L T ] S tabi tutulmamis ve normal olarak kabul edilmistir.
= = L i i
1 = i i = Tablo 5. TEIAS tan alinan numune degerleri
:? 7 {_ :—|L\_ ] : ] ] Il “r‘]l
‘aol—-"—; ") ] '2 Cl' } _1’ L L i} Num H, C C, C, C, C C COZ/ Ariza
une H4 H4 Hs Hz (6] Oz CcO Tlpl
Sekil 11. Bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemine I T T 1 1 Te 19 297 [ Normal
gore 5. numuneye karsilik gelen ariza ¢iktisi 0 '
2 63 |35 |78 | 72 |80 |92 |22 |25 Bucholz
) 6 1 2 4 0 97 agcma(D
N PDZ PD, AR(;3 A\RC2 ARC VTAJ VYAZ YTA, YAJ TA2 TA, 2)
3 20 (83 |22 |17 |39 |19 |52 | 266 A faz
5 2 4 8 6 busing
degisim
i
sonucun
da
yiiksek
enerjili
output vanabie “ARIZA™ de$a1:]
meydan
Sekil 12. Bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemine 2 geldl(
gore 5. numuneye karsilik gelen ariza sonug bilgisi )
(YTA_3) 4 70 |59 |61 |27 |1 |30 |16 | 54 | Termik
- 5 |47 ariza(T
Bulanik mantik tabanli Rogers oran yonteminde R1,R2, R3 3).
ve R4 gaz oranlar1 arasmd.akl 111$k1}le gore b.eklenen ariza 5 22 118 (19 o1 [18 |84 63 | 751 | Diferan
bilgisi 3 boyutlu olarak Sekil 13°te gosterilmistir. 7 |8 5 | 48 siyel ve
bucholz
agma
(D+T).
6 95 |74 | 17 | 28 | 50 11 | 18 | 1.53 Yiiksek
04 | 2 0 |9 65 | 95 | 25 enerjili
desarj
(D2).Te
rmik
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ariza(T

1
7 63 |17 |15 |17 | 18 | 10 | 35 | 3.36 | Yiiksek
0 2 7 1 65 | 78 enerjili
desarj

(D2)
8 27 |40 |55 |11 |90 |10 | 12 | 113 | Yiiksek
50 | 2 1 1 6 95 | 34 enerjili
desarj(

D2)

9 20 |19 |43 |9 17 | 97 | 61 | 6.28 | D+T
4 13 desarjla
r ve

termik

ariza
10 6 35|27 |11 |2 14 | 40 | 27.8 | Termik
0 99 7 98 | 8 ariza(T

1).

11 25 |56 |1 1 1 49 | 68 | 139. | Kismi
50 |2 27 | 33 desarj
12 34 | 55 |54 |44 | 14 | 12 | 67 | 548 | Yiksek
48 | 5 3 7 35 | 68 enerjili
desarj(

D+T).
13 5 1 1 1 1 13 | 45 | 3.25 | Normal

9 2

14 10 | 4 5 1 29 | 40 | 48 | 6.97 | Disiik
7 8 enerjili
desarj(

D1)

Tablo 5 incelendiginde, IEC gaz limit degerlerini asan gaz
konsantrasyon degerleri bulunmaktadir. Tabloya gore limit
degerini asan gazlar oldugu i¢in IEC oran ve Rogers oran
degerlendirmesi yapilabilir. MATLAB programinda bulanik
mantik tabanli IEC oran ve Rogers oran yontemleri
calistirilarak gaz analizi ile ariza degerlendirilmesi de
yapilabilir.

Tablo 5°te verilen TEiAS’tan alnan numune degerleri
kullanilarak MATLAB programinda bulanik tabanli IEC oran
ve Rogers oran yontemleriyle ariza degerlendirmesi

yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bulanik tabanli IEC oran ve Rogers oran
yontemleri i¢in elde edilen ariza degerlendirme tablosu

Bulanik Mantik Bulanik Mantik
Numune [Tabanli IEC Oran Tabanli Rogers
Y ontemi Y ontemi
1 N N
2 ARC 2 ARC 2
3 ARC_2 ARC_2
4 TA 1 YTA 1
5 YTA 1 YTA 3
6 ARC _1/YTA 2 ARC 1/YTA2
7 ARC _2/KD ARC_2
8 ARC 2/KD ARC 2
9 ARC 2/KD ARC 2
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10 TA 2 TA 2
11 ARC_1/ARC_2 ARC_1

12 ARC_2/KD ARC_2_YTA 3
13 N N

14 ARC_1/YTA2 YTA_3

Benzer sekilde Tablo 5’te TEIAS’tan alman numune
degerleri kullanilarak Klasik IEC oran ve Rogers oran
yontemleriyle ariza degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore elde edilen sonuglar Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7. Klasik IEC oran ve Rogers oran yontemleriyle
yapilan ariza degerlendirme tablosu

IEC Oran Yo6ntemi ?Lﬁtﬁi%ers Oran
Numu
e ﬁggi(Rle ?fﬁf‘ I[zggﬁ(RlRZR ?fl‘ria
R3) 3R4)
1 N N N N
2 102 ARC 2 |0021 ARC 2
3 102 ARC 2 |0021 ARC 2
4 001 TA 1 0010 YTA 1
5 021 YTA 1 12010 TY
6 112 TY 5021 TY
7 102 ARC 2 |0021 ARC 2
8 102 ARC 2 [0021 ARC 2
9 102 ARC 2 [0021 ARC 2
10 020 TA 2 2100 TA 2
11 100&101|TY 0011 ARC 2
12 102 ARC 2 [0021 ARC 2
13 N N N N
14 212 TY 0022 ARC 2

Tablo 6 ve Tablo 7’deki veriler ile Tablo 5’te verilen
TEIAS’tan alman numune degerlerine ait ariza tiirii bilgileri
birlestirerek Tablo 8’deki genel durum elde edilmistir.
Burada IEC oran, bulanik mantik tabanli IEC oran, Rogers
oran ve bulanik mantik tabanli Rogers oran yontemlerinin
sonuclari, gergek ariza tiirliyle karsilagtirilmali olarak
verilmistir.
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Tablo 8. Kullanilan yontemlere gore elde edilen ariza analiz

tablosu

Bulanik Bulanik Gergek

Mantik ROGErs Mantik Ariza
Arnza |IEC Oran T a,;l 11 Orgn Tabanl B .
No Yontemi abani . . Rogers Degerleri

IEC Oran | Yontemi

Y 6ntemi Oran

Yontemi

1 N N N N N
2 D2 D2 D2 D2 D2
3 D2 D2 D2 D2 D2
4 Tl T1 Tl T3 T3
5 T2 T2 TY T3 D+T
6 TY D1+T3 TY D1(T3) D2+T1
7 D2 D2 D2 D2 D2
8 D2 D2 D2 D2 D2
9 D2 D2 D2 D2 D+T
10 T1 T1 T1 T1 T
11 TY D1+D2 D2 D1 KD
12 D2 D2 D2 D2(T3) D+T
13 N N N N N
14 TY D1+T2 D2 T3 D1

Tablo 8’de gorildiigii gibi IEC oran metodu ile 12
numuneden 9 numunenin sonucu belirlenmis ve g
numunenin sonucu tespit edilememistir(TY). Sonucu
belirlenen 9 numunenin sadece 7 tanesinin sonucu dogru
bulunmustur. Bulanik mantik tabanli IEC yontemiyle yapilan
analizde 12 numunenin tamaminin sonucu bulunmustur.
Sonucu bulunan 12 numunenin 9 tanesinin sonucu dogru
bulunmustur. Burada bulanik mantik tabanli IEC metodunun
klasik IEC oran metoduna gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Klasik Rogers oran metoduyla yapilan analizde
12 numuneden 10 tanesinin sonucu bulunmus, iki tane
numunenin sonucu tespit edilememistir. Bulunan 10
numunenin 7 tanesinin degerlendirme sonucu dogru
bulunmustur. Bulanik mantik tabanli Rogers oran metoduyla
yapilan analizde 12 numunenin tamammin sohucu
bulunmustur. Degerlendirilmesi yapilan 12 numunenin 11
tanesinin sonucu dogru bulunmustur. Sekil 14’de farkli
yontemlere gore yapilan transformatér arizalarinin tespit
edilme oranlar grafiksel olarak gdsterilmistir.
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100% 91.7%

90%

— 75.0%

70% 58.3%  58.3%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Klasik Klasik Bulanik Bulanik
IEC Rogers IEC Rogers
Oran Oran Oran

Sekil 14. Kullanilan yontemlere gore arizalarin dogru tespit
edilme oranlari

Sekil 14°den de goriildiigii gibi bulanik mantik tabanli Rogers
oran metodunda %91.67, klasik Rogers oran metodunda
%72.7 basar1 elde edilmis ve bulanik mantik tabanli Rogers
oran metodunun daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bulanik mantik yontemleri ile yapilan analizlerin, klasik
yontemlerle yapilanlara gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Yine bu ¢alismada bulanik mantik tabanlt
Rogers oran yonteminin diger yontemlere gore daha dogru
analiz yaparak transformatorlerde gercek arizalari daha
yiiksek dogruluk oraninda tespit ettigi belirlenmistir. Bu
durum akilli yontemlerin klasik yontemlere gore ariza
analizindeki 6nemini ortaya koyar.

Sonuclar

Gilig transformatorlerinde meydana gelebilecek arizalarin
onceden tespit edilmesi, sistemin ve te¢hizatin korunmasini
saglar. Arizalarin  Onceden belirlenmesi ile enerji
kesintilerinin  6niine  gegilir ve boylelikle enerjinin
devamlhilig1 saglanarak finansal kayiplar énlenir. Izolasyon
icin kullanilan transformator yaginda, ariza veya arizalar
sonucunda bazi gazlar olusur. Yagda ¢oziinmiis gaz analizi
ile arizalarin tespiti yapilarak daha arizanin baglangig
asamasinda arizaya miidahale edilebilme imkani dogar. Bu
nedenle bu caligmada, gii¢ transformatdrlerinde meydana
gelen arizalar sonucunda izolasyon yaginda ortaya ¢ikan ve
yagda ¢Oziinebilen gazlarin konsantrasyon degerlerini
kullanarak yagda ¢Oziinmiis gaz analizi ile ariza
degerlendirilmesi yapilmistir. Ariza sonucu olusan gazlarin
limit degerleri hesaba katilarak ariza degerlendirmesi
yapilmistir. Degerlendirmeler dort farkli yontem kullanilarak
yapilmistir. DGA’nin klasik metotlarindan IEC Oran ve
Rogers oran metotlarmm arizalarin  belirlenmesindeki
kisitlamalar1 nedeniyle dogru analiz giivenilirligini arttirmak
icin akill yontemlerden olan bulanik mantik tabanli IEC oran
ve Rogers oran yontemleri de kullanilmigtir. Bulanik mantik
tabanli IEC oran ve Rogers oran yontemlerinin Klasik
yontemlere gore daha yiliksek dogrulukta ariza analizi yaptig1
goriilmiistiir. Yine bu ¢alismada bulanik mantik tabanlt
Rogers oran yonteminin gii¢ transformatdr arizalarmi bulanik
mantik tabanl IEC oran yontemine gore daha iyi tespit ettigi
goriilmiistiir.
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