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Ozet

Gii¢ sistemlerinin en temel elektrik donanumi giic
transformatorleridiv.  Gii¢  transformatorleri  igletme
swrasinda meydana gelen arizalar, elektrik kesintilerine
ve maddi kayiplara neden olur. Giig sisteminde biiyiik
¢aply arizalari 6nlemek igin gii¢ sistemi operatorleri, giic
trafolarimin  yahtim  durumunu  siirekli  olarak
degerlendirmeli ve onlem almaldir. Son yillarda giic
trafolarimin  yalitim  durumunu  degerlendirmek igin
geleneksel test yontemlerine ek olarak kismi desarj
olctimleri, gelismis test  yontemleri olarak
kullamilmaktadir. Bu ¢calismada, giic trafolarinin yalitim
durumunu degerlendirmek icin uygulanan kismi desarj
6l¢iimleri ve kismi desarj olgiim adimlar 6rnek bir saha
calismasi ile ele alinmugtir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ transformatorleri, Kismi desarj,
Kestirimci bakim,

Abstract

The most basic electrical equipment of power systems is
power transformers. Failures in power transformers
during operation cause power outages and financial
losses. To prevent large-scale failures in the power
system, power system operators should constantly
evaluate the insulation status of power transformers and
take precautions. In recent years, partial discharge
measurements have been used as advanced test methods
in addition to traditional test methods for assessing the
insulation status of power transformers. In this study,
partial discharge measurements and partial discharge
measurement steps applied to evaluate the insulation
status of power transformers are discussed with a sample
field study.

Keywords: Power transformer,
Predictive maintanence

Partial discharge,

1. Giris

Gli¢ transformatorleri giin gegtikce genisleyen giic
sistemlerinin en temel pargasidir. Gii¢ transformatorleri
20-35 wyillik ortalama kullannm O6mrii ile olduke¢a

giivenilir elemanlardir. Ancak isletme esnasinda giic
transformatorleri  elektriksel, mekanik, termal ve
kimyasal etkilere maruz kalabilir. Bu etkilerden dolay1
giic transformatorlerinin  yalitkan malzemelerindeki
deformasyon sonucunda arizalar meydana gelebilir.
Meydana gelen bu arizalar sistemin giivenirligini ve
kullanilabilirligini dogrudan etkiler ve yiiksek maliyetli
kayiplara yol agar. Gii¢ transformatdrlerinde yalitim
malzemesini dogrudan veya dolayli yoldan ekilebilecek
nedenlerin bazilar agagida siralanmistir.

e Gilig transformatdriiniin yalitim malzemesinin
iretiminde olusan tiretim kusurlulari,

e  Giig transformatorlerinin aktif kisminda tretim
esnasinda sivri ug birakilmasi,

e Gevsek veya siki baglanti,

e Uretim veya bakim calismalar1 kapsaminda
transformatdr  kazani  igerisinde unutulan
pargalar,

e Zaman icerisinde yag ile metal parcalar arasinda
olusan kimyasal tepkiler sonucunda meydana
gelen korozyon,

e Nem ve sicaklik degisimleri,

Gii¢ transformatérlerinin -~ yalitim durumunun
degerlendirilmesi i¢in kismi desarj ol¢limleri giivenilir
bir yontemdir. Kismi desarj farkl iki potansiyele sahip
iletkenlerin arasinda bulunan yalitim malzemelerinin ig
ve dig faktorlerden dolayi elektrik alan dagiliminin
bozulmas! sonucunda kismi koprii olusumu sonucunda
meydana gelen elektriksel bosalma olarak tanimlanir.
Gii¢ transformatorlerinde kismi desarj i¢ desarj, yiizey
desarj1 ve korona desarji olarak siniflandirilabilir. [1]
Kismi desarj 6l¢iimleri uluslararast literatiirde geleneksel
ve geleneksel olmayan yontemler olarak ikiye ayrilir.
Geleneksel kismi desarj Olgiim yoOntemi, enerjisiz
elektriksel ekipmanlarin yalitim durumunu
degerlendirmek i¢in kullamilan y6ntemdir. Geleneksel
olmayan kismi desarj dl¢iim yontemleri, son yillarda
sensor teknolojisinin  de  gelismesi ile isletme
durumundaki  elektriksel  ekipmanlarm  yalitim
durumlarini  degerlendirmek icin kullamlan dl¢im
yontemleridir. [2]
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Yiiksek frekanlt
akim 6l¢timii
Gele{leksel Olglim Akustik 8lgtim
yontemleri
Kismi desarj 6l¢tim
yontemleri
Geleneksel olmayan Gegici gerilim
6l¢tim yontemleri olctimii
Radyo frekansi
Ol¢timii
Coziimiis gaz analizi
Sekil 1. Kismi desarj 6l¢iim yontemleri
2. Transformatérlerde Kismi Desarj Ol¢iimii 3. Coziinmiis Gaz Analizi

ve Konumlandirilmasi1 Adimlari . . .
Coziinmiis gaz analizi transformatérlerde meydana

Giig  transformatdrlerinde  yalitm  durumunun gelen veya gelebilecek arizalarn teshisi i¢in ve durum
degerlendirilmesi  ve kismi  desarj kaynaginin degerlendirmesinin yapilmasi i¢in ¢ok dnemli , yararli
konumunun belitlenmesi i¢in sirasiyla asagidaki bir analizdir. Bu test sonucunda dl¢iilen gazlar asagidaki
adimlar uygulanmaktadir. gibi siralanabilir.

e Hidrojen (H2)
e Methan (CH4)
Coziinmiis gaz analizi sonuclarinin degerlendirilmesi e Ethan (C2H6)
e Etilen (C2H4)
e Asetilen (C2H2)
e Karbonmonoksit (CO)
e Karbondioksit (CO2)
e Oksijen (02)

e Nitrojen (N2)
Her bir gaz i¢in kabul edilebilir maksimum seviyeler
hakkinda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Coziinmiis
gaz analizi yorumlanirken sadece gaz bilesenlerinin
miktarina ve icerigine degil ayni zamanda zaman
PrPD analizi ve tetikleme genliginin tanimlanmasi icindeki artig miktarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Gii¢ transformatérlerinde ¢oziinmiis gaz
analizi planl bakim calismalar kapsaminda periyodik
olarak yapilan ¢alismalardir. Gazlardaki artis egilimine
gore ¢Oziinmils gaz analizi periyodunun sikligi
arttirilmaktadir.
Transformatorlerde ¢oziinmiis gaz analizi ile ariza tanisi
asagidaki metotlar ile yapilabilmektedir.

e |EC 60599 metodu

e Key Gas metodu

e Doernenburg metodu
Akustik sinyallerin varis zamanin degerlendirilmesi ve e Rogers metodu

optimum konumlandirma Bu metotlarin hepsi ampirik metotlardir ve gazlar ile gaz
analizi sonuglar arasinda korelasyona dayanmaktadir.

Akustik sinyallerin Slciimii

Sekil 2. Transformatorlerde kismi desarj 6lgtimii ve
konumlandirilmasi
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4. Transformatorlerde Kismi Desarjin
Konumlandirilmasi

Transformatorlerde kismi desarjin konumlandirilmasi,
bakim planlarinin olusturulup yerinde miidahale igin
kritik 6neme sahiptir. Transformatdrlerde meydana
gelen kismi desarj olaylann noktasal akustik dalga
kaynagi olarak ifade edilebilir ve olusan akustik dalgalar
ortam boyunca kiiresel olarak yayilir. Yayilan akustik
dalgalar piezo akustik sensorleri ile Olgiilebilir ve
Olgiilen Olgiim verilerinin analiziyle kismi desarj
kaynaginin konumu belirlenebilir. [4],[5].

4.1. Akustik Sinyallerin Transformator Kazam Icerisinde
Yayilim

Gii¢ transformatorlerinin yapist geregi, akustik kismi
desarj sinyalleri piezo akustik sensorler tarafindan
dogrudan veya dolayli yoldan algilanir. Dogrudan
veyahut dolayli yoldan algilanan akustik sinyallerin,
yayllma ortami degistigi igin, yayilma hizlari
degismektedir. Ayrica dogrudan algilanan akustik
sinyaller yiiksek genlige sahiptir. Dolayli yoldan
algilanan akustik sinyaller, dogrudan yayilan akustik
sinyallerin aksine diisiik genlige sahiptir. Sekil 3’te
dogrudan yayilma, Sekil 4 dolayli yoldan yayilma
gosterilmigtir.

Piezo Akustik [
Sensor

Sekil 3. Dogrudan yayilma

>

Piezo Akustik
Tank Sensor %

Sekil 4. Dolayl1 yayilma

4.2. Akustik Sinyallerin Farkh Ortam Kosullarina Gore
Yayilma Hizlan

Akustik sinyallerin yayilma hizlar, yayildiklar: ortamin
ozelliklerine gore degiskenlik gdsterir. Tablo 1 de farkl
ortam kosullarinda akustik sinyalin enine ve boyuna
yayillma hizlart paylagilmistir. Sekil 5’te ise akustik
sinyalin sicakliga gore yayilma hizi paylagilmistir.
Sicaklik arttikga akustik sinyalin yayilma hizinin

azaldig1 goriilmektedir. Ayrica sekil 6 da akustik
sinyalin frekansa gore yayilma hiz1 verilmistir.

Tablo 1. Farkli ortam kogullarina gore akustik sinyal
yayilma hizlari [6]

Boyuna Enine <
Madde dalga dalga Y("fjél;l;)ﬂ‘
(mis) (mis) 9
20°C’deki
transformator 1415 ~0.89
yagl
Celik 5900 3200 7.83
Bakir 4700 2300 8.9
Aliiminyum 6300 3100 2.7
Epoksi 2600 1100 1.2
izolasyon
Kagidi 1950 1.25
Hava 343 1.29
1600
1500
*g 1400
% 1300
£
E 1200
1100
1000
-30 -10 10 30 50 70 0] 110 130
Sicaklik(°C)

Sekil 5. Sicaklik-yayilma hizi degisimi (150kHz) [7]
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1250

1240

Frekans (kHz)

Sekil 6. Frekans-yayilma hizi degisimi (60°C yag
sicakligy) [7]

4.3. Kismi Desarj Akustik Sinyal Varis Zamani
Teknigi
Kismi desarjin konumu, desarj esnasinda olusan akustik

sinyalin transformator tizerine yerlestirilen piezo
akustik sensorlere varig zamaninin degerlendirilmesi ve
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denklem 1-4 ¢6ziimii ile belirlenebilir. Sekil 8’dede gozlenmistir. Transformator yagindaki hidrojen gazinin
goriildiigii kismi desarj kaynagina yakin olan piezo artist nedeniyle ¢oOziinmiis gaz analizi periyodu
akustik sensore akustik sinyal ilk ulagacaktir. siklastirilmigtir. Bu analiz ¢aligmalari  sonucunda

hidrojen gazinda siirekli olarak artis gozlenmistir.
Olusan hidrojen gazi nedeniyle transformatér kazani
igerisinde sistem operatérleri tarafindan kismi desarj
kaynaginin varligindan siiphelenilmistir.

b (Xs3,Ys3,253)

(Xs1,Ys1,2s1)
\(IX:;YSMSO

Sekil 7. Piezo akustik sensorlerin transformator
tizerindeki konumu

Sekil 9. 260 MV A 400/22 kV tek fazli gii¢ trafosu

g?: G EERRNRSRAR RENARH) A RARE ERAE ERRREARE Kismi desarjin varliginin tespiti ve konumlandirilmasi
5 " i¢in elektriksel ve akustik yontemler kullanilarak kismi
55 1o desarj olgimii gergeklestirilmigtir.  Elektriksel ve
S‘;: e akustik ol¢iimlerin birlikte ol¢iiliip analiz edilebilmesi
o L o &-\j‘fl,lfl nenan ! U }| \J'\ icin Sekil 10°da paylasilan kompakt kismi desarj 6lgiim
i il ve konumlandirma cihaz1 kullanilmistir.
5 e L0 -
3:_ jARAESERE RRSE BRAI ¥ f\ r\I”J\'-"]I .’J'||} “!q) Jk J\J[h/k ,"JL‘\"\“-'r'-lll"ulf'{.lw"‘
= o (L A A
| i
1.5 "
1 - «'\_rlh l/\l "J-'\‘I'Illllr'hﬁ;a-\r\,‘J”'l! P}]\;‘_"-
mm,._ ! L Jl
- Siire (ns)

Sekil 8. Akustik sinyallerin varis zamam

X - sz)Z + ¥ - ys3)2 +(Z - Zs3)2 = (V. Tl)z 1)
(X - xs4)2 + (Y - ys4)2 + (Z - Zs4)2 (V- TZ)Z (2)
(X - xsz)2 + (Y - ysz)z + (Z - ZSZ)Z = (V- T3)2 (3)
X - xsl)z + ¥ - ysl)z +(Z - Zsl)z = (V. T4’)2 (4)

4.4. Akustik Sinyallerin  Olciilmesinde Karsilagilan
Zorluklar

Kismi desarj olgtimleri sirasinda, akustik sinyallerin,
ortam  kosullart ve transformatdrlerin  yapisal

farkliliklar1 nedeniyle dlgiilmesi zorlu olabilir. Olgtimler Sekil 10. Kismi desarj tespit ve konumlandirma cihazi
esnasinda asagidaki parametreler dikkate alinmalidir.[8]

e  Transformatoriin i¢ yapisi,

e  Akustik sinyalin yayilma yolu,

e Olgiim ortaminda bulunan diger ses kaynaklari
(fan, hava kosullar1, vb.),

e  Yiizey gecirgenligi,

Sekil 10°’da paylasilan kompakt kismi desarj lgiim ve
konumlandirma cihazi elektriksel 6l¢iimler i¢in 80 MHz
kesim frekansina sahip yiiksek frekanshi akim
transformat6rii sahiptir. Saha c¢alismalar1 kapsaminda
260 MVA gii¢ transformatoriinde bulunan dort adet
topraklama iletkeninden elektriksel 6lgtim alinmis ve

5. Saha Calismasi kaydedilmistir.
Sekil 9 da paylasilan gii¢ transformatoriine planl bakim

calismalar1 esnasinda ¢ozliinmiis gaz analizi yapilmustir.
Elde edilen sonuglarda hidrojen gazinda artis
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Sekil 11. Topraklama iletkeni yiiksek frekansl akim
olgtimil

Sekil 11 de paylasilan kompakt kismi desarj dl¢iim ve
konumlandirma cihaz1 akustik Olgtimler i¢in 150 kHz
rezonans frekansina sahip dort adet piezo akustik
sensore sahiptir. Saha caligmalar1 kapsaminda 260
MVA gii¢ transformatoriiniin farkli yiizeylerinden
akustik ol¢tim alinmig ve kaydedilmistir. Elde edilen
elektriksel ve akustik 6l¢iim sonuglar sirasiyla baghk
5.2 ve 5.3’te paylasiimstir.

5.1. Coziinmiis Gaz Analizi Sonuclar

Zaman igerisinde yapilan ¢6ziinmiis gaz analizi trenleri
bu baslik altinda paylasilmistir.

HIDROJEN

120
100

80

E 60
y
40
20
0
7.2021 8.2021 9,2021 10,2021 12.2021 11,2022 2,2022 3,2022
ANALIZ TARIHI
Sekil 12. Hidrojen gaz1 (zaman-ppm)
METAN
12
10
8
g s
ay

7.2021  8.2021 92021 102021 12,2021 12022 2,2022  3,2022

ANALIZ TARIHI

Sekil 15. Metan gazi (zaman-ppm)
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5.2. Faz Coziiniirliiklii Kismi Desarj Ol¢iim Sonuclar:

Bu baghik altinda farkli topraklama iletkenlerinden

alman elektriksel Olgiimlerde elde edilen faz
¢Oziinlirliklii  kismi  desarj  Olglim  sonuglar
paylasiimistir.
PrPd Graph PD Channel
1.31-
= v N
o 4%& - »
-g =F > \.Jrﬁ—
E
<
a2
oo
al
90,8u-

Sekil 16. 1. Topraklama letkeni Olgiimii (A¢1-Genlik)

PrPd Graph PD Channel
1.31-

Peak Amplitude (V)

90,8u-

Sekil 17. 2. Topraklama fletkeni Ol¢iimii (Ag1-Genlik)

PrPd Graph PD Channel
131

Peak Amplitude (V)

190,8u-

Sekil 18. 3. Topraklama iletkeni Olgiimii (Ag1-Genlik)
PrPd Graph PD Channel

331

= e = e -«
_g _;::, - '.if;:c_ 5
== 3
=8
= oo N
e = s =
=T - -

o~

m o

pivi

90,8u- = |

Sekil 19. 4. Topraklama iletkeni 6l¢iimii (Ac1-Genlik)
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5.3. Akustik Sinyal Ol¢iim Sonuglar

Bu baglhik altinda giic transformatoriiniin farkli
ylizeylerinden alinan akustik Ol¢limlerde elde edilen
kismi desarj 6l¢iim sonuglari paylasilmistir.

('9_

&

AE Signals

Sekil 20. 1.Yiizey akustik 6l¢iim sonucu (zaman-
genlik)

AE Signals

Sekil 21. 2.Yiizey akustik 6l¢iim sonucu (zaman-
genlik)

AE Signals

Sekil 22. 3.Yiizey akustik 6l¢iim sonucu (zaman-
genlik)

6. Sonuclar

Gii¢ transformatorlerinde servis siirekligi igin yalitim
durumunun degerlendirilmesi kritik bir neme sahiptir.
Planli bakim ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan ¢oziinmiis
gaz analizi sonuclarina goére kismi desarj siiphesi
duyulan gii¢ transformatorlerinin geleneksel veya
geleneksel olmayan yontemlerle kismi desarj dlgtimleri
gergeklestirilmelidir.  Kismi  desarj Ol¢limlerinde
gergeklestirilen faz ¢oziinirlikli kismi desarj Slgim
sonuglar1 kismi desarjin tiirliniin belirlenmesi i¢in en iyi
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analiz yontemidir. Akustik Olglimler ise kismi desarj
kaynagimin belirlenmesi i¢in en iyi aractir. Ancak
akustik 6lgiimler bazi ortam kosullarindan etkilenebilir
ve Ol¢lim zorluklar ile karsi karsiya kalinabilir. Bu
calismada elde edilen faz ¢oziliniirlikli kismi desarj
verilerine gore yiizey desarjinin oldugu tespit edilmistir.
Akustik Olglimlerde ise ortam giiriiltiisii nedeniyle
konumlandirma gerceklestirilememistir.

7. Kaynaklar

[1] Altin, B. Cinar, M.A. ve Alboyaci, B. “Orta Gerilim Giig
Sistemlerinde Bakim Yonetimi i¢in Kismi Desarj Izleme
Tekniklerinin Incelenmesi,” J. Polytech., vol. 0900, pp.
0-2, 2021, doi: 10.2339/politeknik.904546.

[2] Hussain, M. R. Refaat,S. S. ve Abu-Rub, H. “Overview
and Partial Discharge Analysis of Power Transformers:
A Literature Review,” IEEE Access, vol. 9, no. April, pp.
64587-64605, 2021, doi:
10.1109/ACCESS.2021.3075288.

[3] P. P. Discharge, T. Pd, T. Pd, S. Tdr, and T. P. P. Discharge,
“How to Analyze Partial Discharge,” pp. 2-3.

[4] IEEE Power and Energy Society, IEEE Guide for the
Detection, Location and Interpretation of Sources of
Acoustic Emissions from Electrical Discharges in Power
Transformers and Power Reactors. 2019.

[5] Bakkay, S. “Onsite partial discharge testing on power
transformers - Case study,” 2021 IEEE PES/IAS
PowerAfrica, PowerAfrica 2021, pp. 0-4, 2021, doi:
10.1109/PowerAfrica52236.2021.9543383.

[6] Lundgard L. “Partial Discharge - Part XIV: Acoustic
Partial Discharge Detection -Practical Application” EEE
Electr. Insul. Mag. 1992, 8, 34-43.

[7] Howells, E. Member, S. Norton, E. T. Thomas, A. ve Alto,
P. “Edison Technical,” no. 5, pp. 1111-1115, 1984.

[8] Cinar, M. A. “Transformatérlerde kazan kayiplarinin
azaltilmasinda en uygun yatay sont eleman boyutu ve
konumunun parametrik sonlu elemanlar analizleri ile
incelenmesi,” J. Polytech., vol. 0900, no. 3, pp. 729-736,
2018, doi: 10.2339/politeknik.438023.

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

SINEN A,
By N

e



