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OZET

GUC TRANSFORMATORLERINDE HATA TANISI ICIN DGA
TABANLI HIBRIT AKILLI SISTEM

Gii¢ transformatorleri elektrik sebekelerinin en 6nemli ve pahali ekipmanlarimndandir.
Giiglerinin biiylik ve gerilim seviyelerinin yiiksek olmasi sogutma ve yalitim agisindan
transformatér  yagr  kullanilmasin1i  mecbur kilmaktadir. Bu sebeple gii¢
transformatorlerinin niive, sargilar ve izolasyon malzemeleri gibi 6nemli pargalar
transformator yagi ile dolu tank igerisinde bulunur. Kapali bir alanda bulunan bu
malzemelerde olusabilecek arizalari tespit etmek zordur. Arizanin hizli ve dogru bir
sekilde tespit edilememesi elektrik enerjisine bagimliligin artig1 glinlimiizde, ekonomik
olarak biiylik {iretim kayiplarina, is dilinyasinda planlamada olusacak aksakliklara,
iletisimde kesintilere ve sosyal agidan birgok olumsuzluga neden olabilmektedir. DGA
tabanlt hata tam1 metotlar1 ile transformatorlerde olusabilecek bir hata Onceden
kestirilebilmekte ve hata biiylimeden gerekli onlemler alinabilmektedir. Literatiirde
mevcut c¢alismalarda hata tanis1 klasik DGA Tabanli metotlar ile maksimum %90
dogrulukla gergeklestirilmistir. Enerjinin kesintiye ugramamasi ve transformatérlerin
etkin ve giivenilir sekilde isletilerek yasam dongiisiinii tamamlamasi bu bagari oranlarinin
artirilmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada DGA Tabanli Hata Tan1 Metotlari temel
alinarak bulanik mantik ve matematiksel yaklagimin birlikte kullanildig: akilli hibrit bir
hata tani sistemi tasarlanmistir. Bu sistem LabVIEW ortaminda olusturulmus ve
transformatorlere ait 317 adet ariza veri seti ile test edilmistir. Test sonucunda %95,58
dogrulukla yiiksek bir basar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma ile olusturulan grafik ara yiizii

transformator igletmecileri ve tireticileri i¢in kullanim kolaylig1 saglayacaktir.



ABSTRACT

DGA-BASED HYBRID INTELLIGENT SYSTEM FOR FAULT
DIAGNOSTICS OF POWER TRANSFORMERS

Power transformers are one of the most important and expensive equipment of electrical
networks. Their high power and high voltage levels require the use of transformer oil in
terms of cooling and insulation. For this reason, important parts of power transformers
such as core, windings and insulation materials are in a tank filled with transformer oil.
This makes it difficult to detect when a fault occurs in the transformer. Failure to detect
the fault quickly and accurately can cause great economic losses, disruptions in planning
in the business world, interruptions in communication and many social negativities in
today's world where the dependence on electrical energy has increased. Thanks to the
use of DGA-Based fault diagnosis methods, a fault that may occur in the transformer
can be predicted and necessary precautions can be taken before the faults grows. In the
existing studies in the literature, fault diagnosis was performed with traditional DGA-
based methods with a maximum accuracy of 90%. The fact that the energy is not
interrupted and that the transformers are operated effectively and reliably to complete
their life cycle requires increasing these accuracy rates. In this study, DGA Based Fault
Diagnosis methods are based.A hybrid fault diagnosis system is designed in which fuzzy
logic and mathematical approach are used together. This system was created in the
LabVIEW environment and tested with 317 fault data sets of transformers. As a result
of the test, a high accuracy was achieved with an accuracy of 95.58%. The graphical
interface created with this study will provide ease of use for transformer operators and

manufacturers.
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1. GIRIS/INTRODUCTION

Gii¢ transformatorlerinde meydana gelecek i¢ hatalarin bir¢ogu transformatorii giinlerce
devre dis1 birakabilmektedir. Bu durum elektrik enerjisine bagimliligin artig1 giiniimiizde
ekonomik olarak biiylik tretim kayiplarina, is diinyasinda planlamada olusacak
aksakliklara, iletisimde kesintilere ve sosyal agidan birgok olumsuzluga neden
olabilmektedir [1]. Gii¢ transformatorlerinin servis siirekliliginin sebekeler agisindan
hayati 6nem tagimasi transformatoriin dogru bir sekilde isletilmesini mecbur kilmaktadir.
Transformatorlerin dogru sekilde isletilmesi; bakimlarinin zamaninda ve eksiksiz
yapilmasini, koruma ekipmanlarindan gelen bilgileri takip etmeyi ve bu alinan bilgileri
dogru analiz etmeyi zorunlu kilmaktadir.

Gii¢ transformatdrleri iizerinde bir¢ok koruma ekipmani bulunmaktadir. Bunlar buchholz
rolesi, ani basing rolesi, termik koruma, tank koruma, diferansiyel koruma ve yag seviye
gibi koruma diizenleridir. Bu geleneksel koruma diizenleri bir trafoda bir ariza meydana
geldiginde alarm ya da kesme vererek transformatdrdeki hatanin sisteme zarar vermesini
engeller. Fakat giiniimiizde hatanin koruma cihazi ile algilanip kesilmesi plansiz elektrik
kesintilerine yol agmasi sebebiyle kabul edilebilir bir durum degildir. Dolayisiyla bu
geleneksel koruma diizenleri yerine hatayr ¢ok daha oncesinde algilayip, plansiz
kesintilerin oniine ge¢ip, transformatdriin hatanin son evresine gelmesi ile olusacak erken
yaslanma veya tamamen kullanim dig1 olma ihtimallerini ortadan kaldiran onleyici teknik
ve sistemlere ihtiya¢ dogmustur [2].

1956 yilinda buchholz rélesinde biriken gazlarin ariza teshisinde kullanilabilecegine dair
bir ¢aligma yaymlanmistir [3]. Bu ¢alisma transformatorler igin Coziinmiis Gaz Analizi
(DGA) (Dissolved Gas Analysis) tekniginin ortaya ¢iktigi ilk ¢aligma olmustur. 1969
yilinda ise ilk kez Doernenburg tarafindan trafo yaginda ¢ézlinmiis gazlarin hata tanisi
amaciyla kullanilmasina dair bir metot ileri siirtilmiistiir. 1978 yi1linda Rogers tarafindan
bir baska hata tanm1 metodu gelistirilmistir [4]. Aym1 yil IEEE C57.104:1978 ve IEC
60599:1978 standartlar1 yayimlanmistir. Bu standartlar DGA siiregleri ve teknikleri
hakkinda bilgiler i¢eren ilk standartlardir. 1995 yilinda ise ilk defa trafolar i¢in dahili gaz
analizorleri tiretilmistir.

Gaz Analizorlerinin kullanilmasinin yayginlagsmasiyla transformator yagi igerisinde

bulunan ¢oziinmiis gazlar ile ilgili bircok veri elde edilmistir. Uzmanlar bu verileri



kullanarak transformatorlerin durumu hakkinda birgok DGA tabanli hata tan1 metodu ileri
siirmiislerdir [4-7]. ileri siiriilen hata tam1 metotlar1 trafo yag: icerisindeki ¢oziinmiis
gazlar ¢esitli kurallara ve sinir degerlere gore isleyerek hata tanisinda bulunmaktadir.
Boylece trafo igerisinde yeni baslayan hatalar tespit edilip plansiz kesintilerin 6niine
gecilmektedir. Fakat bu hata tan1 metotlarinin insan yargi ve tecriibesine dayali olmasi

zaman zaman hatali tanilar ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [8].

1.1.  Tezin Amaci

Literatiirde birgok DGA tabanli hata bulma metodu bulunmaktadir. Bu yontemler klasik
hata tan1 metotlar1 ve akilli modeller olarak 2 ana gruba ayrilmaktadir [8,9]. Klasik hata
tan1 metotlar1 dogrudan gaz miktarlarini, gazlarin birbirine oranlarini ya da gazlarin bagil
yiizdelerini kullanarak hata tanis1 gergeklestirir. Anahtar Gaz Metodu (KGM), Rogers
Oran Metodu (RRM), Doernenburg Oran Metodu (DRM), IEC Oran Metodu (IRM),
Sadelestirilmis IEC Oran Metodu (SIM) ve Duval Triangle Metodu (DTM) klasik
metotlarin  en sik kullanilanlaridir. Bu  yontemler uzmanlarin tecriibelerinden
olusturulmus ve insan yargisina dayali olmasi sebebiyle zaman zaman basarisiz teshisler
yapmaktadir [10]. Akilli modeller ise klasik hata tan1 metotlarinin dogruluklarini
artirmay1 amagclar. Literatiirde bulanik mantik, yapay sinir aglari, destek vektor makinesi
ve matematiksel yaklasim kullanilarak hata dogruluklarini artirmayr hedefleyen bir¢ok
calisma vardir.

Bu ¢alismada klasik hata tan1 metotlarina Bulanik Mantik (BM) uygulanip BM tabanl
modeller matematiksel yaklasimla ele alinarak hata tani dogruluklarinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Onerilen sistem ile BM tabanli KGM, DTM ve SIM modellerinin
verdigi sonuclar matematiksel bir yaklasimla islenerek daha yiliksek dogrulukta hata
tahmini amaglanmaktadir. LabVIEW {izerinden olusturulan hibrit sistem kullanic1 ara
yiizii ile transformator yag analiz laboratuvarlarina, trafo isletmecilerine ve ireticilerine

kullanim kolaylig1 sunmaktadir.

1.2.  Gaz Analizorleri

Gaz analizor cihazlari, foto akustik spektrometre ve gaz kromatografisi tekniklerine gore
caligirlar. Sekil 1.1’de foto akustik spektrometre teknigine gore c¢alisan bir gaz
analizoriiniin yapis1 gosterilmektedir. Yag ornegi 6lgme tankina istenilen periyotlarla
transformat6r yagi doldurulur. Bir radyasyon kaynagi vasitasi ile gesitli dalga boylarinda

tiretilen 151nlar yag drnegi 6lgme tankina gonderilir. Yag drnegi tankina gonderilen 1sinlar,



her biri farkli dalga boyunu absorbe edecek gazlar tarafindan absorbe edilir. Isin1 absorbe
eden gazin kinetik enerjisi artarak tankin yan cidarlarinda bulunan mikrofonlara ¢arpar.
Carpmanin etkisiyle bir basing dalgalanmasi olusur. Mikrofonlar vasitasiyla bu basing
dalgalanmas1 akustik frekans sinyallerine donistiiriilir. Bu Sinyalin analiziyle yag

numunesinin igerisindeki gaz miktarlar1 belirlenir [11].
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Sekil 1.1 Gaz analizoriiniin yapisi [12]

Sekil 1.2 gazlarin absorbe ettigi dalga numaralarini gostermektedir. Grafige gore metan
gaz1 dalga numaras1 (V) 3000 cm™ olan 1511 absorbe etmektedir. Bir baska ifadeyle A

=1/V formiiliinden dalga boyu A = 3,3 mikrometre olan 1smi1 absorbe ettigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 1.2 Gaz absorbe dalga numaralari



Gaz kromatografisi ile ¢alisan gaz analizorleri ise numune alinmis trafo yagindaki gazlari,
biri sabit digeri hareketli faz olmak {iizere birbirleriyle karigsmayan iki fazli bir sistemde
ayristirarak, tanilar ve miktarlarini belirler.

Analizor cihazlarinin dahili tip, laboratuvar tip ve saha tipi olmak iizere 3 farkli kullanim

alani vardir.

1.2.1 Dabhili tip gaz analizorleri

Trafo iizerinde bulunurlar. Bir veya ayni merkezde bulunan birden fazla trafonun
¢Oziinmiis gaz 6l¢limiinii yapma yetenekleri vardir. Uzaktan izleme sistemleriyle beraber
kullanilarak trafolardaki anlik degisimlerin izlenmesine olanak saglarlar. Maliyetlerinin

yiiksek olmasi sebebiyle kullanimlar1 yaygin degildir [13,14].

1.2.2 Laboratuvar tip gaz analizérleri

Laboratuvarlarda bulunan gaz analizorleridir. Trafolardan alinan yag Orneklerinin
laboratuvar ortaminda 6l¢iimiinii yapar. Tonlarca yagdan alinan birkag litrelik bir yag
numunesi, yagin tamamini temsil etmektedir. Bu sebeple numune alirken 6nemsiz gibi
goriilen kiigiik bir hata, dl¢iimlere biiyiik oranda yansir. Olgiim sonuglarinin bu hatalardan
etkilenmemesi sebebiyle belirlenmis kurallar vardir. Bu kurallar IEC-60567 ve IEC-
60475 standartlarinda detayli olarak anlatilmaktadir [13].

1.2.3 Saha tipi gaz analizorleri

Bu gaz analizorleri taginabilir ekipmanlar olmasi sebebiyle saha kullanimina uygundur.
Farkli konumlarda, yerinde teshis gereken durumlarda veya sik sik 6l¢iim yapilmasi

gereken yaslanmus trafolarda kullanilir [13,14].

1.3. DGA Nedir?
Transformator mineral yagi ve seliiloz izolasyonu yasam dongiisii boyunca ¢esitli
elektriksel ve termal etkilere maruz kalir. Bu etkiler transformator yag: igerisinde bazi
gaz cikislarma neden olur. Bu gazlar Hidrojen (Hz), Metan (CHa), Etan (C2Hs), Etilen
(C2Ha), Asetilen (C2H2), Karbonmonooksit (CO), Karbondioksit (CO2) ve Nitrojendir
(N2). Belirtilen gazlar gaz analizor cihazlari ile teshis edilir. Miktarlar1 belirlenen
¢Ozlinmiis gazlar uzman deneyimleriyle olusturulmus hata tani teknikleriyle analiz edilir.
DGA ile,

e Arizanin tespiti (ariza olup olmadigina karar verilmesi)

e Arizanin teshisi (ariza tipine karar verilmesi)

e Arizanin yeri (gekirdek, sargi, yag, seliiloz kagit)



e Arizanin siddeti (gaz miktarlar1 ve gaz miktari artig miktari)
yorumlanarak trafonun durumu belirlenir. Tiim bu siire¢ler DGA olarak adlandirilir [15-

17].

1.4. Transformator i¢c Hatalar

Gii¢ transformatorlerinde ariza genel olarak iiretim asamasinda, tasarim ya da isgilik
kaynakli eksiklikler, yanlis iletken boyutlandirmalar, kotii baglanti noktalari,
izolasyonun iiretim agamasinda aldigi mekanik darbeler, kullanilan malzemelerin mikro
yapisindaki c¢atlak, bosluklar, kagidin ya da iletkenin korozyona ugramasi gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir [17].Transformatorlerde olusabilecek hatalar IEEE
Std.C57.104-2019 da asagidaki gibi tanimlanmustir [18].

1.4.1 Kismi desarj (PD)

Transformator icerisinde lokal bir elektrik alanin, izolasyonun dielektrik kapasitesini
astig1 bolgede goriilen bir parlama olarak tanimlanabilir. Bunun sonucunda kagit
izolasyon iizerinde X-Wax (bir tiir mum) birikmesine neden olur.

1.4.2 Diisiik enerjili desarj (D1)

Yagda ve/veya kagitta diisiik enerjili desarjlarin meydana gelmesi sonucunda kagit
tizerinde karbonlagmis delikler ve/veya yag icerisinde karbon parcaciklarinin olugsmasina

neden olur.

1.4.3 Yiiksek enerjili desarj (D2)
Yagda ve/veya kagitta yiiksek enerjili desarjlarin meydana gelmesi kagitta tahribat ve
karbonizasyon, desarjin oldugu uglarda metal fiizyonu ve yag icerisinde metal eriyigi gibi

sonuclara neden olur.

1.4.4 Termal hata

Yagda ve/veya kagitta; kahverengimsi doniisiim bulunuyorsa 300°C’nin altinda bir
termal hata (T1), eger komiirlesme var ise 300°C {izerinde bir termal hata (T2) meydana
gelmistir. Komiirlesmede giiclii bir doniisiim (700 °C), metal parcalarda renk degisimleri

(800 °C) veya metal fiizyonu (1000 °C) T3 hatasinin gostergeleridir.

1.5. Klasik DGA Hata Tami Metotlari
Elektriksel ve termal arizalar trafo yagi igerisinde bazi gazlar1 agiga ¢ikarir [6]. Bu gaz
cikist trafo yaginin ya da seliiloz kagidin trafo icerisinde meydana gelen bir hata

sonucunda bozulmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Bu gazlar Hidrojen (H2), Metan (CHa),



Etan (C2He), Etilen (C2H4), Asetilen (CzH2), Karbonmonooksit (CO), Karbondioksit
(CO2) ve Nitrojen(N2) olarak agiga ¢ikar. Bu gazlarin miktarlar1 ise PPM (milyonda
bulunan parga) olarak ifade edilir [6]. Madeni yagli transformatérlerde olusan elektriksel
ve termal arizalarda meydana ¢ikan gazin analizi i¢in IEEE Std.C57.104-2019 [18] ve
IEC 60599:2015 [19] standartlar1 kullanilmaktadir. Bu standartlarda hata tipleri ve DGA
hata tan1 metotlar1 detayli olarak agiklanmistir. Bu ¢aligmada tercih edilen DGA hata tan1
metotlari, Key Gaz Metodu, Duval Triangle Metodu ve Sadelestirilmis IEC Metodudur.
1.5.1 Key Gaz Metodu (KGM)

KGM alt1 farkli gazin (H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2, CO) konsantrasyonunu kullanarak
transformator igerisindeki hatayr tahmin eder. Bu gazlar TCG (Toplam Yanict Gaz)

olarak adlandirihir. Tablo 1.1 ortaya ¢ikan gaz miktarlar1 ile hatalarin iligkisini

gostermektedir [18].
Tablo 1.1 KGM hata tanist kurallar: [18]

Anahtar Hata Tipi Ortaya Cikan Tipik TCG miktarlari

Gaz

C2H4 Yagda Isinma Baskin miktarda C2H4 ile daha az miktarda C2H6, CH4, ve H2. Cok
yiiksek sicakliklarda C2H2 izleri.

CO Seliilozda Ismma  Baskin miktarda CO, ¢ok daha az miktarda H2.

H2 PD Baskin miktarda H2 ile az miktarda CH4 ve ¢ok az miktarda C2H4,
C2HS6.

H2, Ark Baskin miktarda H2 ve C2H2 ile az miktarda CH4, C2H4, C2H6

C2H2 izleri. Ark seliilozda gergeklesmis ise CO.

Ayrica KGM transformatériin normal durumunu teshiste en basarili geleneksel metottur.
Tablo 1.2 normal bir transformatdrde transformator yagi igerisindeki tipik gaz
miktarlarini gostermektedir [19].

Tablo 1.2 Tipik gaz konsantrasyonlart [19]

Key Gaz (PPM)
Hidrojen (H2) 50-150
Metan (CH4) 30-130
Karbon monoksit (CO) 400-600
Asetilen (C2H2)

Etilen (C2H4) 60-280
Etan (C2H6) 20-90
Karbon dioksit (CO2) 3.800-14.000




1.5.2 Duval Triangle Metodu (DTM)

DTM trafo hatalarin1 grafiksel gdsterimle tahmin eder. Sekil 1.3 DTM {iggeninin hata
bolgelerini ve iiggensel koordinatlarini gostermektedir. Uggende 7 hata bolgesi
bulunmaktadir. Uggenin kenarlar1 ise CH4, C2H2 ve C2H4’{in birbirlerine gore bagil
yiizdelerini temsil etmektedir. Bir hatayr tahmin etmek icin gerekli olan iiggensel

koordinatlar Denklem (1.1), (1.2), (1.3)’te oldugu gibi hesaplanmaktadir.

%C2H2 =100* x /(x+y+z) (1.1)
%C2H4 = 100*y /(x+y+z) (1.2)
%CH4 = 100*z /(x+y+2); (1.3)

x=(C2H2); y = (C2H4); z = (CH4), ppm.

Hesaplanan bu bagil yiizdeler Duval liggenin koordinatlarini olusturmaktadir [7,18,19].
Bu koordinatlar kullanilarak {iggenin igerisine ¢ekilen cizgiler bir noktada kesisir. Bu

kesisim noktasinin bulundugu bélge DTM’in hata tanisidir.

80 60 40 20
%C2H2

Sekil 1.3 DTM koordinatlar: ve hata bolgeleri

Uggende bulunan D1 ve D2 yiiksek ve diisiik enerjili arklar1, PD kismi desarjlar1, T1,T2

ve T3 ¢esitli sicakliklardaki termal hatalar1 ve DT ark ve termal hatalarinin karisimini

temsil eder [7].



1.5.3 Sadelestirilmis IEC Metodu (SIM)

Bu yontem 4 farkli gazin (CH4, H2, C2H2, C2H4) birbirlerine oranlarini kullanarak
hata tahmini yapar. Yontemin kurallar1 Tablo 1.3’te verilmistir [19]. Tabloya gore
CH4/H2 oran1 0,2’den kiigiik ise PD hatasi, diger bir oran olan C2H2 /C2H4 0,2’den

biiyiik ise ark, kiigiik ise termal hata olarak tanimlanur.

Tablo 1.3 SIM hata tanis1 kurallari1[19]

DURUM C2H2/C2Hs4 CHu/H2
PD Hatas <0,2

Ark Hatasi >0,2

Termal Hata <0,2

1.6. Akillh DGA Hata Tam Modelleri

Klasik DGA metotlari, sinir degerlere yakinlik, ¢oklu hata ve tanimlanmamis araliklar
gibi durumlarda dogru sonuglar verememekte, ariza tahminlerinde yanlis ya da belirsiz
tahminler yapmaktadirlar. Akilli hata tan1 modelleri ile bu problemler ortadan kaldirilarak
hata tan1 dogruluklarini artirmak amaglanmaktadir. Literatiirde bulanik mantik, yapay
sinir aglari, destek vektor makinesi, matematiksel ve istatiksel yaklagimlar kullanan akilli
modeller transformatdr ariza tani dogrulugunu artirma amaciyla sik¢a kullanilmaktadir
[8].

1.6.1 Bulanik mantigin DGA ile kullanilmasi

Bulanik Mantik (BM) geleneksel kiime mantigindan farkli olarak bulanik kiime kuramini
kullanir. Geleneksel kiimelerde bir nesne bir kiimenin elemaniysa 1 degilse 0 olarak
derecelendirilir. Geleneksel kiimelerdeki bu keskin ifadeler bulanik kiimelerde bir aitlik
derecesi ile yumusatilir. Boylece geleneksel mantiktaki O ya da 1 keskin ifadeleri yerini
[0,1] arali§inda bir aitlik derecesine birakir.

BM, giris, bulaniklagtirma, kural tabani, c¢ikarim iinitesi, durulastirma ve c¢ikis
bolimlerinden olusur. Bulaniklastirma giris degerlerinin bulanik kiimeye {iyelik
fonksiyonlar1 vasitastyla dahil olmasidir. Uyelik fonksiyonlari {iggen, yamuk, gauss ya da
kullanic1 tanimli bir geometri segilerek yapilir.

Bulaniklastirilan girisler I1f-Else yapisiyla olusturulan kural tabani ile ¢ikarim iinitesinde
islenerek bulanik bir ¢ikis elde edilir. Cikarim tinitesinde Mamdani, Takagi-Sugeno ve

Singleton gibi ¢ikarim mekanizmalarindan uygun olan1 segilir.



Elde edilen bulanik ¢ikislar durulastirma adiminda keskin ¢ikisa doniistiiriilerek siireg
sonlandirilir. Durulastirma yontemleri olarak agirlik merkezi durulastirma yontemi,
agirlik ortalamasi durulagtirma yontemi ya da maksimum durulagtirma yontemlerinden
birisi segilir [20].

BM’nin klasik DGA metotlarina uygulanmasi ile yanlis ve belirsiz sonuglar asgariye

indirilmektedir.

1.6.2 Matematiksel ve istatiksel yaklasimlarin DGA ile kullamilmasi

Klasik DGA yontemlerinin verdigi sonuglari matematiksel ve istatiksel olarak
yorumlayan tekniklerdir. Net bir matematiksel yorumlama teorisinin olmamasi,
transformator ariza tanisi alaninda hala bir bosluktur. Bununla birlikte literatiirde
regresyon analizi, Gaussian Bayesian aglari, Markov modellemesi, kosullu olasilik ve
grey teorisi gibi girisimler bulunmaktadir [8].

1.6.3 Destek vektor makinesinin DGA ile kullanilmasi

Destek Vektor Makinesi (DVM) siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde
sitkea bagvurulan yapay zeka tekniklerindendir. Temel amaci bir veri kiimesindeki
elemanlart en dogru iki sinifa ayirmaktir. Bu siniflandirmayr en iyi asir1 diizlemi
kullanarak yapar. En iyi asir1 diizlem bir veri kiimesinde en yakin iki nokta i¢in en biiyiik
mesafeye sahiptir [21].

DVM trafo hatalarinin siniflandirilmasinda sik¢a kullanilir. Trafo durumunu sirali ikili
karsilagtirmalar ile belirler. DVM tabanli modeller trafonun normal, arizali durum
siniflandirmasi, elektriksel, termal ariza siniflandirmasi, PD, ark siniflandirmasi ve son

olarak D1, D2 siniflandirmasi adimlarin sirasiyla yaparak hata tanisi gerceklestirir [8].

1.6.4 Yapay sinir aglarinin DGA ile kullanilmasi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insanin sinir sistemini esas alan akilli 6grenme sistemidir. YSA
veri setlerinden aldig1 egitim ile kendi deneyimini olusturur. Edindigi deneyim ile benzer
orneklere benzer sonuclar verir. Proses elemanlari ve bunlar1 birbirine baglayan
baglantilardan olusur. Temel olarak girdi katmani, ara katman ve ¢ikti katmanlarindan
olusur [22].

YSA ile olusturulan modeller genelleme yetenegi ve dogrusal olmayan girdi ¢ikti
eslesmesi nedeniyle egitilmemis verilerde de yaklasik olarak dogru sonuglar vermektedir.
Bu nedenle YSA’nin DGA tabanli ariza teshis problemine uygulanmasi, ¢oziilmemis ve

belirsiz teshis konularini ¢6zmeye olanak saglamaktadir.



YSA modelleri klasik hata tan1 metotlarindaki gaz miktarlarini giris olarak kullanir. YSA
modellerinin ¢ikisi ise klasik hata tan1 metodunun tanilayabildigi hatalardan birisidir.
Egitim kriterleri kullanilan klasik hata tani metodunun hata siniflandirma kurallarina
baglidir. YSA tabanli modellerin yliksek 6grenme yetenekleri, uygulandiklar klasik hata

tan1 metodunun hata tan1 dogrulugunu artirmaya olanak saglar [8].

1.7. Literatiir Taramasi

K. Patekar vd. [16] c¢alismalarinda RRM, IRM ve DTM’yi YSA ile beraber
kullanmislardir. YSA destekli model ile daha yiiksek dogruluk elde etmislerdir.
Calismada ayrica Matlab ortaminda bir ara yiiz gelistirilmistir. C.E. Lin vd.[2] RRM,
IRM, DRM ve KGM kullanip bir birlesik model gelistirmislerdir. Model 101 adet veri
setiyle test edilmis ve %93,8 dogruluga ulagsmistir. Sherif S.M. Ghoneim vd. [6] 386 adet
veri seti kullanarak gaz konsantrasyonlarina bagli bir tahmin modeli dnermislerdir.
Onerilen model %71,5 dogrulukla arizayr tahmin etmistir. Abu Siada vd.[10]
kullandiklar1 veri setiyle yaptiklari analizde KGM, DRM, RRM, IRM ve DTM’e ait
basar1 oranlarmi sirastyla %86.7, %57, %50, %51,7ve %88 olarak bulmuslardir.
Sonrasinda bu yontemleri BM ile kullanarak 8 hatayr dogru tahmin etmislerdir. J.L.
Guardado vd.[23] 33 veri seti ile 5 farkli hata tan1 metodu igin YSA kullanarak %87-100
arasinda degisen basari oranlari elde etmislerdir. Sandip Apte vd.[24] RRM ve IRM’yi
BM ile kullanarak yontemlerin basari oranlarini artirmislardir. Sherif S.M. Ghoneim vd.
[25] yaptiklar1 bir diger ¢alismada DTM, RRM ve IRM yo6ntemlerini matematiksel bir
yaklagimla birlestirip bir hata tahmin modeli 6nermislerdir. Model 386 veri seti ile %85,2
dogrulukla hatalar1 tahmin etmistir. Y. Zhang vd.[26] Genetik Algoritma ve DVM’yi
beraber kullanarak bir model 6nermislerdir. 267 adet veri seti ile test edilen model %85,71
dogrulukla hatalar1 tahmin etmistir. S. Souahlia vd.[27] RRM ve DRM kullanarak 2 adet
DVM Modeli tasarlamislardir. DVM iginde Polinom ve Gauss olmak iizere iki ayri
yontem kullanmislardir. Olusturduklari 4 model 135 adet veri seti ile test edilmistir. RRM
Tabanli Gauss yontemli DVM Modeli %85 dogrulukla hatalari en 1yi tahmin eden yontem
olmustur.

V. Gomathy. vd.[28] DVM’yi Sirali Minimal Optimizasyon (SMO) yontemi ile
kullanmislardir. Modellerinde giris olarak dogrudan gaz miktarlarin1 kullanmislardir.75
adet veri setiyle yapilan testte SVM-SMO modeli %96,13 dogrulukla hatalar1 tahmin
etmigtir. Z. Sahri vd.[29] DVM ve genetik algoritma ile beraber ¢alisan DVM olmak
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tizere karsilagtirmali bir ¢calisma yapilmiglardir. Giris olarak gaz miktarlarin1 dogrudan
kullanmuslardir. IEC TC10 ve Malezya Elektrik Idaresinden aldiklar1 2 ayr1 veri setiyle
modellerini test etmislerdir. Onerdikleri model 167 Adet IEC TC10 veri setiyle %51,92
gibi diisiik bir dogruluk elde etmesine ragmen Malezya Elektrik idaresinden alinan 1228
adet veri setiyle %86,24 dogrulukla hatalar1 dogru tahmin etmistir. A. Dhini vd.[30] bir
DVM modeli dnermislerdir. Modelin girdileri dogrudan gaz miktarlaridir. 117 Adet IEC
TC10 verisini kullanarak test ettikleri modelin dogrulugu %91,56 olmustur. D. Liu
vd.[31] 2 asamal1 bir ¢alisma yapmuslardir. Calismanin 1. Asamasinda Kernel Bulanik
Ortalama Kiimelemesi, 2. Asamasinda DVM kullanmiglardir. Caligmalarinda girdi olarak
dogrudan gaz miktarlarmni almiglardir. Onerdikleri model 330 adet veri setiyle yaptiklart
testte %83 dogrulukla hatalar1 tahmin etmistir. J. Singh vd.[32] DVM kullanarak bir
model Onermislerdir. Modelde gaz miktarlar1 dogrudan giris olarak kullanilmistir.
Onerdikleri model 150 adet veri setiyle yapilan testte %92.,21 dogrulukla hatalar1 tahmin
etmistir. H. Ma vd.[33] Transformatorlerin ariza teshisi i¢in DVM, Genetik Algoritma
(GA) ile DVM ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile DVM olmak {izere 3
smiflandirma yaklagimini incelemislerdir. Calismalarinda giris olarak C2H2/C2H4,
CH4/H2 and C2H4/C2H6 gaz oranlari kullanmislardir.118 Veri setiyle test ettikleri
caligmalarinda DVM, GADVM ve PSODVM yaklasimlarinin siiflandirma dogrulugu
sirastyla %57,14, %60,71, 9%385,71'e ulasmistir. Karsilagtirma sonuglari, Onerilen
PSODVM yaklagimmin diger iki yaklasimdan daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Y. Benmahamed vd.[34] Yarasa algoritmasini kullandiklart DVM-BAT
ve DVM-GAUSS siniflandiricilart olmak tlizere 2 farkli siniflandirict ile 2 model
gelistirmislerdir. Calismalarinda giris olarak 5 yanici gazin miktarlarin1 direk olarak
kullanmiglardir. Toplam 481 adet veri setiyle yapilan ¢alismada basar1 orani DVM-BAT
optimizasyonu ile en yiliksek %93,75 olmustur.

Literatiirdeki ¢aligmalarin bir kismi az veri seti ile gergeklestirilmistir. Veri seti fazla olan
caligmalarda ise yiliksek dogrulukta tahminler yapilamamistir. Bu ¢alismada, basar1 orani
diisiik olan DRM, RRM ve IRM yontemleri yerine KGM, SIM ve DTM yontemleri tercih
edilmistir. IEC TC 10 Data Base, TEIAS, [6] ve [10]’dan alinan 317 adet veri seti ile
bulanik tabanli hata tam1 modelleri test edilmistir. Onerilen hibrit sistem BM tabanli
KGM, DTM ve SIM yontemlerinin verdigi sonuglart matematiksel bir yaklasimla isleyip
daha yiiksek dogrulukta hata tahmini yapmaktadir. LabVIEW iizerinden olusturulan

11



Hibrit Sistem kullanict ara yiizline de sahip oldugundan transformatdr isletmecileri ve

tireticilerine kullanim kolaylig1 sunmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim 3 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada kullanilan veri setlerinden
bahsedilmistir. ikinci asamada BM’nin DGA hata tani metotlarina uygulanmasi

anlatilmistir. Ugiincii asamada ise hibrit sistemin detaylar1 verilmistir.

2.1. Kullanilan Veri Seti

DGA trafo yaginda bulunan gazlari kullanarak trafonun durumunu belirler. Bu gazlar
transformator normal durumdayken belli miktarlarda bulunurlar. Gazlarin miktarlar
PPM biiyiikligiiyle ifade edilir. PPM bir karisimdaki toplam madde miktarinin milyonda
bir birimlik miktarina denir. Bu gaz miktarlar1 kullanilan hata tan1 metoduna gore belirli
islemlerden gegirilerek girig bilgileri olusturulur. Girisler hata tan1 metodunun kurallarina
gore denetlenerek trafo durumu belirlenir.

Bir trafoya ait TCG olarak adlandirilan H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2 ve CO yanici
gazlarinin miktarlari DGA igin gerekli veri setlerini olugturur. DGA tabanli hata tani
metotlar1 bu gazlari kullanarak hatay: tahmin eder.

Bu tezde 6nerilen modellerin performansini 6l¢gmek i¢in yanict gaz miktarlarinin yani sira
trafodaki gergek arizanin bilgisi de gerekmektedir. Boylelikle 6nerilen modellerin hata
tanisi, gergek hatayla karsilastirilarak model performanslari bulunur.

Bu calismada IEC TC 10 veri tabaninda bulunan 117 adet veri seti, TEIAS’dan alinan 13
adet veri seti, [6]’dan alinan 178 adet veri seti ve [10]’dan alinan 8 adet veri seti ile
beraber toplamda 317 adet veri seti kullanilmigtir. Kullanilan veri setleri Ek-1’de
verilmistir.

Bu veri setleri bir trafonun hatali durumda iken dlgiilen gaz miktari ile hata sonrasinda
deneyimli miithendisler ve bakim uzmanlar tarafindan gorsel kontrol ile teshis edilmis
gercek hatadan olugsmaktadir.

Veri setlerinin ¢esitli kaynaklardan toplanmasi ve farkli hata tan1 metotlarin1 bir arada
kullanmasi gergek hatalar verisinin siniflandirilmasi ihtiyacini dogurmustur. [IEC TC10
veri setinde ark hatas1 D1 ve D2 olmak iizere 2 kisimda ele alinirken [10]’da ark olarak
ge¢mektedir. Benzer olarak termal hatalar bazi veri setlerinde T1, T2, T3 olarak
smiflandirilmasina ragmen bazi veri setlerinde de termal hata olarak detaylandirilmadan
ele alinmaktadir. Hata tan1 metotlarinda da yine benzer sekilde SIM ve KGM metotlarinda
hatalar PD, ark ve termal ariza iken DTM de ark hatas1t D1-ve D2 hatasi olarak termal
hata ise T1-T2-T3 olarak siiflandirilmustir.
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Bu galismada hem veri seti ¢esitliligini saglamak adina hem de farkli yontemleri bir arada

kullanmak i¢in gergek hatalar termal hata, PD ve ark olarak siniflandiriimustir.

2.2, Bulamik Mantigin Hata Tam Metotlarina Uygulanmasi
Klasik hata tan1 metotlar1 bazi durumlarda belirsiz ya da yanlis sonuglar vermektedir. Bu
nedenle hata tani metotlarna BM uygulanmistir. KGM, SIM ve DTM hata tani
metotlarna BM uygulamas: LabVIEW Fuzzy System Designer(LFSD) araci ile
gerceklesmistir. Sekil 2.1 kullanilan BM yapisin1 géstermektedir.

KURAL TABANI
(IF — THEN —)

GIRIS
KGM SIM DTM CIKIS

H,GH, GH %CH, BULANIKLASTIRMA CIKARIM DURULASTIRMA HATA TANISI

GH,CH, Gl %C:H, (TRIANGLE, GAUSSIAN - METODU
C;H; co (‘:H., %C;I-L: TRIPAZOID) (MAMDANT)
H;

TERMAL
PD

ARK

(MoM)

Sekil 2.1 BM akis semasi

Giris bilgisi olarak gazlara ait miktar, miktarlarin birbirlerine oran1 ve bagil oranlarin
yiizdeleri kullanilmistir. Giris tiyelik fonksiyonu olarak triangle, gaussian ile tripazoid
fonksiyonlar1 kullanilmustir. Giris tiyelik fonksiyonlarinin sinirlari hata tan1 metotlarinin
siir degerlerine gore belirlenmigtir. DTM hata tan1 metoduna uygulanmis 6rnek girig

iiyelik fonksiyonu Sekil 2.2°de verilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin tamami Ek-2’de

verilmistir.
Input variables ‘ Input\;ariable membership functions 0<C2H2<13 [K |
%CH4 ~| [ i
%C2H4 . %C2H2=0
% | 0,8-
%C2H2 7 5 152 C2H2>13 N
e £ 06- 29<C2H2<77 e
‘ z 13<C2H2<29 [~
£ 044
é ! 4<CoH2<13-PD [N
0,2+ 13<C2H2<15ARK [\
9 i 4<CoH2<13-ARK [N |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 4 5 6 7 8 9 100

Range

Sekil 2.2 DTM giris tiyelik fonksiyonu (%C2H2)
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Cikis tiyelik fonksiyonu ise termal hata, PD, ark hatasi ve kod dis1 durumlarini temsil
edecek bicimde Sekil 2.3’teki gibi olusturulmustur. Kural tabani1 2. Béliimde verilen

metotlarin kurallarina gore olusturulmustur.

Output variable membership functions

UNDEFINED

‘l_

Membership (u)

F-2PD
F-3 ARCING
UNDEFINED

T [ o s 7 R e P 3o ey e PO |
225335445555 665 775885929510

Range

Sekil 2.3 Cikis tiyelik fonksiyonu

F-1 THERMAL

DI

Cikarim metodu olarak Mamdani ¢ikarim mekanizmasi se¢ilmistir. Mamdani ¢ikarim

mekanizmasinin DGA’ya uyarlanmis basit bir gorseli Sekil.2.4’te verilmistir. Mamdani

mekanizmasinda girig gazlar her bir kuralda test edilir ve minimum isleminden gegirilerek

bulanik ¢ikislar iretilir. Ardindan bulanik ¢ikislar {ist lste bindirilerek c¢ikarim

mekanizmasi asamasi tamamlanir.

RULES-1

RULES-2

RULES-3

IF GAZ-1isAZ

INPUT-1: GAZ-1 3 PPM

and

i I T A

and GAZ-2is (lOK

o o5 1 15 2 25 3 35 4 43 §

THEN HATA is ARK.

——+H}

[

| e
l

:sx;'[;:

GAZ-2 isCOK QUALIT[(

i

INPUT-2: GAZ-2 7 PPM

2025 3 35 4 4

NORMAL

THEN HATA is NORMAL.

Sekil 2.4 Mamdani ¢ikarim mekanizmast

4l
6 05 1 15 2 25 3
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Son olarak durulagtirma asamasinda en biiyligiin ortast (mean of max.) yontemi
secilmistir. Bu yontem en biiylik yiikseklige sahip bulanik ¢ikis kiimesinde maksimum
yiiksekligin sinirlarini belirleyen iki noktanin ortalamasini seger. Durulastirma adiminin
ardindan keskin ¢ikis elde edilerek BM siireci tamamlanir.

BM tabanli SIM (FSIM), BM tabanli KGM (FKGM) ve BM tabanli DTM (FDTM) 317
veri setiyle kontrol edilmis ve sirasiyla %92,11, %88,64, %94,64 dogruluk oranlar1 elde
edilmistir. Tablo 2.1’¢ gére DTM ile olusturulmus FDTM 1sinma ve ark hatasinda
sirastyla %98,675 ve %92,308 dogrulukta tahminler yaparak en dogru sonuglar
vermigken PD hatasinda FKGM %95,65 dogrulukla diger modellere gore daha iistiindiir.
FSIM ise 1sinma ve ark hatalarinda basarili sonuglar vermigken PD hatasinda en diisiik
performansi gostermistir. Tabloda “AI” her bir metodun hataya gore ‘Dogruluk Endeksi’

parametresini vermektedir.

Tablo 2.1 Al dogruluk endeksi degerleri

ISINMA PD ARK
Yontem Dogru Yanhs Dogru. Dogru Yanhs Dogru Dogru Yanhs Dogru
% % %
*Alth *Alpp *Alarc
FKGM 138 13 91,391% 22 1 95,65% 121 22 84,615%
FSIM 147 4 97,351% 18 5 78,26% 127 16 88,811%
FDTM 149 2 98,675% 19 4 82,61% 132 11 92,308%

2.3.  Onerilen DGA Tabanh Hibrit Akill Sistem(HAS)

Giig trafolar: ariza tanisi igin Onerilen DGA tabanli Hibrit Akilli Sistem(HAS), BM ve
matematiksel yaklasimin bir arada kullanildig: yiiksek dogrulukta tahmin yapan hibrit bir
sistemdir. Sekil 2.5 sistemin 6zet semasini gostermektedir. Bu semada verildigi {izere,
Onerilen sistem, Klasik hata tan1 metotlarint BM’li modellere doniistiiriir. Ardindan BM
tabanli FKGM, FSIM ve FDTM hata tani modellerinin sonuglarint matematiksel

yaklagimla analiz eder ve hata dnermesinde bulunur.
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FKGM
Hata Tamsi

BM Tabanh KGM

FSIM i MATEMATIKSEL
LB YAKLASIMILE
ANALIZ

\ 4

BM Tabanh SIM

FDTM

DIM

BM Tabanh DTM

Sekil 2.5 Sistem 6zet semasi

Sekil-2.6 sistemin akis semasini1 gdstermektedir. Akis diyagrami verilmis olan modelin

caligmasi kullanicinin gaz miktarlarin1 girmesiyle baglar. Diyagramda belirtilen Adim-

1’de transformatdorde hata olup olmadigt FKGM ile belirlenir. Hata yoksa sonraki

boliimlere gegilmez ve transformatoriin normal durumda oldugu bilgisi verilir.

GIRISLER

NORMAL Mi? - SONUC:
FKGM UYGULA NORMAL

ADIM-3

HATAYI BULMAK iCIN GAZ
MIKTARLARINI HER 3
METODA DA GiR

TUMLESIK TERMAL HATA

OLASILIGI

=-EGER DUVAL ISINMA iSE
0,987 DEGILSE (1-G.E)*

-EGER BASIC IEC ISINMA iSE
0,974 DEGILSE (1-G.E)*

EGER KEY GAS ISINMA iSE 0914
DEGILSE (1-G.E)

TUMLESIK PD OLASILIGI

-EGER DUVAL PD iSE 0,826
DEGILSE (1-G.E)
-EGER BASIC IEC PD iSE0,78
DEGILSE (1-G.E)

EGER KEY GAS PD ISE 0,957
DEGILSE (1-G.E)

TUMLESIK ARK OLASILIGI

-EGER DUVAL ARK ISE 0,923
DEGILSE (1-G.E)

[ -EGER BASIC IEC ARK iSE 0,888

= DEGILSE (1-G.E)

EGER KEY GAS ARK ISE 0,846
DEGILSE (1-G.E)

Sekil 2.6 Sistem akis diagrami
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Hata varsa Adim-2’de analiz i¢in FKGM, FSIM ve FDTM modelleri kullanilir. Her
hatanin ilgili modele gore olasiliklar1 ‘Ayristk Hata Olasiligi’ olarak adlandirilir ve
Denklem (2.1)-(2.9) ile hesaplanir. ‘Al ‘degerleri Tablo 2.1°de verilmistir. ‘X’ degeri BM
tabanli modellerin LabVIEW programinda verdigi hata ¢ikisidir.

Alrp,  x = Thermal
fiem ) ={1—Alpp, x=PD (2.1)
1—Aly,, x = Arcing
Alrp,  x = Thermal
fsm(x) = {1—Alpp, x=PD (2.2)
1-—Aly, x = Arcing
Alry,  x = Thermal
fitm(x) = {1—Alpp, x=PD (2.3)
1—Aly, x = Arcing
1—Alpyp, x = Thermal
fr () = Alpp, x=PD (2.4)
1—Aly, x = Arcing
1—Aly,, x=Thermal
f2lx) ={ Alpp, x=PD (2.5)
1—Aly, x = Arcing
1—-Aly,, x=Thermal
fw@ =1  Alp, x=PD (2.6)
1—Aly, x = Arcing
1—Aly,, x=Thermal
kem (x) ={1—Alpp, x=PD (2.7)
Alyy, x = Arcing
1 — Alpy, x = Thermal
Alyy, x = Arcing
1—Aly,, x=Thermal
5 (x) =41—=Alpp, x=PD (2.9)
Alyy, x = Arcing

Ayrisik hata olasiliklar1 hesaplandiktan sonra Adim-3’e gecilir. Burada Denklem
(2.10),(2.11),(2.12)’deki gibi her hatanin Tiimlesik Olasiliklar1 hesaplanir. Hesaplama
sonucunda en biiyiik olasilikli hata hibrit model HAS’ 1n ¢ikisi olur.
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fThermal - fKGM (x) f:SIM (x) fDTM (x) (2-10)
fop = figm GO * fli (O * [ () (2.11)
fArcing flggl\c/l (x) f:SlrMC (X) fDa?rf/I (x) (2-12)

2.3.1 LabVIEW programinda sistemin olusturulmasi

HAS Labview programinda 3 ortamda tasarlanmistir. Birinci ortam hata tan1 metotlarina
BM’nin uygulandigi LFSD aracidir. LFSD araciyla metotlar BM’ye doniistiirtliir.

Ikinci ortam LabVIEW’in 6n panel olarak adlandirdig1 grafik ara yiiziidiir. Sekil 2.7°de
kullanicinin gaz miktarlarin1 girdigi girigler, hata 6nermelerinin bulundugu cikislar,
gazlarin matematiksel olarak birbiriyle iliskilerinin gosterildigi gostergeler ve BM’ye
dontistiiriilmiis modellerin ¢agrildigi dosya yollari (file path) bulunmaktadir.

Son ortam ise programin arka planda ¢alismasini saglayan blok diyagram (block diagram)
bolimiidiir. Bu boliimde LabVIEW’in genis kiitiiphanesinde bulunan dongiiler, girisleri
diziye ¢eviren dizi dondstiiriictileri (build array), kosullandirma yapilari (case structer)
matematiksel islem ve karsilastirma operatorleri bulunmaktadir.

Gaz miktarlari, matematiksel operatdrler ile her bir hata tan1 metodunun kullanabilecegi
regiile edilmis girislere doniistiiriiliir. Dizi dontstiiriicii fonksiyonu ile regiile edilmis
girisler diziye doniistiiriiliir. Dizi haline getirilmis girisler dosya yolu fonksiyonuyla
cagirillan ‘.fs’ dosyalar1 ile beraber ‘BM Fuzzy Controler’ operatdriiniin girisini
olustururlar. Metotlarin BM siiregleri ‘BM Fuzzy Controler’ igerisine ger¢eklesir. Burada
belirlenen {iyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilan girigler, kural tabanlar1 ve ¢ikarim
metotlariyla islenip durulastirilarak bir BM ¢ikisi elde edilir. BM ¢ikisi 0 ile 10 arasinda
bir sayidir. Bu ¢ikis, karsilastirma operatorleriyle smanir ve case structure yapisiyla
bulanik modellerin hata 6nermesi gergeklestirilir.

Kosul yapisi ¢ikisindan alinan veriler her bir hatanin olma olasiliginin hesaplanacagi 3
farkli kosul yapis1 operatoriine gonderilir. Burada her bir hatanin ayrisik hata olasiligi
hesaplanir ve akis diyagraminda Adim-3’te bulunan tiimlesik olasiliklarin hesaplanmast
asamasina gecilir. Bulanik tabanli hata tan1 modelinden gelen ayrisik hata olasiliklari;
tiimlesik termal hata, tiimlesik PD hatas1 ve tlimlesik ark hatasinin olasiliklarina, ¢arpim
operatoriiyle doniistiiriiliir. Son olarak bulunan bu 3 tiimlesik hata olasiliklarindan en

biiyiik olan1t HAS’1n ¢ikist olur.
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p—

HIBRIT AKILLI SISTEM (HAS)

MIKTARLARINI GIRINiZ . HAS
H2 CH4  C2H2 CH4 C2H6 O co2

=0 - EA [ 4 4 o453 :;,254 I TERMAL HATA

FKGM
[ 724924 | HATA VAR
FKGM FSIM FDTM
] 3 TERMAL HATA l 7 | ARK ] % | TERMAL HATA
ST

iRISLERI

i iRISLERI

%CHA w;zx: %C2H2. CHeH2  C2H2/C2HA  CoH4/CoHE
184,375 I]zs |3,|25 |27 l0,25 '0,061632

C2H2/CHA  C2HB/C2H2

|0,03703 l49

H2TCG COMCG  C2H4MTCG
IO,74074‘ l 39,2593 | 2,96296

crance  SHICE  ongce

|0,74074‘ I?ﬂ 36,2963

BM TABANLI MODELLER
TUMLESIK HATA OLASILIKLARI
o™ KGM-2 SIM
HIBRIT

AE AE AE
10,98615 Io,9139| Ia,asal 1%

THERMAL PP ARCING

% %
e e e

C2H6/CH4
[1.81481

INDIKATORLER]

Sekil 2.7 LabVIEW 6n panel
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Klasik DGA metotlari uzman tecriibelerine gore yapilmis kurallardan olusmaktadir. Bu
kurallar bir sinir degere gore hatayr belirlemektedir. Sinir degerlere yakin ariza
durumlarinda hata tani dogruluklar1 diismektedir. Tablo 3.1 ¢esitli ¢alismalarda test
edilmis klasik hata tan1 metotlarmin basarilarin1 gostermektedir. Incelenen ¢alismalarda

klasik DGA hata tan1 metotlarinin basari oranlar1 %90’ altinda kalmstir.

Tablo 3.1 Cesitli calismalarda klasik DGA metotlarina ait basar1 oranlari

CALISMA VERI  ROGERS IEC DOERN. KEYGAZ  DUVAL
SETI (RRM) (IRM) (DRM) (KGM) (DTM)
SAYISI BASARI  BASARI BASARI BASARI  BASARI
[5] 122 %45,2 %66,7 %83,9 %58,1 -
[6] 386 %44,82 %B50,26 - ’ %60,38
[10] 383 %50 %51,7 %57 %86,7 %88
[16] 10 %30 %50 : - %70
[25] 386 %48,5 %584 - - %81,7
[35] 561 %72,73 - %46,7 - -

Klasik hata tan1 metotlarinin hata dogruluklarinin diisiik olmasi akilli sistemlerin DGA
alanina entegrasyonunu mecbur kilmstir.

Bu tezde &nerilen sistem LabVIEW ortaminda gelistirilmistir. Oncelikle RRM, IRM,
SIM, DRM, KGM ve DTM Kklasik hata tan1t metotlarina BM uygulanmistir. Olusturulmus
BM tabanli hata tan1 modellerinin performansi 317 adet veri setiyle test edilmistir. Hata
tan1 dogrulugu diisiik olan RRM, IRM ve DRM ¢alismadan ¢ikarilmistir. Tablo 3.2 bu

calismada BM uygulanmis modellerin dogruluklarini gostermektedir.

Tablo 3.2 BM uygulanmus klasik hata tan1 modellerinin dogruluklari

VERI BM BM IEC BM BM BM BM
SETI ROGERS (FIRM) DOERN. KEYGAZ SADE.IEC DUVAL
SAYISI  (FRRM)  BASARI  (FDRM) (FKGM) (FSIM) (FDTM)
BASARI BASARI  BASARI BASARI  BASARI
317 %43,85 %5426  %62,78 %88,64 %92,11 %94,64

Klasik hata tan1 metotlarina sadece BM uygulamasiyla dahi KGM, SIM ve DTM hata tani
dogruluklarinin artirildigi Tablo 3.2’den anlagilmaktadir.

Hata dogruluklarin1 daha da artirmak icin FKGM, FSIM ve FDTM modellerini bir arada
kullanan bir matematiksel yaklagim gelistirilmistir. Olusturulan FKGM, FSIM ve FDTM

modellerinin basar1 oranlar1 genel basar1 yerine ariza ¢esidine gore ele alinmistir.
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Boylelikle bir model bir ariza tiiriinde ¢ok basarili ise bu metodun sonuca etkisi o hata

tirtinii verdigi durumlarda daha fazla olacaktir. Matematiksel yaklasimda ayni zamanda

tutarliligin sonuca etkisi de yiiksektir. Bir model bir hata tiiriinde ¢ok basarili olsa dahi

diger 2 model farkl bir hatada birlesmisse sonug¢ bu 2 modelin 6nerdigi sekilde ¢ikabilir.

Tablo 3.3’te bu durumlara drnek veri setleri bulunmaktadir.

Tablo 3.3’te bazi hatali trafolara ait veri setleri ve sistemden elde edilen sonuglar

gosterilmistir. Tabloda kirmizi renk yanlis, yesil renk dogru tahminleri géstermektedir.

Tablo 3.3 Onerilen sistemin 6rnek cikislar

Hatah Trafolara Ait Data Setler HAS
Sonuglar

GERCE H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 FSIM FDTM FKG OUT.

K HATA M
1 ISINMA 1 27 1 4 49 53 254 ISI. ISI. ISI.
2 ISINMA 48 610 10 29 1900 970 1S,
3 ISINMA 40000 400 6 600 70 800 218
4 ISINMA 150 22 11 60 9
5 PD 9340 995 7 6 60 60 620
6 PD 40280 1069 1 1 1060 1
7 PD 26788 18342 27 2111 704
8 PD 106 4 0 1 2
9 ARK 2510 202 1730 208 139
10 ARK 169 38 58 6,5 48,5
11 ARK 17 42 20 12 192
12 ARK 522 50 27 23 8 672 2294

Matematiksel yaklasimin ¢alisma prensibini bir 6rnekle agiklayacak olursak, Tablo 3.3’te

gaz miktarlar verilen 8 numarali hatali trafoyu ele alalim. Bu gaz miktarlarina gore;

FSIM PD, FDTM Istnma ve FKGM PD ¢ikisin1 vermektedir.

frhermai = fIyGlM (x) * fseill\d(x) * Dt;"lM(x)

=(1-0,9565) * (1-0,7826) * 0,9867
(x) * f;

fPD

fArcing

— fpd
— JkGM

=0,9565

— farc
— JKGM

(x) *

pd
SIM

*(,7826 * (1-0,9867)

pd
DTM

(x)

() * fsin () * form (x)

= (1-0,9565) * (1-0,7826) * (1-0,9867)

(2.10) Timlesik Isinma Olasiligt
= 9%00,933

(2.11) Timlesik PD Olasiligi
=%0,991

(2.12) Timlesik Ark Olasiligi
= %0,013

Buradan bir max() operatoriiyle sonu¢ PD olarak bulunacaktir.
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Bu vaka ile bir metot herhangi bir hatada ¢ok basarili sonuglar verse de 6nerilen sistem
HAS’ta sonucu belirleyen sey tutarliliktir. Eger iki model birbiriyle tutarli bir ¢ikti
verirken diger model yiiksek dogrulukta olmasina ragmen farkli bir sonug verirse sonug
tutarliliktan yana olabilir. Isinma hatasinda FDTM % 98,67 ile ¢ok yiiksek bir dogruluk
yakalasa da eger diger iki model 1sinma hatasini1 desteklemezse sonug diger iki metodun
onerdigi olarak ¢ikabilir.

Tablo 3.4 o6nerilen sistem ile sistemin kullanmis oldugu BM tabanli modellerin hata
bazinda ve genel tahmin dogruluklarini gdstermektedir. Onerilen sistem 317 hatali

trafonun 303’linlin hatasin1 dogru bilerek yiiksek bir performans gostermistir.

Tablo 3.4 Onerilen Hibrit Akilli Sistem(HAS) performansi

Termal PD Ark Genel
Metot Dogru. Dogru. Dogru. Dogru Yanlig Dogru.
% % % Tan1 Tan %
FKGM 91,39% 95,65% 84,62% 281 36 88,64%
FSIM 97,35% 78,26% 88,81% 292 25 92,11%
FDTM 98,68% 82,61% 92,31% 300 17 94,64%
HAS 99,34% 91,30% 92,31% 303 14 95,58%
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4. SONUC

DGA gii¢ trafolarinda yeni baslayan arizalar tespit etmek i¢in kullanilir. Arizalarin tanist
icin DGA tabanli birgok uygulama yapilmistir. Literatiirde klasik hata tan1 metotlar1 ve
akill1 hata tan1 modelleri olarak 2 farkli yontem vardir.

Klasik hata tan1 metotlar1 trafo yaginda ¢oziinmiis gazlarin dogrudan giris olarak
kullanildig: ve ilgili standartlarda kendisine yer bulmus olan yontemlerdir. DTM, KGM
ve RRM, DRM, IRM gibi oran metotlar1 klasik hata tani metotlarinin basinda
gelmektedir. Bu metotlar uzmanlarin tecriibelerine dayanarak olusturulmustur ve hata
tan1 dogruluklart diisiiktiir. Hata tan1 dogruluklarini artirmak i¢in ise BM, YSA, DVM,
Matematiksel ve istatiksel yaklagimlar gibi teknikleri igeren akilli hata tan1 modelleri
gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde yeterli miktarda ve giivenilir veri setleriyle yapilmus,
cok yiiksek dogruluklara ulagmis bir yontem bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada BM ve matematiksel yaklasimin bir arada kullanildig1 bir hibrit akilli sistem
gelistirilmistir. Sistemin tasarimi LabVIEW ortaminda yapilmistir. Sistem performansini
objektif olarak analiz edebilmek i¢in ¢esitli kaynaklardan, kurumlardan ve standartlardan
veri setleri toplanarak veri seti gesitliligi saglanmistir. Onerilen Sistem 317 adet veri
setiyle test edilmis ve 303 adet hatayr dogru tahmin ederek 995,58 basar1 orani
yakalamistir. Sistemin gelistirilmeye agik esnek yapisi sayesinde yeni metotlar igerisine
kolaylikla dahil edilerek basari oranlarinin artirilmasi miimkiindiir.

Onerilen sistem DGA yag laboratuvarlarina, transformatér iiretici ve isletmelerine
LabVIEW programina ihtiya¢c duymadan kullanabilecekleri ‘exe’ uzantili bir kullanici ara

yiiz de sunmaktadir.
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5. EKLER
EK-1 Veri Setleri

Tablo 5.1 Kullanilan veri setleri

NO | GRRCEK | ARIZAN | H2 | CH4 | C2H2 | C2H4 | C2HB | CO | CO2 | Ref.
1 | TiveT2 | TERMAL | 1270 | 3450 | 8 | 1300 | 520 | 483 | a4s00 | IEC
2 | TiveT2 | TERMAL | 3420 | 7870 | 33 | 6900 | 1500 | 573 | 4640 | IEC
3 | TLveT2 | TERMAL| 360 | 610 | 9 | 260 | 259 | 12000 | 74200 | IEC
4 | TiveT2 | TERMAL| 1 27 1 4 49 | 53 254 | IEC
5 | TLveT2 | TERMAL | 3675 | 6392 | 5 | 7601 | 2500 | 101 | 833 | IEC
6 | TLlveT2 | TERMAL| 48 | 610 | o 10 | 20 | 1000 | 970 | IEC
7 | Tiver2 [ TERMAL | 12 18 0 4 4 | sso | 1710 | IEC
8 | TLlveT2 | TERMAL | 66 | 60 0 7 2 76 0 | IEC
9 | TLveT2 | TERMAL | 1450 | 940 | 61 | 322 | 211 | 2420 | 3560 | IEC
10 | TLveT2 | TERMAL| o0 | 18900 | 330 | 540 | 410 | 3000 | 710 | IEC
11 | TLveT2 | TERMAL | 90 | 4000 | 6 | 1560 | 1290 | 15800 | 50300 | IEC
12 | TLveT2 | TERMAL | 24700 | 61000 | 1560 | 42100 | 26300 | 14400 | 30400 | IEC
13| TiveT2 | TERMAL | 14 | 44 1 7 124 | 128 | 2746 | IEC
14 | TLveT2 | TERMAL | 2031 | 149 | o 3 20 | 55 | 3008 | IEC
15 | TLveT2 | TERMAL | 480 | 1075 | o | 1132 | 208 | 464 | 1000 | IEC
16 | TLveT2 | TERMAL | 40000 | 400 | 6 | 600 | 70 | 80 | 218 | IEC
17| T3 | TERMAL | 8800 | 64064 | ©0 | 95650 | 72128 | 290 | 90300 | IEC
18| T3 |TERMAL| 6709 | 10500 | 750 | 17700 | 1400 | 200 | 1500 | IEC
19| T3 |TERMAL| 1100 | 1600 | 26 | 2010 | 221 | o 1430 | IEC
20| T3 |TERMAL| 200 | 96 | 57 | 1810 | 200 | 72 756 | IEC
21 | T3 | TERMAL | 2500 | 10500 | 6 | 13500 | 4790 | 530 | 2310 | IEC
22| 13 |TERMAL | 1860 | 4980 | 1600 | 10700 | o 158 | 1300 | IEC
23| T3 |TermAL| 80 | 1670 | 40 | 2050 | 30 10 690 | IEC
24| T3 |TERMAL| 150 | 22 11 | 60 9 0 0 IEC
25 | T3 |TERMAL| 400 | 940 | 24 | 80 | 210 | 300 | 1700 | IEC
26 | T3 |TERMAL| 6 | 2000 | 67 | 26076 | 29990 | 6 2 IEC
27| 13 |TERmAL| 100 | 200 | 11 | 670 | 120 | 100 | 650 | IEC
28| T3 |TERMAL| 200 | 1260 | 8 | 820 | 231 | 228 | 826 | IEC
29 | T3 | TERMAL | 1550 | 2740 | 184 | 5450 | 816 | 1140 | 9360 | IEC
30| T3 |TERMAL| 3010 | 4200 | 1230 | 6040 | 626 | 1800 | 11500 | IEC
31| T3 | TERMAL | 12705 | 23498 | 5188 | 34257 | 6047 | 4004 | 8539 | IEC
2| T |TERMAL| 1 8 6 100 | 8 | 300 | 5130 | IEC
33| T3 |TERMAL| 300 | 700 | 36 | 1700 | 280 | 760 | 9250 | IEC
34| T3 |TERMAL| 107 | 143 | 2 | 222 | 34 | 193 | 1330 | IEC
35 TERMAL | 124 | 166 | 0 59 | 87 | 530 | 3750 | [8]
36 TERMAL | 103 | 74 0 9 80 | 754 | 2605 | [g]
37| TL |TERMAL| 42 | 124 | o 8 1 7]
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38 T1 TERMAL | 36 167 0 18 230 [71
39 T1 TERMAL | 10 56 0 70 72 [71
40 T1 TERMAL | 9 38 0 8 93 [71
4 T1 TERMAL | 36 21 0 2 65 [71
42 T1 TERMAL | 161 38 0 13 210 [71
43 T1 TERMAL | 38 38 0 14 296 [71
44 T1 TERMAL | 13 59 0 44 117 [71
45 T1 TERMAL | 10 44 0 28 106 [71
46 T1 TERMAL | 15 7 0 5 92 [71
47 T1 TERMAL | 85 98 0 30 315 [71
48 T1 TERMAL | 74 173 0 33 263 [71
49 T1 TERMAL | 122 161 0 35 271 [71
50 T1 TERMAL | 69 174 0 15 267 [71
51 T1 TERMAL | 113 137 0 34 173 [71
52 T1 TERMAL | 111 67 0 9 105 [71
53 T1 TERMAL | 18 30 0 8 146 [71
54 T1 TERMAL | 21 14 0 90 191 [71
55 T1 TERMAL | 31,2 8,9 0 44 119 [71
56 T1 TERMAL | 34 8,6 0 31 70,3 [71
57 T1 TERMAL | 10 24 0 5 80 [71
58 T1 TERMAL | 0 43 0 9 146 [71
59 T1 TERMAL | 0 215 0 184 | 555 [71
60 T1 TERMAL | 0 153 0 11,7 | 39 [71
61 T1 TERMAL | 0 187 0 13 609 [71
62 T1 TERMAL | 320 131 0 127 187 [71
63 T1 TERMAL | 132 | 187 47 | 795 | 974 [71
64 T1 TERMAL | 164 | 455 0 38 68,7 [71
65 T1 TERMAL | 0 337 0 114 | 136 [71
66 T1 TERMAL | 549 88 0 25 80 [71
67 T1 TERMAL | 935 | 1319 0 11,7 39 [71
68 T1 TERMAL | 16 68 0 15 124 [71
69 T1 TERMAL | 11 46 0 18 155 [71
70 T1 TERMAL | 16 68 0 19 157 [71
71 T1 TERMAL | 29 71 0 20 158 [71
72 T1 TERMAL | 19 48 0 18 76 [71
73 T1 TERMAL | 8 16 0 7 88 [71
74 T1 TERMAL | 10 26 0 6 147 [71
75 T1 TERMAL | 9 56 1 7 135 [71
76 T1 TERMAL | 45 125 0 25 111 [71
77 T1 TERMAL | 16 105 0 15 224 [71
78 T1 TERMAL | 10 63 0 35 176 [71
79 T1 TERMAL | 6 38 0 32 93 [71
80 T1 TERMAL | 12 28 0 3 102 [71
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81 T1 TERMAL | 27 28 0 8 136 [71
82 T1 TERMAL | 27 49 0 9 192 [71
83 T1 TERMAL | 24 47 0 10 113 [71
84 T1 TERMAL | 43 28 0 9 72 [71
85 T1 TERMAL | 25 29 0 8 137 [71
86 T1 TERMAL | 19 62 0 5 95 [71
87 T1 TERMAL | 157 46 0 12 76 [71
88 T1 TERMAL | 115 129 0 36 316 [71
89 T1 TERMAL | 112 68 0 9 136 [71
90 T1 TERMAL | 11 271 0 32 465 [71
91 T1 TERMAL | 121 73 0 11 179 [71
92 T1 TERMAL | 128 35 0 17 213 [71
93 T1 TERMAL | 16 80 0 10 134 [71
94 T1 TERMAL | 92 27 0 7 67 [71
95 T1 TERMAL | 36 94 2 13 78 [71
9% T1 TERMAL | 6 197 0 169 | 4769 [71
97 T1 TERMAL | 247 | 204 | 68 71 117 [71
98 T1 TERMAL | 820 | 1740 | 128 | 867 | 951 [71
99 T1 TERMAL | 74 100 0 17 85 [71
100 T1 TERMAL | 394 | 652 0 81 | 1039 [71
101 T1 TERMAL | 748 | 301 0 136 | 823 [71
102 T1 TERMAL | 79 40 0 10 264 [71
103 T1 TERMAL | 5 14 0 5 234 [71
104 T2 TERMAL | 15 139 0 343 160 71
105 T2 TERMAL | 0 6 0 67 52 [71
106 T2 TERMAL | 26 398 0 319 85 71
107 T2 TERMAL | 31 63 7 714 | 246 [71
108 T2 TERMAL | 2 5 0 172 81 [71
109 T2 TERMAL | 3 5 3 185 90 71
110 T2 TERMAL | 16 98 0 64 35 [71
111 T2 TERMAL | 2 123 0 18 7 [71
112 T2 TERMAL | 185 | 302 0 33 27 [71
113 T2 TERMAL | 14 15 0 73 42 [71
114 T2 TERMAL | 62 425 26 651 | 276 71
115 T2 TERMAL | 887 | 4608 | 183 | 1846 | 949 [71
116 T2 TERMAL | 109 102 0 91 28 71
117 T2 TERMAL | 0 49 0 172 81 [71
118 T2 TERMAL | 24 78 7 779 | 266 [71
119 T2 TERMAL | 24 80 6 741 | 258 [71
120 T3 TERMAL | 18 35 0 110 2 [71
121 T3 TERMAL | 10 4 0 87 1 [71
122 T3 TERMAL | 8 1 0 60 0 [71
123 T3 TERMAL | 24 20 0 87 4 [71
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124 T3 TERMAL | 21 42 0 92 4 [71
125 T3 TERMAL | 35 29 0 78 7 [71
126 T3 TERMAL | 8 88 0 252 45 [71
127 T3 TERMAL | 0 28 6 408 64 [71
128 T3 TERMAL | 0 100 7 1365 | 309 [71
129 T3 TERMAL | 0 106 6 871 170 [71
130 T3 TERMAL | 86 480 9 644 155 [71
131 T3 TERMAL | 121 | 450 116 898 146 [71
132 T3 TERMAL | 0 34 0 54 0 [71
133 T3 TERMAL | 11 13 0 127 2 [71
134 T3 TERMAL | 4 2 0 63 1 [71
135 T3 TERMAL | 20 26 0 55 6 [71
136 T3 TERMAL | 34 174 0 361 52 [71
137 T3 TERMAL | 7 31 0 148 23 [71
138 T3 TERMAL | 0 0 0 142 0 [71
139 T3 TERMAL | 89 281 22 1216 | 145 [71
140 T3 TERMAL | 0 10 5 68 17 [71
141 T3 TERMAL | 39 525 16 | 2925 | 538 [71
142 T3 TERMAL | 9 47 0 628 144 [71
143 T3 TERMAL | 53 189 5 295 25 [71
144 T3 TERMAL | 12 270 0 275 0 [71
145 T3 TERMAL | 0 153 13 677 130 [71
146 T3 TERMAL | 27 51 0 153 0 [71
147 T3 TERMAL | 0 0 0 57 9 [71
148 T3 TERMAL | 9 302 9 651 124 831 3936 | TEIAS
149 T3 TERMAL | 127 780 19 1077 | 137 602 5038 | TEIAS
150 T2 TERMAL | 82 359 0 401 196 397 2739 | TEIAS
151 T3 TERMAL | 153 175 4 202 72 133 2216 | TEIAS
152 PD PD 32930 | 2397 0 0 157 313 560 IEC
153 PD PD 37800 | 1740 8 8 249 56 197 IEC
154 PD PD 92600 | 10200 0 0 0 6400 | 103151 | IEC
155 PD PD 8266 | 1061 0 0 22 107 498 IEC
156 PD PD 9340 | 995 7 6 60 60 620 IEC
157 PD PD 36036 | 4704 10 5 554 6 347 IEC
158 PD PD 33046 | 619 0 2 58 51 1 IEC
159 PD PD 40280 | 1069 1 1 1060 1 0 IEC
160 PD PD 26788 | 18342 0 27 2111 | 704 0 IEC
161 PD PD 231 | 3997 0 5584 | 1726 0 2194 [8]
162 PD PD 384 | 388 33 110 55 173 932 (8]
163 PD PD 110 7 0 0 0 0 0 [71
164 PD PD 134 13 0 0 156 0 0 [71
165 PD PD 1458 9 0 0 1812 0 0 [71
166 PD PD 195 53 0 0 0 0 0 [71
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167 PD PD 106 4 0 1 2 0 0 [71
168 PD PD 109 4 0 9 11 0 0 [71
169 PD PD 109 16 0 0 0 0 0 [71
170 PD PD 100 18 0 0 0 0 0 [71
171 PD PD 160 | 24,7 0 0 38,5 0 0 [71
172 PD PD 134 13 0 0 267 0 0 [71
173 PD PD 187 5 0 0 1 0 0 [71
174 PD PD 121 3 0 0 1 0 0 [71
175 D1 ARK 2510 | 202 | 1730 | 208 139 0 0 [71
176 D1 ARK 109 19 59 12 5 0 0 [71
177 D1 ARK 135 27 13 9 24 0 0 [71
178 D1 ARK 174 27 29 12 6 0 0 [71
179 D1 ARK 179 29 33 17 10 0 0 [71
180 D1 ARK 142 17 38 7 4 0 0 [71
181 D1 ARK 595 32 65 18 4 0 0 [71
182 D1 ARK 720 7 101 15 0 0 0 [71
183 D1 ARK 163 26 133 19 7 0 0 [71
184 D1 ARK 153 18 278 0 9 0 0 [71
185 D1 ARK 111 28 | 275 0 47 0 0 [71
186 D1 ARK 124 14 13 0 4 0 0 [71
187 D1 ARK 137 6 165 | 64 11,4 0 0 [71
188 D1 ARK 169 38 58 65 | 485 0 0 [71
189 D1 ARK 186 | 383 | 859 37 13 0 0 [71
190 D1 ARK 151 | 135 | 92 5 50,7 0 0 [71
191 D1 ARK 476 28 148 36 27 0 0 [71
192 D1 ARK 3559 | 187 | 1140 | 230 22 0 0 [71
193 D1 ARK 4879 | 262 | 1827 | 332 15 0 0 [71
194 D1 ARK 4127 | 267 | 2060 | 355 18 0 0 [71
195 D1 ARK 137 33 111 29 8 0 0 [71
196 D1 ARK 818 94 978 121 49 0 0 [71
197 D1 ARK 500 97 121 40 193 0 0 [71
198 D1 ARK 119 8 21 0 20 0 0 [71
199 D1 ARK 205 20 6 0 8 0 0 [71
200 D1 ARK 254 52 88 93 0 0 0 [71
201 D1 ARK 225 47 89 87 0 0 0 [71
202 D2 ARK 47 9 81 16 4 0 0 [71
203 D2 ARK 629 | 402 | 1127 | 298 16 0 0 [71
204 D2 ARK 35 11 146 7 0 0 0 [71
205 D2 ARK 64 18 122 4 1 0 0 [71
206 D2 ARK 30 14 43 9 1 0 0 [71
207 D2 ARK 323 115 | 446 130 7 0 0 [71
208 D2 ARK 80 28 107 15 4 0 0 [71
209 D2 ARK 19 12 63 8 2 0 0 [71
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210 D2 ARK 152 | 116 | 414 | 131 7 0 0 71
211 D2 ARK 57 148 42 72 197 0 0 [71
212 D2 ARK 85 49 399 50 4 0 0 71
213 D2 ARK 48 20 31 41 69 0 0 71
214 D2 ARK 88 218 | 415 | 412 | 792 0 0 [71
215 D2 ARK 292 | 346 | 196 | 313 32 0 0 71
216 D2 ARK 26,6 4 50 8 0 0 0 [71
217 D2 ARK 41 16 106 58 19 0 0 71
218 D2 ARK 37 118 | 833 | 436 | 155 0 0 [71
219 D2 ARK 123 | 50,7 | 659 62 9 0 0 [71
220 D2 ARK 46 21 93 11 1 0 0 71
221 D2 ARK 243 | 127 | 588 | 122 20 0 0 [71
222 D2 ARK 61 21 89 26 2 0 0 [71
223 D2 ARK 75 5 36 69 31 0 0 [71
224 D2 ARK 654 | 202 | 40,2 39 70 0 0 [71
225 D2 ARK 155 49 10,7 42 69,3 0 0 [71
226 D2 ARK 885 | 228 | 75 12 | 1084 0 0 [71
227 D2 ARK 124 | 65 15 69 15,3 0 0 [71
228 D2 ARK 215 | 848 | 212 | 1002 | 877 0 0 [71
229 D2 ARK 17 42 20 12 192 0 0 [71
230 D1 ARK | 32030 | 2397 0 0 157 | 313 560 IEC
231 D1 ARK | 37800 | 1740 8 8 249 56 197 IEC
232 D1 ARK | 92600 | 10200 | 0 0 0 6400 | 103151 | IEC
233 D1 ARK | 8266 | 1061 0 0 22 107 498 IEC
234 D1 ARK | 9340 | 995 7 6 60 60 620 IEC
235 D1 ARK | 36036 | 4704 | 10 5 554 6 347 IEC
236 D1 ARK | 33046 | 619 0 2 58 51 1 IEC
237 D1 ARK | 40280 | 1069 1 1 1060 1 0 IEC
238 D1 ARK | 26788 | 18342 | 0 27 | 2111 | 704 0 IEC
239 D1 ARK 78 20 28 13 11 0 784 IEC
240 D1 ARK 305 | 100 | 541 | 161 33 440 | 3700 | IEC
241 D1 ARK 35 6 482 26 3 200 | 2240 | IEC
242 D1 ARK 543 | 120 | 1880 | 411 4 76 2800 | IEC
243 D1 ARK 1230 | 163 | 692 | 233 27 130 115 IEC
244 D1 ARK 645 86 317 | 110 13 74 114 IEC
245 D1 ARK 60 10 4 4 4 780 | 7600 | IEC
246 D1 ARK 95 10 39 11 0 122 467 IEC
247 D1 ARK | 6870 | 1028 | 5500 | 900 79 29 388 IEC
248 D1 ARK | 10092 | 5399 | 37565 | 6500 | 530 42 413 IEC
249 D1 ARK 650 81 270 51 170 | 380 | 2000 | IEC
250 D1 ARK 210 22 7 6 6 19 74 IEC
251 D1 ARK 385 60 159 53 8 465 1250 | IEC
252 D1 ARK | 4230 | 690 | 1180 | 196 5 438 791 IEC
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253 D1 ARK 7600 1230 1560 836 318 4970 4080 IEC
254 D1 ARK 595 80 244 89 9 524 2100 IEC
255 D1 ARK 120 25 40 8 1 500 1600 IEC
256 D1 ARK 8 0 101 43 0 192 4067 IEC
257 D1 ARK 6454 2313 6432 2159 121 3628 225 IEC
258 D1 ARK 2177 1049 705 440 207 4571 3923 IEC
259 D1 ARK 1790 580 619 336 321 956 4250 IEC
260 D1 ARK 1330 10 182 66 20 231 1820 IEC
261 D1 ARK 4 1 52 7 2 93 519 IEC
262 D1 ARK 1900 285 7730 957 31 681 732 IEC
263 D1 ARK 57 24 30 27 2 540 2518 IEC
264 D1 ARK 1000 500 500 400 1 200 1000 IEC
265 D2 ARK 440 89 757 304 19 299 1190 IEC
266 D2 ARK 210 43 187 102 12 167 1070 IEC
267 D2 ARK 2850 1115 3675 1987 138 2330 4330 IEC
268 D2 ARK 7020 1850 4410 2960 0 2140 1000 IEC
269 D2 ARK 545 130 239 153 16 660 2850 IEC
270 D2 ARK 7150 1440 1760 1210 97 608 2260 IEC
271 D2 ARK 620 325 244 181 38 1480 2530 IEC
272 D2 ARK 120 31 94 66 0 48 271 IEC
273 D2 ARK 755 229 460 404 32 845 5580 IEC
274 D2 ARK 5100 1430 1010 1140 0 117 197 IEC
275 D2 ARK 13500 | 6110 4040 4510 212 8690 1460 IEC
276 D2 ARK 1570 1110 1830 1780 175 135 602 IEC
277 D2 ARK 3090 5020 2540 3800 323 270 400 IEC
278 D2 ARK 1820 405 634 365 35 1010 8610 IEC
279 D2 ARK 535 160 680 305 16 172 338 IEC
280 D2 ARK 13 3 6 3 1 4 51 IEC
281 D2 ARK 137 67 104 53 7 196 1678 IEC
282 D2 ARK 1084 188 769 166 8 38 199 IEC
283 D2 ARK 34 21 56 49 4 95 315 IEC
284 D2 ARK 7940 2000 5390 3120 355 1130 285 IEC
285 D2 ARK 150 130 30 55 9 120 200 IEC
286 D2 ARK 8200 3790 5830 4620 250 31 85 IEC
287 D2 ARK 260 215 277 334 35 130 416 IEC
288 D2 ARK 75 15 26 14 7 105 322 IEC
289 D2 ARK 530 345 250 266 85 3900 20000 IEC
290 D2 ARK 60 5 21 21 2 188 2510 IEC
291 D2 ARK 90 28 32 31 8 1380 11700 IEC
292 D2 ARK 220 77 240 170 22 1800 13800 IEC
293 D2 ARK 5900 1500 2300 1200 68 750 335 IEC
294 D2 ARK 420 250 800 530 41 300 751 IEC
295 D2 ARK 2800 2800 3600 3500 234 92 718 IEC
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296 D2 ARK 99 170 190 200 20 140 1160 IEC
297 D2 ARK 310 230 760 610 54 150 631 IEC
298 D2 ARK 800 160 600 260 23 490 690 IEC
299 D2 ARK 1500 395 323 395 28 365 576 IEC
300 D2 ARK 20000 | 13000 | 57000 | 29000 | 1850 2600 2430 IEC
301 D2 ARK 305 85 130 197 25 813 8380 IEC
302 D2 ARK 1900 530 434 383 35 1890 7570 IEC
303 D2 ARK 110 62 250 140 90 680 6470 IEC
304 D2 ARK 3700 1690 3270 2810 128 22 86 IEC
305 D2 ARK 2770 660 763 712 54 522 1490 IEC
306 D2 ARK 245 120 167 131 18 829 4250 IEC
307 D2 ARK 1170 255 325 312 18 5 1800 IEC
308 D2 ARK 4419 3564 2025 2861 668 909 9082 IEC
309 D2 ARK 810 580 490 570 111 1100 6800 IEC
310 D2 ARK 5000 1200 1100 1000 83 140 265 IEC
311 D2 ARK 10000 | 6730 | 10400 | 7330 345 1980 3830 IEC
312 D2 ARK 1570 735 1740 1330 87 711 4240 IEC
313 | ARKING ARK 441 207 261 224 43 161 1123 [8]
314 | ARKING ARK 217 286 884 458 14 176 1544 [8]
315 D2 ARK 522 50 27 23 8 672 2294 | TEIAS
316 D2 ARK 690 284 525 494 50 14 131 TEIAS
317 D2 ARK 149 117 190 211 28 112 1570 | TEIAS
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Input variables

EK-2 Giris Uyelik Fonksiyonlar

Input variable membership functions

o

A

NORMAL
+ 1
HATA
3 " 0,8
% £ 06-
2
€ 04
o
=
0,2~
0- 1 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Range
Sekil 5.1 KGM H2 giris iiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions NORMAL
H2 Al [+ 1
HATA
co Vi _. 08~
C2H2 =
C2H4 % £ 06-
C2H6 b
%H2 £ 04
%C2H4 =
%CO 0.2
%C2H2 v
0- | | | | | | 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Range
Sekil 5.2 KGM CH4 giris iiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions NORMAL
H2 N 1
CHa HATA
7] 5o
C2H2 =
C2H4 X £ 067
C2H6 g
%H2 g 04
%C2H4 =
%CO 0.2
%C2H2 v
0- | | | | | | | | | |
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Range
Sekil 5.3 KGM CO giris liyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions NORMAL
H2 N 1-
CHa HATA
Cco g _. 0.8
—
C2H4 X = 0,6-
C2H6 o
%H2 £ 04
%C2H4 =
%CO 0.2
%C2H2 v
0- | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Ranae

Sekil 5.4 KGM C2H2 giris tiyelik fonksiyonu
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Input variables

Input variable membership functions

5 NORMAL
H2 ~ +
CH4 HATA
Cco _.08-
C2H2 =
x| Fos
C2H6 T
%H2 £ 04
%C2H4 b=y
%CO 0.2
%C2H2 v
0- | 1 | 1 | | 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Range
Sekil 5.5 KGM C2H4 giris tiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions NORMAL
H2 Al [+ 1
CH4 HATA
co g = 0,8
C2H2 e
C2H4 X £ 0.6
3
%H2 £047
%C2H4 =
%CO 0.2+
%C2H2 v
0- 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Range
Sekil 5.6 KGM C2H6 giris tiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions AZ
co Al |+ 1
CH2 ORTA
C2H4 . 0.8+ 7 % COK
C2H6 e
%H2 % £ 067 s
%C2H4 g / \
%CO E 047
%C2H2 = \
%CH4 0,2+ %
%C2H6 v A
0- | | 0 | v | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Range
Sekil 5.7 KGM %H?2 giris iiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions AZ
co A 15
C2H2 i oA
C2H4 g =08 SARTLI ORTA
C2H6 =<4
%H2 x| 205 i 0K
3
%CO £ 047
%C2H2 s
%CH4 0.2+
%C2H6 v
0- 1 1 1 | | | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Range

Sekil 5.8 KGM %C2H4 giris tiyelik fonksiyonu
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Input variables

Input variable membership functions

C2H2
C2H4
C2H6
%H2
%C2H4
%C2H2
%CH4

co ~

%C2H6 v

Input variables

Cco ~
C2H2

C2H4

C2H6

%H2

%C2H4

%CO

%CH4

%C2H6 v

Input variables

co ~

C2H2
C2H4
C2H6
%H2
%C2H4
%CO
%C2H2

%C2H6 v

Input variables

Cco A
C2H2

C2H4

C2H6

F%H2

%C2H4

%CO

%C2H2

%CH4

C2H6 v

+ 1
2 - 0,8-1
T 2 06-]
X = 0,6
2
S 04-
7}
=
0,2-]
0- | | 1 | | 1 | | |

Range

Sekil 5.9 KGM %CO giris iiyelik fonksiyonu

Input variable membership functions

Membership (u)

Range

Sekil 5.10 KGM %C2H2 giris iiyelik fonksiyonu

Input variable membership functions

+ 1

g = 0,8+

x| 206
-3

2 04-
7}
=

0,21

0- 1 | | | [ [ | 1 |

Range

Sekil 5.11 KGM %CH4 giris tliyelik fonksiyonu

COK

CoK
EN COK

CoK

Input variable membership functions coK

Membership (u)

Range

Sekil 5.12 KGM %C2H6 giris tliyelik fonksiyonu
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Input variables

T

%C2H4
%C2H2

Input variables

FCH4 ~

%C2H4

%C2H2

Input variables

%CH4 ~
%6C2H4

%C2H2

Input variable membership functions

‘+ /
L7 )
e &
X 5
g '
=] 11
5 : 4
= <
\I 1 1
SO0 6 70 80

~

Sekil 5.13 DTM %CH4 giris tiyelik fonksiyonu

Input variable membership functions 100>C2H4>0

%C2H4=0
50> C2H4>40
715> C2H4>23
40>C2H4>23
50> C2H4>0-ARK
50> C2H4>40 ARK
"\ 85>C2H4>40 ARK
100

Membership (u)

Range

Sekil 5.14 DTM %C2H4 giris tiyelik fonksiyonu

Input variable membership functions

. 0<C2H2<13
%C2H2=0

=% 155 C2H2>13

__% 0,6- 29<C2H2<77

5 13<C2H2<29

£ 04

£ 4<C2H2<13-PD

=

0,2- 13<C2H2<15 ARK
4<C2H2<13-ARK
0 1 1

Range

Sekil 5.15 DTM %C2H2 giris iiyelik fonksiyonu
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Input variables Input variable membership functions

<0,2 ‘—/'—\‘
EIEET | |+ 1
R2-CH4/H2 , 202 N
R3 C2H4/C2H6 g = 0,8+
e 2 06
o
£ 04+
W
=
0,2+
v
0_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Range
Sekil 5.16 SIM R1 giris tiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions <02 [7\
R1 C2H2/C2H4 Al [+ 1 5 =
R2-CH4/H2 2
R3 C2H4/C2H6 g = 0,8
X £ 06-
5
£ 04+
o
=
0,2-]
v
0 1 1 1 | 1 1 [ 1 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Range
Sekil 5.17 SIM R2 giris tiyelik fonksiyonu
Input variables Input variable membership functions <02 'K
R1 C2H2/C2H4 Al [+ 1 A
R2-CH4/H2 (no name 1)
7 5%
x| 2o
5
£ 04-
w
=
0,2-]
v
0

1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Range

Sekil 5.18 SIM R3 giris tiyelik fonksiyonu
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EK-3 LabVIEW Blok Semasi

Sekil 5.19 LabVIEW blok semasi
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